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ぱだぞが だぴぎぞだぶぞぼび でづぎがでどゑ 

 

1. ぞí£ÖíôñÖóñ âÜÖÑí ÜîñÖÜôÖ▲ê ïëñÑïöç (ぱだで) äÜ Ñóïîóä¿óÖñ 

ぱだで äÜ ÜôñßÖÜú Ñóïîóä¿óÖñ – ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ê 

Ñ¿　 ó£½ñëñÖó　 ÜëÜçÖ　 ÑÜïöó¢ñÖó　 ÜßÜôí0àó½ï　 ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ÜßÜôñÖó　, í öí¡¢ñ ó 

ÜëÜçÖ　 ïâÜë½óëÜçíÖÖÜïöó çïñê ¡Ü½äñöñÖîóú (ó¿ó óê ôíïöñú), £í¡ëñä¿ñÖÖ▲ê £í Ñóïîóä¿óÖÜú. ぱだで 

óïäÜ¿á£Üñöï　 äëó äëÜçñÑñÖóó öñ¡ÜàñÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 Üïäñçíñ½Üïöó ó äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜú íööñïöíîóó 

ÜßÜôí0àóêï　. 

げíÑíôó ぱだでμ 

– Üäëíç¿ñÖóñ äëÜîñïïÜ½ äëóÜßëñöñÖó　 ÜßÜôí0àó½óï　 ÖñÜßêÜÑó½▲ê £ÖíÖóú, Ü½ñÖóú, 

Öíç▲¡Üç ó âÜë½óëÜçíÖóñ½ ¡Ü½äñöñÖîóú, ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê ç ぱゎだで でぢだν 

– ÜîñÖ¡í ÑÜïöó¢ñÖóú ÜßÜôí0àóêï　 ç äëÜîñïïñ ó£ÜôñÖó　 Ñóïîóä¿óÖ▲ ï ç▲Ññ¿ñÖóñ½ 

äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ê/Üöëóîíöñ¿áÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ó ä¿íÖóëÜçíÖóñ äëñÑÜäëñ¢Ñí0àóê/ ¡Üëëñ¡öóëÜ0àóê 

½ñëÜäëó　öóúν 

– ÜßñïäñôñÖóñ ïÜÜöçñöïöçó　 ëñ£Ü¿áöíöÜç ÜßÜôñÖó　 £íÑíôí½ ßÜÑÜàñú äëÜâñïïóÜÖí¿áÖÜú 

Ññ　öñ¿áÖÜïöó ôñëñ£ ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖóñ öëíÑóîóÜÖÖ▲ê ó çÖñÑëñÖóñ ç Üßëí£Üçíöñ¿áÖ▲ú äëÜîñïï 

ÜÖóçñëïóöñöí óÖÖÜçíîóÜÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ÜßÜôñÖó　ν 

– ïí½ÜäÜÑÇÜöÜç¡í ó ïí½Ü¡ÜÖöëÜ¿á ÜßÜôí0àóêï　 ç äëÜîñïïñ ÜßÜôñÖó　. 

2. でöëÜ¡öÜëí ぱだで ó äëó½ñÖ　ñ½▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÜîñÖ¡ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê £ÖíÖóú 

ぱだで äÜ£çÜ¿　ñö ÜîñÖóöá ÜïçÜñÖóñ çïñê Ü¡í£íÖÖ▲ê ç ëíßÜôñú äëÜÇëí½½ñ Ññï¡ëóäöÜëÜç 

¡Ü½äñöñÖîóó, ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ê だぢだぢ. ゑ ¡íôñïöçñ ½ñöÜÑÜç ÜîñÖóçíÖó　 äëó½ñÖ　0öï　μ Öíß¿0ÑñÖóñ 

£í ëíßÜöÜú (PОrПШrЦКЧМОtОsts), äëó½ñÖñÖóñ í¡öóçÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ÜßÜôñÖó　, ¡ÜÖöëÜ¿áÖÜú ÜäëÜï, 

öçÜëôñï¡Üñ £íÑíÖóñ, ç▲äÜ¿ÖñÖóñ ëíïôñöÖÜ-Çëíâóôñï¡Üú ëíßÜö▲. 

でöëÜ¡öÜëÖ▲½ó ~¿ñ½ñÖöí½ó ぱだで äÜ Ñóïîóä¿óÖñ 　ç¿　0öï　μ çêÜÑÖÜú ¡ÜÖöëÜ¿á 

(äëñÑÖí£Öíôíñöï　 Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÜëÜçÖ　 çêÜÑÖ▲ê £ÖíÖóú), ぱだで Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 öñ¡ÜàñÇÜ 

¡ÜÖöëÜ¿　, ïÜïöÜ　àóñ ó£ ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲ê ÜäëÜïÜç, öçÜëôñï¡óê £íÑíÖóú, öñ½íöó¡Ü £íÑíÖóú ëíïôñöÖÜ-

Çëíâóôñï¡Üú ëíßÜö▲ν ぱだで Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜú íööñïöíîóó, ïÜïöÜ　àóú çÜäëÜïÜç ¡ 

£íôñöÜ ó ü¡í¿Ü ÜîñÖóçíÖó　. 

 
ぢëó½ñÖ　ñ½▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÜîñÖ¡ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê £ÖíÖóú äÜ ëí£Ññ¿í½ Ñóïîóä¿óÖ▲ 
 

ぞíó½ñÖÜçíÖóñ ëí£Ññ¿Üç ó 
öñ½ 

どñ¡Üàí　 íööñïöíîó　 ぢëÜ½ñ¢ÜöÜôÖí　 
íööñïöíîó　 どñïöÜç▲ú 

ÜäëÜï 
öçÜëôñï¡Üñ 

£íÑíÖóñ 
ëíïôñöÖÜ-

Çëíâóôñï¡í　 
ëíßÜöí 

づí£Ññ¿ 1. どñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í 
どñ½í 1.1. でöíöó¡í + +   
どñ½í 1.β. ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í 
ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿. 

+ +  がóâ.£íôñö 

どñ½í 1.γ. ぢíëí ïó¿ ó ½Ü½ñÖö + +   



ïó¿▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ öÜô¡ó. 
どñ½í 1.4. ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í 
äëÜó£çÜ¿áÖÜ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê 
ïó¿. 

+ +   

どñ½í 1.5. ぴñÖöë ö　¢ñïöó. + +   
どñ½í 1.6. とóÖñ½íöó¡í. 
だïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　 
¡óÖñ½íöó¡ó. 

+    

どñ½í 1.7. とóÖñ½íöó¡í öÜô¡ó.  +  がóâ.£íôñö 
どñ½í 1.8. ぢëÜïöñúüóñ 
Ñçó¢ñÖó　 öçёëÑÜÇÜ öñ¿í. 

+    

どñ½í 1.λ. がóÖí½ó¡í. 
だïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　 ó 
í¡ïóÜ½▲ ÑóÖí½ó¡ó. 

+    

どñ½í 1.10. がçó¢ñÖóñ 
½íöñëóí¿áÖÜú öÜô¡ó. ぜñöÜÑ 
¡óÖñöÜïöíöó¡ó. 

 +   

どñ½í 1.11. どëñÖóñ. づíßÜöí ó 
½ÜàÖÜïöá. 

+ +   

づí£Ññ¿ 2. でÜäëÜöóç¿ñÖóñ ½íöñëóí¿Üç 
どñ½í β.1. だïÖÜçÖ▲ñ 
äÜ¿Ü¢ñÖó　. 

+ +   

どñ½í β.β. づíïö　¢ñÖóñ ó 
ï¢íöóñ. 

+ +   

どñ½í β.γ. ぢëí¡öóôñï¡óñ 
ëíïôёö▲ Öí ïëñ£ ó ï½　öóñ. 

+ +   

どñ½í β.4. ゎñÜ½ñöëóôñï¡óñ 
êíëí¡öñëóïöó¡ó ä¿Üï¡óê 
ïñôñÖóú. 

 +  がóâ.£íôñö 

どñ½í β.5. とëÜôñÖóñ. + +   
どñ½í β.6. ご£Çóß. + +   
どñ½í β.7. ゎóäÜöñ£▲ 
äëÜôÖÜïöó ó óê äëó½ñÖñÖóñ. 

+ +   

づí£Ññ¿ γ. がñöí¿ó ½íüóÖ 
どñ½í γ.1. だïÖÜçÖ▲ñ 
äÜ¿Ü¢ñÖó　. 

+    

どñ½í γ.β. だßàóñ ïçñÑñÖó　 Ü 
äñëñÑíôíê. 

+ +   

どñ½í γ.γ. ぱëó¡îóÜÖÖ▲ñ ó 
ëñ½ёÖÖ▲ñ äñëñÑíôó. 

+    

どñ½í γ.4. げÜßôíö▲ñ ó îñäÖ▲ñ 
äñëñÑíôó. 

+   がóâ.£íôñö 

どñ½í γ.5. ゑí¿▲ ó Üïó. 
ぜÜâö▲. 

+    

どñ½í γ.6. ぢÜÑüóäÖó¡ó. + +   
どñ½í γ.7. でÜñÑóÖñÖó　 
Ññöí¿ñú ½íüóÖ. 

+ +   

づí£Ññ¿ 4. だßàóñ £í¡ÜÖ▲ ïöíöó¡ó ó ÑóÖí½ó¡ó ¢óÑ¡Üïöñú ó Çí£Üç. だïÖÜçÖ▲ñ £í¡ÜÖ▲ 
öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó 

どñ½í 4.1. だïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　 
ó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇóÑëÜïöíöó¡ó. 

+ +  がóâ.£íôñö 

どñ½í 4.β. どñë½ÜÑóÖí½ó¡í. +    
  



ゑêÜÑÖÜú ¡ÜÖöëÜ¿á(öñïöóëÜçíÖóñ) 
 
ゑêÜÑÖÜú ¡ÜÖöëÜ¿á äëÜçÜÑóöï　 ï îñ¿á0 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÜëÜçÖ　 £ÖíÖóú ÜßÜôí0àóêï　, 

ÖñÜßêÜÑó½▲ê Ñ¿　 ÜïäñüÖÜÇÜ ÜïçÜñÖó　 ½íöñëóí¿í Ñóïîóä¿óÖ▲. 
どñêÖÜ¿ÜÇó　 çêÜÑÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 äëñÑäÜ¿íÇíñö äëÜçñÑñÖóñ öñïöóëÜçíÖó　. 
だîñÖóçíÖóñ çêÜÑÖÜÇÜ öñïöóëÜçíÖó　 ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äÜ ÖÜ½óÖí¿áÖÜú ü¡í¿ñ – £í 

äëíçó¿áÖ▲ú Üöçñö ¡ ¡í¢ÑÜ½Ü £íÑíÖó0 ç▲ïöíç¿　ñöï　 ÜÑóÖ ßí¿¿, £í Öñ äëíçó¿áÖ▲ú – ÖÜ¿á. 
だßàí　 ÜîñÖ¡í ¡í¢ÑÜÇÜ öñïöí ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ç ÜöÖÜüñÖóó ¡Ü¿óôñïöçí äëíçó¿áÖ▲ê ÜöçñöÜç 
¡ Üßàñ½Ü ôóï¿Ü çÜäëÜïÜç ç öñïöñ (ç▲ëí¢íñöï　 ç äëÜîñÖöíê).  

どñïö ïôóöíñöï　 äëÜúÑñÖÖ▲½ (ÜîñÖ¡í «£íôöñÖÜ») äëó Üßàñú ÜîñÖ¡ñ 75%. 
とÜ¿óôñïöçÜ äÜä▲öÜ¡ äëÜêÜ¢ÑñÖó　 öñïöí – ÜÑÖí. ゑëñ½　 äëÜêÜ¢ÑñÖó　 öñïöí – 25 

½óÖÜö. 
でÜÑñë¢íÖóñ öñïöí çêÜÑÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 
çÜäëÜï だöçñö▲ 
1 ぶñ½Ü ëíçñÖ 1 ¡ぞ ç Öá0öÜÖíê ん) 1000 ぞ 

ゐ) 10000 ぞ 
ゑ) 100 ぞ 

β ぶñ½Ü ëíçñÖ 1 ぜぢí ç äíï¡í¿　ê ん) 109 ぢí 
ゐ) 106 ぢí 
ゑ) 103 ぢí 

γ ぶñ½Ü ëíçñÖ 1 ½2 ん) 106 ½½4 

ゐ) 106 ½½3 

ゑ) 106 ½½2 

4 どñÜëñ½í ぢóâíÇÜëí Ñ¿　 
äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ öëñÜÇÜ¿áÖó¡í ï 
¡íöñöí½ó a ó b ó ÇóäÜöñÖÜ£Üú c 

ん) ï2 = (a + b )2; 
ゐ) ï2 = a2 + b2; 
ゑ) ï2 = a2 - b2; 

5 ゑ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜ½ öëñÜÇÜ¿áÖó¡ñ ï 
¡íöñöí½ó a ó b ó ÇóäÜöñÖÜ£Üú c, 
¡ÜïóÖÜï ÜÇ¿í, äëó¿ñ¢íàñÇÜ ¡ 
¡íöñöÜ a ëíçñÖ 

ん) МШs (α) = c/a; 
ゐ) МШs (α) ο Л/Кν 
ゑ) МШs (α) ο К/М 

6 ゑ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜ½ öëñÜÇÜ¿áÖó¡ñ ï 
¡íöñöí½ó a ó b ó ÇóäÜöñÖÜ£Üú c, 
ïóÖÜï ÜÇ¿í, äëó¿ñ¢íàñÇÜ ¡ ¡íöñöÜ a 
ëíçñÖ 

ん) sin (α) = b/c; 
ゐ) sin (α) = c/b; 
ゑ) sin (α) = b/a 

7 ぢ¿ÜàíÑá ¡ëÜÇí S? Ñóí½ñöëÜ½ d, 
ëíçÖí 

ん) S = π·Н/βν 
ゐ) S = π·Н2 /2; 
ゑ) S = π·Н2 /4; 

8 ぢ¿ÜàíÑá äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ 
öëñÜÇÜ¿áÖó¡í S ï ¡íöñöí½ó a ó b ó 
ÇóäÜöñÖÜ£Üú c, ëíçÖí 

ん) S ο К·М/βν 
ゐ) S ο К·Л/βν 
ゑ) S ο Л·М/βν 

λ ぶñ½Ü ëíçÖí äëÜó£çÜÑÖí　 ê4 ん) (ê4)/ ο 4·ê3; 
ゐ) (ê4)/ = 5·ê4; 
ゑ) (ê4)/ = 3·ê4; 

10 ぶñ½Ü ëíçÖí äëÜó£çÜÑÖí　 sin(ê3) ん) (sin(ê3))/ = 3sin(x2)·êν 
ゐ) (sin(ê3))/ = 3sin(x3)·ê2; 
ゑ) (sin(ê3))/ = sin(3x2); 

11 で¡í¿　ëÖ▲½ ï¿Ü¢ñÖóñ½ ÑçÜê 
çñ¡öÜëÜç F1 ó  F2 ½ñ¢ÑÜ, ¡ÜöÜë▲½ó 
ÜÇÜ¿ α ßÜÑñö çñ¡öÜë F, ëíçÖ▲ú 

ん) F = (F1
2+F2

2+F1·F2·МШs(α))0,5·ν 
ゐ) F = (F1

2+F2
2+F1·F2·sТЧ(α))0,5·ν 

ゑ) F = (F1
2+F2

2+F1·F2·tР(α))0,5·ν 



1β ぱÜë½Ü¿▲ äñëçÜÇÜ, çöÜëÜÇÜ ó 
öëñöáñÇÜ £í¡ÜÖÜç ぞá0öÜÖí 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ £íäóï▲çí0ö öí¡μ 

ん) 0...21  nFFF


, mFa /
  , 21 FF

   

ゐ) 0...21  nFFF


, amF


/ , 21 FF
   

ゑ) 0...21  nFFF


, amF
  , 21 FF

   

1γ とí¡ó½ó ßÜ¡çí½ó Çëñôñï¡ÜÇÜ 
í¿âíçóöí äëóÖ　öÜ ÜßÜ£Öíôíöá ÜÇ¿▲ 

ん)  ,,,  

ゐ)  ,,,  

ゑ)  ,,,  
14 ん¿Çñßëíóôñï¡Ü0 ïÜ½½Ü äëóÖ　öÜ 
ÜßÜ£Öíôíöá äëÜäóïÖÜú Çëñôñï¡Üú 
ßÜ¡çÜúμ 

ん) ~äïó¿ÜÖ  
ゐ) ïóÇ½í  

ゑ) Ññ¿áöí  
15 とÜ~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ 
Ññúïöçó　 äëóÖ　öÜ ÜßÜ£Öíôíöá 
ïöëÜôÖÜú ßÜ¡çÜú Çëñôñï¡ÜÇÜ 
í¿âíçóöíμ 

ん)   
ゐ)   
ゑ)   

16 でöëÜôÖÜú ßÜ¡çÜú Çëñôñï¡ÜÇÜ 
í¿âíçóöí   ç ¡óÖñ½íöó¡ñ äëóÖ　öÜ 
ÜßÜ£Öíôíöá 

ん) ばÇÜ¿ äÜçÜëÜöí öñ¿í 
ゐ) ばÇ¿ÜçÜñ Üï¡ÜëñÖóñ öñ¿í 
ゑ) ばÇ¿ÜçÜ0 ï¡ÜëÜïöá öñ¿í 

 
と¿0ôó ¡ öñïöÜ çêÜÑÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 
çÜäëÜï 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Üöçñö ん ゐ ゑ ゐ ゑ ゐ ゑ ゐ ん ゐ ん ゑ ゐ ゐ ゑ ゑ 
 
  



とÜÖöëÜ¿áÖ▲ú ÜäëÜï (öñïö) 
 

づí£Ññ¿ (öñ½í) 
だöçñö▲ 

づí£Ññ¿ 1 どñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í  
どñ½í 1 でöíöó¡í 
 
どñïö 1 «ゐÜ¡ç▲ Çëñôñï¡ÜÇÜ í¿âíçóöí» 
 
1 ゎëñôñï¡í　 ßÜ¡çí «~öí» ïöëÜôÖÜú ÜßÜ£Öíôíñöï　 

í)  ν ß)  ν ç)   

β ぶóï¿Ü ëíÑ14,3  äÜ¡í£▲çíñö 
í) çñ¿óôóÖÜ, ëíçÖÜ0 γ60 ÇëíÑÜïÜç 
ß) çñ¿óôóÖÜ, ëíçÖÜ0 180 ÇëíÑÜïí½ 
ç) ÜöÖÜüñÖóñ Ñ¿óÖ▲ Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ¡ ññ Ñóí½ñöëÜ 
Ç) ïäëíçñÑ¿óç▲ Üöçñö▲ ß), ó ç) 
γ とÜ~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 äëóÖ　öÜ ÜßÜ£Öíôíöá ïöëÜôÖÜú ßÜ¡çÜú Çëñôñï¡ÜÇÜ 
í¿âíçóöíμ 
í)  ν   ß)  ν   ç)   
4 でöëÜôÖÜú ßÜ¡çÜú Çëñôñï¡ÜÇÜ í¿âíçóöí   ç ¡óÖñ½íöó¡ñ äëóÖ　öÜ ÜßÜ£Öíôíöá  
í) ばÇÜ¿ äÜçÜëÜöí öñ¿í 
ß) ばÇ¿ÜçÜñ Üï¡ÜëñÖóñ öñ¿í 
ç) ばÇ¿ÜçÜ0 ï¡ÜëÜïöá öñ¿í 
5 ゐÜ¡çí½ó j ó k ç ïÜäëÜöóç¿ñÖóó ½íöñëóí¿Üç ÜßÜ£Öíôí0öμ 
í) ÖÜë½í¿áÖÜñ ó ¡íïíöñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ 
ß) ¡íïíöñ¿áÖÜñ ó ÖÜë½í¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ 
ç) ÖÜë½í¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ó ïÜ½½Ü 
6 とí¡ó½ó ßÜ¡çí½ó Çëñôñï¡ÜÇÜ í¿âíçóöí äëóÖ　öÜ ÜßÜ£Öíôíöá ÜÇ¿▲ 

í)  ,,, ν   ß)  ,,, ν   ç)  ,,,  
7 ん¿Çñßëíóôñï¡Ü0 ïÜ½½Ü äëóÖ　öÜ ÜßÜ£Öíôíöá äëÜäóïÖÜú Çëñôñï¡Üú ßÜ¡çÜúμ 
í) ~äïó¿ÜÖ ν   ß) ïóÇ½í ν   ç) Ññ¿áöí  
8 ぢ¿ÜöÖÜïöá ½íöñëóí¿í äëóÖ　öÜ ÜßÜ£Öíôíöá ïöëÜôÖÜú ßÜ¡çÜú Çëñôñï¡ÜÇÜ í¿âíçóöí 
í) ½0 ν   ß) Ö0 ν   ç) ëÜ  

λ とí¡Ü0 çñ¿óôóÖÜ ÜßÜ£Öíôí0ö ßÜ¡çÜú F : 
í) ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àÜ0 ïó¿Üν ß) ÜëíçÖÜçñüóçí0àÜ0 ïó¿Üν  
ç) ëñí¡öóçÖÜ0 ïó¿Ü 
10 ば¡í¢óöñ ½ñÖññ óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ßÜ¡ç▲ Çëñôñï¡ÜÇÜ í¿âíçóöíμ 
í) ε - ~äïó¿ÜÖ, ち – Ö0, ね - äïó 
ß) そ – ¿　½ßÑí, k – öíÜ, の - Ü½ñÇí 
ç) ι - úÜöí, ぬ - êó, て - Ü½óë¡ÜÖ 
 
どñïö β «だïÖÜçÖ▲ñ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ïöíöó¡ó» 
 
1 ぶöÜ ó£Üôíñö öñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í? 

í) どñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í-~öÜ ÖíÜ¡í Ü Ñçó¢ñÖóó. 
ß) どñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í-~öÜ ÖíÜ¡í ó£Üôí0àí　 Üßàóñ £í¡ÜÖ▲ ëíçÖÜçñïó　 ó 

½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 ½íöñëóí¿áÖ▲ê öñ¿ 
ç) どñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ÜÑÖÜ ó£ Öíäëíç¿ñÖóú ½ñêíÖó¡ó 

ÑñâÜë½óëÜñ½ÜÇÜ öçёëÑÜÇÜ öñ¿í. 
β ぶöÜ ó£Üôíñö ïöíöó¡í? 

í) ご£Üôíñö Ñçó¢ñÖóñ öñ¿ ¿óüá ï ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú ïöÜëÜÖ▲, çÖñ £íçóïó½Üïöó Üö 

どñïö 1 
 
1 ç 
β Ç 
γ ç 
4 ç 
5 ß 
6 ß 
7 ß 
8 ç 
λ í 
10 ç 
 
どñïö β 
 
1ß 
βç 
γí 
4ß 
5ç 
6í 
7í 
8ß 
λ ç 
10 ß 
11 ß 
1β Ç 
 



ÑñúïöçÜ0àóê Öí ~öó öñ¿í ïó¿. 
ß) ご£Üôí0öï　 £íçóïó½Üïöó ½ñ¢ÑÜ Ñçó¢ñÖóñ½ ½íöñëóí¿áÖ▲ê öñ¿ ó 

ÑñúïöçÜ0àó½ó Öí Öóê ïó¿í½ó. 
ç) ご£Üôí0öï　 äëíçó¿í ï¿Ü¢ñÖó　 ïó¿ ó Üï¿Üçó　 ëíçÖÜçñïó　 öçёëÑ▲ê öñ¿. 

γ ぶöÜ öí¡Üñ ½íöñëóí¿áÖí　 öÜô¡í? 
í) ぜíöñëóí¿áÖÜñ öñ¿Ü ëí£½ñëí½ó ¡ÜöÜëÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ äëñÖñßëñôá ç Üï¿Üçó　ê 

ÑíÖÖÜú £íÑíôó. 
ß) どçёëÑÜñ öñ¿Ü ¡ÜöÜëÜñ Öñ ½ñÖ　ñö ëí£½ñëÜç ó âÜë½ äÜÑ Ññúïöçóñ½ 

äëó¿Ü¢ñÖÖ▲ê ïó¿. 
ç) どñ¿Ü, ¡ÜöÜëÜñ ÜÇëíÖóôóçíñö Ñçó¢ñÖóñ ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ öñ¿í. 

4 ぶöÜ öí¡Üñ íßïÜ¿0öÖÜ öçñëÑÜñ öñ¿Ü? 
í) どñ¿Ü, ëí£½ñëí½ó ¡ÜöÜëÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ äëñÖñßëñôá ç  Üï¿Üçó　ê ÑíÖÖÜú £íÑíôó. 
ß) どñ¿Ü, ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ¿0ß▲½ó ÑçÜ½　 öÜô¡í½ó ¡ÜöÜëÜÇÜ çïñÇÑí Üïöíñöï　 

Öñó£½ñÖÖ▲½. 
ç) でÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ½íöñëóí¿áÖ▲ê öÜôñ¡. 

5 がíúöñ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ïó¿▲ 
í) がñúïöçóñ ÜÑÖÜÇÜ öñ¿í Öí ÑëÜÇÜñ ï ó£½ñÖñÖóñ½ ï¡ÜëÜïöó ~öóê öñ¿. 
ß) ゑ£íó½ÜÑñúïöçóñ ~öóê ÑçÜê öñ¿ ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¡ÜöÜë▲ê äëÜóïêÜÑóö óê 

ÑñâÜë½íîó　. 
ç) ぜñëí ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ Ññúïöçó　 Öí ÑíÖÖÜñ öñ¿Ü ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ÑëÜÇóê öñ¿, 

êíëí¡öñëó£Ü0àí　 çñ¿óôóÖÜ ó Öíäëíç¿ñÖó　 ~öÜÇÜ Ññúïöçó　. 
6ゑ ¡í¡óê ñÑóÖóîíê ó£½ñë　ñöï　 ïó¿í ç ïóïöñ½ñ でご? 

í) ぞ, ¡ぞ, ½ぞ. 
ß) ゑö, ¡ゑö, ½ゑö. 
ç) ぢí, ¡ぢí, ½ぢí. 

7 ぶöÜ Öí£▲çíñöï　 ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ïó¿Üú? 
í) だÑÖí ïó¿í, ~¡çóçí¿ñÖöÖí　 ÑíÖÖÜú ïóïöñ½ñ ïó¿ 
ß) でó¿í, ¡ÜöÜëí　 äëóçÜÑóö ïóïöñ½Ü ïó¿ ¡ ëíçÖÜçñïó0 
ç) でó¿í ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ½ñ¢ÑÜ ôíïöóîí½ó ÑíÖÖÜÇÜ öñ¿í 

8 ぶöÜ öí¡Üñ ÜëíçÖÜçñüóçí0àí　 ïó¿í? 
í) でó¿í, ÑñúïöçÜ0àí　 Öí ÑíÖÖÜñ öñ¿Ü ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ÑëÜÇÜÇÜ öñ¿í.  
ß) でó¿í, ¡ÜöÜëí　, ßÜÑÜôó äëóïÜñÑóÖñÖí ¡ Öñ¡ÜöÜëÜú ïóïöñ½ñ  ïó¿,  ÑñúïöçÜ0àóê  

Öí  öñ¿Ü,  äëóçÜÑóö ïóïöñ½Ü ¡ ëíçÖÜçñïó0.  
ç) でó¿í äëñä　öïöçÜ0àí　 Ñçó¢ñÖó0 ÑíÖÖÜú ïóïöñ½▲ ïó¿. 

λ ぶöÜ Öí£▲çíñöï　 ïç　£á0, Öí¿Ü¢ñÖÖÜú Öí öñ¿Ü? 
í) ぞíÇëÜ£¡í, ÑñúïöçÜ0àí　 Öí ÑíÖÖÜñ öñ¿Ü. 
ß) でó¿í Ñíç¿ñÖó　 öñ¿í Öí ÜäÜëÜ. 
ç) どñ¿Ü, ¡ÜöÜëÜñ ÜÇëíÖóôóçíñö Ñçó¢ñÖóñ ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ öñ¿í. 

10  がíúöñ  ÜäëñÑñ¿ñÖóñ  ïó¿▲  ëñí¡îóó ïç　£ó. 
í) でó¿í ö　¢ñïöó ¡í¡ÜÇÜ-¿óßÜ öñ¿í 
ß) でó¿í, ï ¡ÜöÜëÜú ïç　£á ÑñúïöçÜñö Öí öñ¿Ü, äëñä　öïöçÜ　 ñÇÜ äñëñ½ñàñÖó0 ç öÜ½ 

ó¿ó óÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. 
ç) でó¿í, ëíçÖí　 äÜ ½ÜÑÜ¿0 ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú, ó Öíäëíç¿ñÖÖí　  äÜ  ¿óÖóó  ññ  

Ññúïöçó　    ç äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢ÖÜ0 ïöÜëÜÖÜ. 
11とí¡Üú ÜôñÖ▲ú, Öí ÜïÖÜçíÖóó ~¡ïäñëó½ñÖöÜç, ïâÜë½Ü¿óëÜçí¿ £í¡ÜÖ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ 
äíÑñÖó　 öñ¿ 

í) ぞó¡Ü¿íú とÜäñëÖó¡ 
ß) ゎí¿ó¿ñÜ ゎí¿ó¿ñú 
ç) づñÖñ がñ¡íëö 
Ç) ゐ¿ñ£ ぢíï¡í¿á 

12 ぱÜë½Ü¿í amF   ~öÜ ½íöñ½íöóôñï¡í　 £íäóïá çöÜëÜÇÜ £í¡ÜÖíμ 
í) ゎí¿ó¿ñÜ ゎí¿ó¿ñ　 
ß) んëêó½ñÑí 
ç) ゎñÜëÇí でó½ÜÖí だ½í  



Ç) ごïíí¡í ぞá0öÜÖí 

どñ½í 1.β. ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿. 
 
どñïö 1«ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿» 
 
1 とí¡í　 ïóïöñ½í Öí£▲çíñöï　 ïêÜÑ　àñúï　? 
í) でóïöñ½í ïó¿, ¿óÖóó Ññúïöçó　 ¡ÜöÜë▲ê äñëñïñ¡í0öï　 ç ÜÑÖÜú öÜô¡ñ. 
ß) でóïöñ½í ïó¿, ¿óÖóó Ññúïöçóñ ¡ÜöÜë▲ê äíëí¿¿ñ¿áÖ▲. 
ç) でóïöñ½í ïó¿, äÜÑ Ññúïöçóñ½ ¡ÜöÜëÜú öñ¿Ü Öñ ó£½ñÖ　ñö ïçÜñÇÜ Ñçó¢ñÖó　 
β とí¡ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ½ÜÑÜ¿á ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ïóïöñ½▲ ÑçÜê ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿?  

í) 
2

2
2

1 FFF  ν ß)  cos2 2122 FFFFF ν ç) FοF1+F2 
γ とí¡ ÜäëñÑñ¿óöá £ÖíôñÖóñ äëÜñ¡îóó ïó¿▲ Öí Üïá び, äëó £íÑíÖÖÜ½ ÜÇ¿ñ Öí¡¿ÜÖí α ¡ 
ÑíÖÖÜú Üïó? 
í) Fx=Fsin ( )ν   ß) Fx=F/cos( )ν   ç) Fx=F∙cos ( ) 
4 とí¡ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ½ÜÑÜ¿á ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ä¿Üï¡Üú ïóïöñ½▲ ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿? 

どñïö 1 
1 í 
β ß 
γ ç 
4 ç 
5 ç 
6 ç 
7 ß 
8 ß 
 
どñïö β 
1 ß 
β í 
γ ß 
4 ç 
5 ß 





í) F =   2)( YiYi
ν ß) F =   YiXi ν ç) F =

   22   ii YX
 

5 ぶöÜ Öí£▲çíñöï　 äëÜñ¡îóñú ïó¿▲ Öí Üïá? 
í) ぢë　½í　 ÖñÜÇëíÖóôñÖÖÜú Ñ¿óÖ▲, Öí ¡ÜöÜëÜú £íÑíÖÜ ÜäëñÑñ¿ёÖÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñν 
ß)  だöëñ£Ü¡ äë　½Üú ïÜ ïöëñ¿¡Üú Öí ¡ÜÖîñν 
ç) が¿óÖí Üöëñ£¡í Üïó, ½ñ¢ÑÜ öÜô¡í½ó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ó äëó ÜäÜï¡íÖóó Öí ÑíÖÖÜ0 Üïá 
äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÜç ó£ Öíôí¿í ó ¡ÜÖîí çñ¡öÜëí ïó¿▲.  
6 とí¡ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 çñ¿óôóÖí ïó¿▲ äÜ ñё äëÜñ¡îó　½ Öí Üïó ¡ÜÜëÑóÖíö? 

í) FοFб+Fв ν ß) 
22 FyFxF  ν  ç) 

22
YX FFF   

7 でâÜë½Ü¿óëÜúöñ íÖí¿óöóôñï¡Üñ Üï¿Üçóñ ëíçÖÜçñïó　 ä¿Üï¡Üú ïóïöñ½▲ ïêÜÑ　àóêï　 
ïó¿.  
í) F οЦКбν   ß) F ο0ν   ç) F =  
8 でÜàÖÜïöá äëíçó¿í ç▲ßÜëí £Öí¡í Ñ¿　 äëÜñ¡îóó ïó¿▲ ç ÜëíçÖñÖó　ê ëíçÖÜçñïó　μ 
í) げÖí¡ «+», ñï¿ó çñ¡öÜë ïó¿▲ Üßëí£Üñö Üïöë▲ú ÜÇÜ¿ ï Üöëóîíöñ¿áÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ 
Üïóν £Öí¡ «-» öÜ ¢ñ ï äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ 
ß) げÖí¡ «+», ñï¿ó çñ¡öÜë ïó¿▲ Üßëí£Üñö Üïöë▲ú ÜÇÜ¿ ï äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ 
Üïóν £Öí¡ «-»öÜ ¢ñ ï Üöëóîíöñ¿áÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ 
ç) げÖí¡ «+», ñï¿ó çñ¡öÜë ïó¿▲ Üßëí£Üñö ÜÇÜ¿ ï Üöëóîíöñ¿áÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ Üïó 
½ñÖññ λ0°ν £Öí¡ «-» öÜ ¢ñ ï äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½. 
 
どñïö β«どëñÖóñ» 
 
1 だö ôñÇÜ £íçóïóö äÜ¿Öí　 ëñí¡îó　 R üñëÜêÜçíöÜú äÜçñëêÖÜïöó?  
í) öÜ¿á¡Ü Üö ÖÜë½í¿áÖÜú ëñí¡îóó N 
ß) Üö ÖÜë½í¿áÖÜú ëñí¡îóó N ó ïó¿▲ öëñÖó　 äÜ¡Ü　 Föë 
ç) öÜ¿á¡Ü Üö ïó¿▲ öëñÖó　 äÜ¡Ü　 Föë 
β とí¡Üñ ó£ Üöçñë¢ÑñÖóú Öñ 　ç¿　ñöï　 £í¡ÜÖÜ½ とÜ¿ÜÖí (£í¡ÜÖÜ½ öëñÖó　)? 
í) でó¿í öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ïÜçäíÑíñö ï Öíäëíç¿ñÖóñ½ çÜ£½Ü¢ÖÜÇÜ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 öñ¿íν 
ß) でó¿í öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 Öñ £íçóïóö Üö ä¿ÜàíÑó ïÜäëó¡ÜïÖÜçñÖó　 öëÜàóêï　 
äÜçñëêÖÜïöñúν 
ç) ぢëñÑñ¿áÖí　 ïó¿í öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí ÖÜë½í¿áÖÜú ëñí¡îóó 

 
γ とÜ~ââóîóñÖö  öëñÖó　 äÜ¡Ü　 ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ  
í) α=arctg(N/ Föë)ν   ß) α =arctg(Föë/N)ν  ç) α =arctg(Föë·N) 
4 ぶöÜ Öí£▲çí0ö öëñÖóñ½ ¡íôñÖó　?  
í) ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ, çÜ£Öó¡í0àññ ¡í¡ äëó äñëñ¡íö▲çíÖóó, öí¡ ó äëó ï¡Ü¿á¢ñÖóó 
ÜÑÖÜÇÜ öñ¿í äÜ äÜçñëêÖÜïöó ÑëÜÇÜÇÜν 
ß) ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ, çÜ£Öó¡í0àññ äëó ï¡Ü¿á¢ñÖóó ÜÑÖÜÇÜ öñ¿í äÜ äÜçñëêÖÜïöó 
ÑëÜÇÜÇÜν 
ç) ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ, çÜ£Öó¡í0àññ äëó äñëñ¡íö▲çíÖóó ÜÑÖÜÇÜ öñ¿í äÜ äÜçñëêÖÜïöó 
ÑëÜÇÜÇÜ. 
5ぜÜ½ñÖö öëñÖó　 ëíçñÖ 
í) ぜöëο¡∙Föëν   ß) ぜöëο¡∙Nν   ç) ぜöëοf∙N 
6 ゑ ¡í¡óê ñÑóÖóîíê ó£½ñë　ñöï　 ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖóó ¡íôñÖó　? 
í) ½ñöëν  ß) Öá0öÜÖν ç) ßñ£ëí£½ñëÖ▲ú 

6 í 
7 í 
8 í 

NfF max 



どñ½í 1.γ. ぢíëí ïó¿ ó ½Ü½ñÖö ïó¿▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ öÜô¡ó 
1 ぶöÜ öí¡Üñ äíëí ïó¿? 
í) づíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 ÑçÜê äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ê ïó¿ 
ß) がçñ Öñäíëí¿¿ñ¿áÖ▲ñ ïó¿▲, ¿óÖóó Ññúïöçóú ¡ÜöÜë▲ê äñëñïñ¡í0öï　 ç ÜÑÖÜú öÜô¡ñ 
ç) でóïöñ½í ÑçÜê ëíçÖ▲ê äÜ ½ÜÑÜ¿0 ó äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢Ö▲ê äÜ Öíäëíç¿ñÖó0 
äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ê ïó¿ 
βとí¡Üñ Ññúïöçóñ Ü¡í£▲çíñö äíëí ïó¿ Öí öñ¿Ü? 
í) ゑ▲£▲çíñö ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ äñëñ½ñàñÖó0 ôíïöóî öñ¿í 
ß) ご½ññö ÜëíçÖÜçñüóçí0àñ0 ïó¿Ü ó äÜ~öÜ½Ü öñ¿Ü ÖíêÜÑóöï　 ç ëíçÖÜçñïóó 
ç) ぞñ ó½ññö ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ïó¿▲ ó, ßÜÑÜôó  äëó¿Ü¢ñÖÖÜú ¡ öñ¿Ü, ïöëñ½óöï　 ñÇÜ 
çëíàíöá 
γ ぱÜë½Ü¿í ½Ü½ñÖöí äíë▲ ïó¿? 
í)M=±Fa;ß)M=±F∙0,5í;  ç)M=±F/a 
4ぢÜ ¡í¡Üú âÜë½Ü¿ñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ½Ü½ñÖö ïó¿▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öñ¡ÜöÜëÜú öÜô¡ó «だ»? 
í) Mo(F)ο±F/hν  ß) M=Fhν   ç) Mo(F)ο±Fh 
5 ぢëíçó¿Ü ë▲ôíÇí äñëçÜÇÜ ëÜÑí Ñ¿　 ïó¿▲ F1ï ä¿ñôÜ½ l1ó F2ï ä¿ñôÜ½ l2 : 
í) F1 / F2  = l1 / l2 ν   ß) F1 / F2  = l2 / l1ν     ç) F2 / F1  = l2 / l1 

1 ç 
β ç 
γ í 
4 ç 
5 ß 

どñ½í 1.4. ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í äëÜó£çÜ¿áÖÜ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ïó¿ 
1 ぶöÜ ßÜÑñö Üßëí£ÜçíÖÜ, ñï¿ó çïñ ïó¿▲, ïÜïöíç¿　0àóñ ä¿Üï¡Ü0 äëÜó£çÜ¿áÖÜ0 
ïóïöñ½Ü, äëóçñïöó ¡ ÜÑÖÜ½Ü îñÖöëÜμ 
í) Ç¿íçÖ▲ú çñ¡öÜëν ß) ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　ν ç) ÜëíçÖÜçñüóçí0àí　 
βとí¡Ü0 öñÜëñ½Ü ï¿ñÑÜñö äëó½ñÖ　öá Ñ¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 Ç¿íçÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí ä¿Üï¡Üú 
äëÜó£çÜ¿áÖÜú ïóïöñ½▲ ïó¿ äëó äëóçñÑñÖóó çïñê ïó¿ ¡ ÜÑÖÜ½Ü îñÖöëÜμ 
í) どñÜëñ½▲ ゑíëóÖáÜÖíν ß) öñÜëñ½í ぢÜíÖïÜ, ç) öñÜëñ½Ü Ü öëñê Öñäíëí¿¿ñ¿áÖ▲ê ïó¿íê 
ば¡í¢óöñ çñëÖÜ0 £íäóïá Üï¿Üçó　 ëíçÖÜçñïó　 äëÜó£çÜ¿áÖÜú ä¿Üï¡Üú ïóïöñ½▲ ïó¿ 
í) Fゎず=0, Mゎずο0ν ß) Fゎず=0, Mゎず≠0νç) Fゎず≠0, Mゎず≠0 
γとí¡í　 ó£ âÜë½Ü¿óëÜçÜ¡ ÜëíçÖñÖóú ëíçÖÜçñïó　 äëÜó£çÜ¿áÖÜú ä¿Üï¡Üú ïóïöñ½▲ ïó¿ 
Ü¡í£íÖí Öñ çñëÖÜ 
í) ÖñÜßêÜÑó½Ü ó ÑÜïöíöÜôÖÜ, ôöÜß▲ í¿Çñßëíóôñï¡óñ ïÜ½½▲ äëÜñ¡îóú çïñê ïó¿ Öí Üïá 
び ó ば ß▲¿ó ëíçÖ▲ ÖÜ¿0 (ΣFiび=0,ΣFiば=0) 
ß) ÖñÜßêÜÑó½Ü ó ÑÜïöíöÜôÖÜ, ôöÜß▲ í¿Çñßëíóôñï¡óñ ïÜ½½▲ äëÜñ¡îóú çïñê ïó¿ Öí Üïá 
び ó ば ó ½Ü½ñÖöÜç ïó¿ ó äíë ß▲¿ó ëíçÖ▲ ÖÜ¿0 (ΣFiび=0,ΣFiば=0, ΣMん(Fi)+ΣM=0) 
ç) ÖñÜßêÜÑó½Ü ó ÑÜïöíöÜôÖÜ, ôöÜß▲ í¿Çñßëíóôñï¡óñ ïÜ½½▲ ½Ü½ñÖöÜç ïó¿ ó äíë 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑçÜê äëÜó£çÜ¿áÖ▲ê öÜôñ¡ ん ó ゑ ß▲¿ó ëíçÖ▲ ÖÜ¿0 ó ïÜ½½í äëÜñ¡îóú 
çïñê ïó¿ Öí Üïá ば, Öñ äëÜêÜÑ　àÜ0 ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ôñëñ£ ~öó öÜô¡ó ß▲¿í ëíçÖí ÖÜ¿0 
(ΣMゑ(Fi)+ΣM=0, ΣMん(Fi)+ΣM=0, ΣFiば=0) 
4がçÜñ ëíßÜôóê ÖñïÜö üñïö Ñ¿óÖÜú 4½ ó çñïÜ½ 100ぞ, Üäóëí0àóúï　 ¡ÜÖîí½ó Öí óê 
ä¿ñôó. と üñïöÜ äÜÑçñüñÖ ÇëÜ£ ç 400ぞ Öí ëíïïöÜ　Öóó 1½ Üö ÜÑÖÜÇÜ ó£ ¡ÜÖîÜç. とí¡Ü0 
ïó¿Ü Ñíç¿ñÖó　 Öí ä¿ñôÜ óïä▲ö▲çíñö ¡í¢Ñ▲ú ëíßÜôóú?  
í) R1 ο(400ぞ∙β½-100ぞ∙1½)/4½ο175 ぞ, R2 =400+100-R1ογβ5ぞ 
ß) R1 ο(400ぞ∙β½+100ぞ∙1½)/4½οββ5 ぞ, R2 =400+100-R1οβ75ぞ 
ç) R1 ο(100ぞ∙β½+400ぞ∙1½)/4½ο150 ぞ, R2 =400+100-R1ογ50ぞν 
5と ¡ÜÖîí½ ÖñçñïÜ½ÜÇÜ ë▲ôíÇí äëó¿Ü¢ñÖ▲ ïó¿▲ äñëçí　 β4ぞ ó çöÜëí　 β7ぞ. が¿óÖí 
ë▲ôíÇí 17ï½. ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖÜñ ëñüñÖóñ £íÑíôó ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ä¿ñô ë▲ôíÇí.  
í) ä¿ñôÜ äñëçÜú ïó¿▲ l1οβ7ぞ∙17ï½/(β4ぞ+β7ぞ)ο λï½,  
ä¿ñôÜ çöÜëÜú ïó¿▲ l2οβ4ぞ∙17ï½/(β4ぞ+β7ぞ)ο 8ï½ 
ß) ä¿ñôÜ äñëçÜú ïó¿▲ l1οβ4ぞ∙17ï½/β7ぞο 15,1ï½ν 
ä¿ñôÜ çöÜëÜú ïó¿▲ l2οβ7ぞ∙17ï½/β4ぞο 1λ,1ï½ν 
ç) ä¿ñôÜ äñëçÜú ïó¿▲ l1οβ7ぞ∙17ï½/β4ο 1λ,1 ï½,  
ä¿ñôÜ çöÜëÜú ïó¿▲ l2οβ4ぞ∙17ï½/β7ο 15,1 ï½ 

1 í 
β ß 
γ í 
4 ç 
5 í 

どñ½í 1.5. ぴñÖöë ö　¢ñïöó  
1 ぴñÖöëÜ½ äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ê ïó¿ Öí£▲çí0ö?  
í) öÜô¡Ü, ç ¡ÜöÜëÜú äëó¿Ü¢ñÖí ÜÑÖí ó£ £íÑíÖÖ▲ê ïó¿ ïóïöñ½▲ 
ß) öÜô¡Ü, ç ¡ÜöÜëÜú äëó¿Ü¢ñÖí ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 çïñê ïó¿ ïóïöñ½▲ 

1ß 
βç 
γí 
4ç 



ç) öÜô¡Ü, ç ¡ÜöÜëÜú äëó¿Ü¢ñÖí Ñçñ ó ßÜ¿ññ  £íÑíÖÖ▲ñ ïó¿▲ ïóïöñ½▲ 
β ぶöÜ öí¡Üñ îñÖöë ö　¢ñïöó öñ¿í?  
í) ¿0ßí　 öÜô¡í öñ¿í, Üß¿íÑí0àí　 ½íïïÜúν 
ß) Ñçñ öÜô¡ó öñ¿í, Öí ¡ÜöÜë▲ñ ñÇÜ ½Ü¢ÖÜ Üäñëñöáν 
ç) öÜô¡Ü, ç ¡ÜöÜëÜú äëó¿Ü¢ñÖí ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 ïó¿ ö　¢ñïöó çïñê ôíïöóî öñ¿íν 
γ ぱÜë½Ü¿í Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó äÜ Üïó êï Ñ¿　 öÜÖ¡Üú 
ä¿íïöóÖ▲, ëí£Ññ¿ñÖÖÜú Öí äëÜïö▲ñ ä¿ÜàíÑó +S1 ó -S2? 
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4. ぞí ¡í¡óñ äëÜïö▲ñ âóÇÜë▲ ëí£ßóçí0ö ï¿Ü¢Ö▲ñ ïñôñÖó　? 
í) とçíÑëíö, Ü¡ëÜ¢ÖÜïöá, öëíäñîó　 
ß) どëñÜÇÜ¿áÖó¡, Üçí¿, öëíäñîó　 
ç) ぢë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡, ¡ëÜÇÜçÜú ïñ¡öÜë, öëñÜÇÜ¿áÖó¡ 
5 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖ▲ñ Öí£çíÖó　 öëñê ïäÜïÜßÜç ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÜëÑóÖíö îñÖöëÜç 
ö　¢ñïöó ïñôñÖóú 
í) ïó½½ñöëó　, ëí£ßóñÖóñ, ÑÜäÜ¿ÖñÖóñ (ç▲ôóöíÖóñ) 
ß) Ü½ÖÜ¢ñÖóñ, Ññ¿ñÖóñ, ÑÜäÜ¿ÖñÖóñ (ç▲ôóöíÖóñ) 
ç) ïó½½ñöëó　, Ü½ÖÜ¢ñÖóñ, Ññ¿ñÖóñ 

5í 
 

どñ½í 1.6. とóÖñ½íöó¡í. だïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　 ¡óÖñ½íöó¡ó. 
 
1 とóÖñ½íöó¡í - ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö   ……..    
í) ëíçÖÜçñïóñ öÜôñ¡ ó öñ¿ν ß) ïó¿▲, ç▲£▲çí0àóñ Ñçó¢ñÖóñ öÜôñ¡ ó öñ¿ν ç) Ñçó¢ñÖóñ 
öÜôñ¡ ó öñ¿ ßñ£ Üôñöí ÑñúïöçÜ0àóê ïó¿ 
β だÑÖí ½Üëï¡í　 ½ó¿　 ëíçÖí 
í) 160β ½ν   ß) 185β ½ν   ç) β00β ½ 
3 で¡ÜëÜïöá êÜÑí ç 1 ÜÑóÖ Ü£ñ¿ ëíçÖí 
í) 1 ¡½/ôν   ß) 1 ½ó¿　/ôν   ç) 1 ½/ï 
4) づíçÖÜÜï¡ÜëñÖÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ, ~öÜ ¡ÜÇÑí … 
í) äÜöá S ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïöñö ôñëñ£ ëíçÖ▲ú äëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó t ; 
ß) ï¡ÜëÜïöá v  ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïöñöôñëñ£ ëíçÖ▲ú äëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó t; 
ç) ¡íïíöñ¿áÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ at ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïöñöôñëñ£ ëíçÖ▲ú äëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó t. 
5) ぴñÖöëÜïöëñ½óöñ¿áÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ an =v2/r … 
í) ½ñÖ　ñö çñ¡öÜë ï¡ÜëÜïöó äÜ Öíäëíç¿ñÖó0  
ß) ½ñÖ　ñö çñ¡öÜë ï¡ÜëÜïöó äÜ çñ¿óôóÖñ  
ç) Öñ ç¿ó　ñö Öí çñ¡öÜë ï¡ÜëÜïöó  
6) ぢëó ëíçÖÜ£í½ñÑ¿ñÖÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó äÜöá S, äëÜúÑñÖÖ▲ú öÜô¡Üú £í çëñ½　 t 
ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ÜëíçÖñÖó0  
í) s =v·t;  ß) s =v0·t + aτ·t2/2;  ç) s =v0·t - aτ·t2/2 
7) ぢëó ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó ïäëíçñÑ¿óçÜ ëíçñÖïöçÜ 
í)s= v'  = at '' ν  ß)v= at ' = s'' ν  ç) at = v'  = s''  
8) ぢëóÖ　öÜ ïôóöíöá, ôöÜ ñï¿ó ëíÑóÜï ¡ëóçó£Ö▲ öëíñ¡öÜëóó ëíçñÖ  rο ∞, öÜ …  
í) がçó¢ñÖóñ öÜô¡ó äë　½Ü¿óÖñúÖÜñ an =0 
ß) がçó¢ñÖóñ öÜô¡ó ¡ëóçÜ¿óÖñúÖÜñ an> 0 
ç) がçó¢ñÖóñ öÜô¡ó ëíçÖÜ½ñëÖÜ an ≠0 

1ç 
βß 
γß 
4ß 
5í 
6ç 
7ç 
8í 



どñ½í 1.8. ぢëÜïöñúüóñ Ñçó¢ñÖó　 öçёëÑÜÇÜ öñ¿í 
 
どñïö 1 «ぢëÜïöñúüóñ Ñçó¢ñÖó　 öçñëÑÜÇÜ öñ¿í» 
1 づñüí0öï　 Ñçñ £íÑíôó 
1) づíïïôóö▲çíñöï　 ½íÖñçë ïö▲¡Üç¡ó ÑçÜê ¡Üï½óôñï¡óê ¡Üëíß¿ñú. 
2) づíïïôóö▲çíñöï　 äñëóÜÑ ÜßëíàñÖó　 ¡Üï½óôñï¡óê ¡Üëíß¿ñú çÜ¡ëÜÇ げñ½¿ó. 
ゑ ¡í¡Ü½ ï¿Üôíñ ¡Üï½óôñï¡óñ ¡Üëíß¿ó ½Ü¢ÖÜ ëíïï½íöëóçíöá ¡í¡ ½íöñëóí¿áÖ▲ñ öÜô¡ó? 
í) öÜ¿á¡Ü ç äñëçÜ½ ï¿Üôíñν ß) öÜ¿á¡Ü çÜ çöÜëÜ½ ï¿Üôíñν ç) ç ÜßÜóê ï¿Üôí　êν Ç) Öó ç 
äñëçÜ½, Öó çÜ çöÜëÜ½ ï¿Üôí　ê 
β ゑ ¡í¡óê ó£ äñëñôóï¿ñÖÖ▲ê ï¿Üôíñç ½Ü¢ÖÜ ïôóöíöá öñ¿í ½íöñëóí¿áÖ▲½ó öÜô¡í½ó, í 
ç ¡í¡óê - Öñ¿á£　? 
í) ぞí ïöíÖ¡ñ ó£ÇÜöíç¿óçí0ö ïäÜëöóçÖ▲ú Ñóï¡ (がí/ぞñö) 
ß) どÜö ¢ñ Ñóï¡ äÜï¿ñ ßëÜï¡í ïäÜëöï½ñÖí ¿ñöóö Öí ëíïïöÜ　Öóñ 55 ½ (がí/ぞñö) 
ç) とÜÖá¡Üßñ¢ñî äëÜêÜÑóö ÑóïöíÖîó0 ïÜëñçÖÜçíÖó　 (がí/ぞñö) 
Ç) ぱóÇÜëóïö ç▲äÜ¿Ö　ñö Üäëí¢ÖñÖó　 äëÜó£çÜ¿áÖÜú äëÜÇëí½½▲ (がí/ぞñö) 
γ ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó, ïÜïöÜ　àñú ó£ ÑçÜê ¡Ü¿ñï, 
çëíàí0àóêï　 ï ÜÇ¿Üç▲½ó ï¡ÜëÜïö　½ó の1 ó の2, ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ ÜëíçÖñÖó0 
í) uοの2 / の1 ν    ß) uοの1 / の2 ν   ç) uοの2 ∙ の1 ; 
4 ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó ïÜïöÜ　àñú ó£ ÑçÜê çëíàí0àóêï　 
¡Ü¿ñï ï Ñóí½ñöëí½ód1 ó d2ó ôóï¿í½ó £Üßáñç z1 ó z2 , ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ ÜëíçÖñÖó0 
í) u=d2 / d1 = z2 / z1ν    ß) u=d1 / d2 = z2 / z1ν   ç) u=d1 / d2 = z1 / z2 
5 だßàññ äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ½ñêíÖó£½í, ïÜïöÜ　àñÇÜ ó£ ÑçÜê ó ßÜ¿ññ ½ñêíÖóôñï¡óê 
äñëñÑíô, äñëñÑíöÜôÖ▲ñ ôóï¿í ¡ÜöÜë▲ê ëíçÖ▲ u1, u2 ó ö.Ñ., ëíçÖÜ 
í) uÜßà=u1∙ u2ν    ß) uÜßà=u1∙ u2 / (u1+ u2 ); ;    uÜßà=u1+ u2 
 
どñïö β «で¿Ü¢ÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ öÜô¡ó ó ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ öñ¿í» 
 
1 ï¿Ü¢Ö▲½ Ñçó¢ñÖóñ½ öÜô¡ó Öí£▲çí0ö öí¡Üñ ññ Ñçó¢ñÖóñ, ¡ÜÇÑíμ 
í) ññ ÜöÖÜïóöñ¿áÖí　 ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 ï¡¿íÑ▲çíñöï　 ó£ íßïÜ¿0öÖÜú ó äñëñÖÜïÖÜú 
ï¡ÜëÜïöñú 
ß) ññ íßïÜ¿0öÖí　 ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 ï¡¿íÑ▲çíñöï　 ó£ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ó äñëñÖÜïÖÜú 
ï¡ÜëÜïöñúν 
ç) ññ äñëñÖÜïÖí　 ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　 ï¡¿íÑ▲çíñöï　 ó£ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ó íßïÜ¿0öÖÜú 
ï¡ÜëÜïöñú 
βぢÜ ëñ¿áïí½ ¡ëíÖ-ßí¿¡ó Ñçó¢ñöï　 öñ¿ñ¢¡í ï ¿ñßñÑ¡Üú, ¡ÜöÜëí　, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá 
äÜÑÖó½íñö Ññöí¿á. とí¡Üñ Ñçó¢ñÖóñ Ññöí¿ó 　ç¿　ñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲½, ¡í¡Üñ 
äñëñÖÜïÖ▲½ ó ¡í¡Üñ — íßïÜ¿0öÖ▲½?  
í) äñëñÖÜïÖÜñ – ç½ñïöñ ï öñ¿ñ¢¡Üú, , ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ - Öí ¿ñßñÑ¡ñ, íßïÜ¿0öÖÜñ - äÜ 
ëñ¿áïí½ ¡ëíÖ-ßí¿¡ó 
ß) íßïÜ¿0öÖÜñ – ç½ñïöñ ï öñ¿ñ¢¡Üú, ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ - Öí ¿ñßñÑ¡ñ, äñëñÖÜïÖÜñ - äÜ 
ëñ¿áïí½ ¡ëíÖ-ßí¿¡ó 
ç) äñëñÖÜïÖÜñ – ç½ñïöñ ï öñ¿ñ¢¡Üú, íßïÜ¿0öÖÜñ - Öí ¿ñßñÑ¡ñ, ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ - äÜ 
ëñ¿áïí½ ¡ëíÖ-ßí¿¡ó 
γぎï¿ó çïñ öÜô¡ó öñ¿í, ïÜçñëüí　 ï¿Ü¢ÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ, Üïöí0öï　 ç ÜÑÖÜú ó öÜú ¢ñ 
äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú ä¿Üï¡Üïöó, öÜ öí¡Üñ Ñçó¢ñÖóñ öñ¿í Öí£▲çíñöï　μ 
í) ÖñëíçÖÜ½ñëÖ▲½ ß) ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿áÖ▲½ ç) ëíçÖÜäñëñ½ñÖÖ▲½ 
4とí¡Ü0 öÜô¡Ü Ñ¿　 öñ¿í, ÑçóÇí0àñÇÜï　 ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿áÖÜ, Öí£▲çí0ö  ½ÇÖÜçñÖÖ▲½ 
îñÖöëÜ½ ï¡ÜëÜïöñú? 
í) どÜô¡í, íßïÜ¿0öÖí　 ï¡ÜëÜïöá ¡ÜöÜëÜú Öñ ëíçÖ　ñöï　 ÖÜ¿0 
ß) どÜô¡í, íßïÜ¿0öÖí　 ï¡ÜëÜïöá ¡ÜöÜëÜú ëíçÖ　ñöï　 ÖÜ¿0ν 
ç) どÜô¡í, íßïÜ¿0öÖí　 ï¡ÜëÜïöá ¡ÜöÜëÜú ÖíóßÜ¿áüí　 
5ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ ½ÇÖÜçñÖÖÜÇÜ îñÖöëí ï¡ÜëÜïöñú ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá?  
í) äÜ £ÖíôñÖó0 íßïÜ¿0öÖÜÇÜ Üï¡ÜëñÖó　 öÜô¡ó ó ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó öñ¿í 
ß) äÜ £ÖíôñÖó0 Üï¡ÜëñÖó　 öÜô¡ó ó íßïÜ¿0öÖÜú ï¡ÜëÜïöó öñ¿í 

どñïö 1 
 
1 ß) 
β í) Öñö, 
ß) Ñí, ç) 
Ñí, Ç) 
Öñö 
γ ß 
4 í 
5 í 
 
どñïö β 
 
1 ß 
β í 
γ ß 
4 ß 
5 ç 
6 í 



ç) äÜ £ÖíôñÖó0 íßïÜ¿0öÖÜú ï¡ÜëÜïöó öÜô¡ó öñ¿í ó ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó öñ¿íν 
6 íßïÜ¿0öÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá öÜô¡ó öñ¿í, ÖíêÜÑ　àñÇÜï　 ç ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó, 
½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá 
í) ï¿Ü¢óç ï¡ÜëÜïöó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜÇÜ ó çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖóú 
ß) Ü½ÖÜ¢óç ï¡ÜëÜïöó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜÇÜ ó çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖóú 
ç) ç▲ôóöíÖóñ½ ï¡ÜëÜïöó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜÇÜ ó£ ï¡ÜëÜïöó çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖóú 

どñ½í 1.λ. がóÖí½ó¡í. だïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　 ó í¡ïóÜ½▲ ÑóÖí½ó¡ó 
 
 
1 ぶöÜ ó£Üôíñö ÑóÖí½ó¡í? 
í) ご£Üôí0öï　 £íçóïó½Üïöó ½ñ¢ÑÜ Ñçó¢ñÖóñ½ ½ñêíÖóôñï¡óê öñ¿ ó ÑñúïöçÜ0àó½ó Öí 
Öóê ïó¿í½ó. 
ß) ご£Üôíñöï　 Ñçó¢ñÖóñ öñ¿ ¿óüá ï ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú ïöÜëÜÖ▲, çÖñ £íçóïó½Üïöó Üö 
ÑñúïöçÜ0àóê Öí ~öó öñ¿í ïó¿. 
ç) ご£Üôí0öï　 Üï¿Üçó　 ëíçÖÜçñïó　 öçёëÑ▲ê öñ¿. 
β とí¡Üçí £íçóïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ ïó¿Üú ö　¢ñïöó öñ¿í G ó ñÇÜ ½íïïÜú m? 
ん) m=Ggν   ß) m=G/gν   ç) m=g/G 
γ ぜíïïÜú ½íöñëóí¿áÖÜú öÜô¡ó Öí£▲çí0ö ? 
í) づíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 ïó¿ äëó¿Ü¢ñÖÖ▲ê ¡ öÜô¡ñ 
ß) ゑñ¿óôóÖí, êíëí¡öñëó£Ü0àí　 ß▲ïöëÜöÜ ïÜçñëüñÖó　 ëíßÜö▲ 
ç) ぜñëÜ óÖñëöÖÜïöó ½íöñëóí¿áÖÜú öÜô¡ó 
4 とí¡Üñ ó£½ñÖñÖóñ äëÜó£Üü¿Ü ç Ñçó¢ñÖóó  ëñôÖÜÇÜ öëí½çí　, ñï¿ó äíïïí¢óë▲ çÑëÜÇ 
Üö¡¿ÜÖó¿óïá çäëíçÜ? 
í) どëí½çíú äÜçñëÖÜ¿ Öí¿ñçÜ ν  ß) どëí½çíú äÜçñëÖÜ¿ ÖíäëíçÜ ν 
ç) どëí½çíú Üï¡Üëó¿ï　 ν  Ç) どëí½çíú äëóöÜë½Ü£ó¿ 
5 ぜ　ô, ïäÜ¡ÜúÖÜ ¿ñ¢íçüóú Öí ïöÜ¿ñ çíÇÜÖí äëó ëíçÖÜäñëñ½ñÖÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó äÜñ£Ñí, 
äÜ¡íöó¿ï　 äÜ Öíäëíç¿ñÖó0 Ñçó¢ñÖó　 äÜñ£Ñí. とí¡Üñ ó£½ñÖñÖóñ äëÜó£Üü¿Ü ç 
Ñçó¢ñÖóó äÜñ£Ñí? 
í) ばï¡Üëó¿ï　ν  ß) ぢëóöÜë½Ü£ó¿ν  ç) ぢÜçñëÖÜ¿ ç¿ñçÜν  Ç) ぢÜçñëÖÜ¿ çäëíçÜ 
6 ゎÜçÜë　ö, ôöÜ ½Ü¿ÜöÜ¡ ½Ü¢ÖÜ ÖíïíÑóöá Öí ëÜ¡Ü　ö¡Ü, ñï¿ó ëÜ¡Ü　ö¡Ü ÜÑíëóöá Ü 
öçñëÑÜ0 äÜçñëêÖÜïöá. ゑñëÖÜ ¿ó ~öÜ Üöçñë¢ÑñÖóñ? 
í) ぞñö, öí¡ ÖíïíÑóöá ½Ü¿ÜöÜ¡ Öí ëÜ¡Ü　ö¡Ü ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ ν 
ß) がí, ~öÜ ÜôñÖá êÜëÜüóú ïäÜïÜß 
ç) ぞñö, ÖÜ¢ñÖ ñàñ ÜÑóÖ ½Ü¿ÜöÜ¡  

 
1 í 
2 ß 
γ ç 
4 í 
5 ß 
6 ß 
 



どñ½í 1.11. どëñÖóñ. づíßÜöí ó ½ÜàÖÜïöá 
 
どñïö 1 «づíßÜöí ó ½ÜàÖÜïöá» 
1 ば¡í¢óöñ âÜë½Ü¿Ü äÜ¿ñ£ÖÜú ½ÜàÖÜïöó äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í 
í) TP ν  ß) vFP  ν  ç) SFP   
β とí¡ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ëíßÜöí äÜïöÜ　ÖÖÜú ïó¿▲ Öí äë　½Ü¿óÖñúÖÜ½ Üôíïö¡ñ äÜöó 
í) A=F/S;   ß) χοF·Vν   ç) χοF·S·МШs(α) 
γ とí¡ó½ó ñÑóÖóîí½ó ó£½ñë　ñöï　 ëíßÜöí ç ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ (でご) ó ç 
öñêÖóôñï¡Üú ïóïöñ½ñ (ぜとゎでで) ? 
ん) ゑö (çíöö) ó ¡Çï∙½ (¡ó¿ÜÇëí½½-ïó¿í Öí ½ñöë )ν ß) が¢ (Ñ¢ÜÜ¿á) ó ¡Çï∙½ (¡ó¿ÜÇëí½½-
ïó¿í Öí ½ñöë)ν ç) ぞ(Öá0öÜÖ) ó  ¡Çï∙½ (¡ó¿ÜÇëí½½-ïó¿í Öí ½ñöë) 
4 ぎï¿ó Öí öñ¿Ü ÑñúïöçÜ0ö Öñï¡Ü¿á¡Ü ïó¿, öÜ ¡í¡ó½ Üßëí£Ü½ ½Ü¢ÖÜ Öíúöó óê ÜßàÜ0 
ëíßÜöÜ?  
í) A=F1∙F2∙Sν ß) んο(F1+F2)∙S  ç) んο(F1+F2)/S 
5 どñ¿Ü Ñçó¢ñöï　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ ÜëíçÖÜçñüñÖÖÜú ïóïöñ½▲ ïó¿ F1 ó F2. ぶñ½Ü ëíçÖí 
ëíßÜöí ~öóê ïó¿?  
í) んο(F1-F2)∙Sο0ν ß) んο(F1+F2)∙S ≠0  ç) んο(F1-F2)∙S ≠0 
6 ゑíÇÜÖñö¡í çñïÜ½ Gο5 ¡ぞ ¡íöóöï　 ëíçÖÜ½ñëÖÜ äÜ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲½ ëñ¿áïí½ ó 
äëÜêÜÑóö ëíïïöÜ　Öóñ Sοβ ½. ぶñ½Ü ëíçÖí ëíßÜöí ïó¿▲ ö　¢ñïöó?  
í) んοG∙Sο5∙β ο10 が¢ν ß) んοG/Sο5/β οβ,5 が¢ν ç) んοG∙hο5∙0ο0 
7 ぶöÜ öí¡Üñ ½ÜàÖÜïöá ó ç ¡í¡óê ñÑóÖóîíê ÜÖí ó£½ñë　ñöï　 ç ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ 
(でご) ó ç どñêÖóôñï¡Üú (ぜとゎでで)?  
í) ¡Ü¿óôñïöçÜ çëñ½ñÖó t, £íöëíôñÖÖÜñ ç ñÑóÖóîÜ ëíßÜö▲ ん, ó£½ñë　0ö  ç ゑö (çíööíê) ó 
¿.ï. (¿ÜüíÑóÖ▲ê ïó¿íê)ν 
ß) ¡Ü¿óôñïöçÜ ëíßÜö▲ ん, £íöëíôñÖÖÜñ ç ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó t, ó£½ñë　0ö  ç ゑö (çíööíê) ó 
¿.ï. (¿ÜüíÑóÖ▲ê ïó¿íê)ν 
ç) ¡Ü¿óôñïöçÜ ëíßÜö▲ ん, £íöëíôñÖÖÜñ ç ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó t, ó£½ñë　0ö  ç が¢ (Ñ¢ÜÜ¿　ê) 
ó ぞ (Öá0öÜÖíê). 
8 とÜöÜë▲ú ó£ ÑçÜê ÑçóÇíöñ¿ñú ½ÜàÖñúμ ÑçóÇíöñ¿á ½ÜàÖÜïöá0 ç 8,5 ¡ゑö ó¿ó 11 ¿. ï.?  
í) 1 ¿.ï.ο0,7γ6 ¡ゑö, äÜ~öÜ½Ü äñëç▲ú ½ÜàÖññ çöÜëÜÇÜ 
ß) 1 ¿.ï.ο1,γ6 ¡ゑö, äÜ~öÜ½Ü çöÜëÜú ½ÜàÖññ äñëçÜÇÜ 
ç) 1 ¿.ï.ο1 ¡ゑö, äÜ~öÜ½Ü äñëç▲ú ½ÜàÖññ çöÜëÜÇÜ 
λ ぶöÜ öí¡Üñ ½ñêíÖóôñï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　?  
í) だöÖÜüñÖóñ Üßàñú ëíßÜö▲ ¡ äÜ¿ñ£ÖÜú ηοん/んぢ ; 
ß) だöÖÜüñÖóñ äÜ¿ñ£ÖÜú ëíßÜö▲ ¡ Üßàñú  ηοんぢ/ん ν 
ç) だöÖÜüñÖóñ ëíßÜö▲ äÜöñëá ¡ Üßàñú ηοん`/ん. 
10 ぶöÜ öí¡Üñ çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö ど? 
í) äëÜó£çñÑñÖóñ Ü¡ëÜ¢ÖÜú Ft ïó¿▲ Öí ëíÑóÜï Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó R (T=Ft∙R) 
ß) ÜöÖÜüñÖóñ Ü¡ëÜ¢ÖÜú Ft ïó¿▲ ¡ ëíÑóÜïÜ Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó R (T=Ft/R); 
ç) ïÜ½½í Ü¡ëÜ¢ÖÜú Ft ïó¿▲ ó ëíÑóÜïí Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó R (T=Ft+R). 
11 とí¡ ç▲ôóï¿　ñöï　 ½ÜàÖÜïöá äëó çëíàíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í?  
í) P=T∙のν   ß) P=T/のν   ç) P=T+の 
1β ぶöÜ äëÜó£ÜúÑñö ï çëíàí0àó½  ½Ü½ñÖöÜ½, ñï¿ó äëó Öñó£½ñÖÖÜú ½ÜàÖÜïöó 
ÜÇ¿ÜçÜ0 ï¡ÜëÜïöá Ü½ñÖáüóöá, ç ä　öá ëí£?  
í) ば½ñÖáüóöáï　 ç 5 ëí£ ν 
ß) ばçñ¿óôóöáï　 ç 5 ëí£ν 
ç) ÖóôñÇÜ Öñ äëÜó£ÜúÑñö. 
 
どñïö β «だßàóñ öñÜëñ½▲ ÑóÖí½ó¡ó öñ¿í» 
1 ¡í¡Üçí ñÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ó½äÜ¿áïí ïó¿▲ ç ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ (でご)?  
í) ぞ∙ïν ß) ぞ∙½  ç) ぞ∙½/ï 
β ç ¡í¡óê  ñÑóÖóîíê  ó£½ñë　ñöï　  ¡Ü¿óôñïöçÜ Ñçó¢ñÖó　 ç ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ 
(でご)?  
í) ぞ∙½/ïν ß) ¡Ç∙½  ç) ¡Ç∙½/ï 

どñïö 1 
 
1 ß 
β ç 
γ í 
4 ß 
5 í 
6 ç 
7 ß 
8 í 
λ ß 
10 í 
11 í 
1β ß 
 
どñïö β 
 
1 í 
β ç 
γ ß 
4 ß 
5 ç 
6 ç 
7 í 
8 ß 
λ ß 
10 ß 
11 ç 



γ ぱÜë½Ü¿í £í¡ÜÖ ¡Ü¿óôñïöçí Ñçó¢ñÖó　.  
í) mv+mv0ο(±F1±F2±…)/t ν   ß) mv-mv0ο(±F1±F2±…)∙t  ; 
ç) mv-mv0ο(±F1±F2±…)/t 
4 ¡í¡Üçí  ñÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó ½íöñëóí¿áÖÜú öÜô¡ó ç 
ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ (でご) ? 
í) ぞ∙ïν ß) が¢  ç) ぞ∙½/ï 

5 だßé　ïÖóöñ ï½▲ï¿ ï¿ñÑÜ0àñÇÜ ëíçñÖïöçí SFF
vmvm 

...)(
22 21

2
0

2

 

í) どñÜëñ½í Üß ó£½ñÖñÖóó ó½äÜ¿áïí äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿íν 
ß) どñÜëñ½í Üß ó£½ñÖñÖóó ó½äÜ¿áïí äëó çëíàíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿íν 
ç) どñÜëñ½í Üß ó£½ñÖñÖóó ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í 
Ç) どñÜëñ½í Üß ó£½ñÖñÖóó ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó äëó çëíàíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í 
6 ぞíäóüóöñ ÜëíçÖñÖóñ, ç▲ëí¢í0àññ ÜïÖÜçÖÜú £í¡ÜÖ ÑóÖí½ó¡ó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ 
Ñçó¢ÜàñÇÜï　 öñ¿í.  
í) Ц/Кο±F1±F2±… νß) I∙εο±T1±T2±…ν  ç) Ц∙Кο±F1±F2±… 
7 ぞíäóüóöñ ÜëíçÖñÖóñ ÜïÖÜçÖÜÇÜ £í¡ÜÖí ÑóÖí½ó¡ó çëíàí0àñÇÜï　 öñ¿í 
í) I∙εο±T1±T2±… ν  ß) m∙aο±F1±F2±…ν  ç) I/εο±T1±T2±… 
8 ぜÜ½ñÖö óÖñëîóó ïä¿ÜüÖÜÇÜ Ñóï¡í Ñ¿　 ñÇÜ îñÖöëí¿áÖÜú Üïó ëíçñÖ?  
í) IοЦ∙R2 ;ß) IοЦ∙R2∙0,5 ;   ç) IοЦ∙R2∙0,25 
λ ん¿0½óÖóñç▲ú ïä¿ÜüÖÜú îó¿óÖÑë ó ½ñÑÖ▲ú äÜ¿▲ú (ëóïÜÖÜ¡) ó½ñ0ö ÜÑóÖí¡Üç▲ñ 
½íïï▲ ó ëí£½ñë▲, (Ñ¿óÖÜ ó ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñóí½ñöë). ば¡ÜöÜëÜÇÜ ó£ ~öóê îó¿óÖÑëÜç 
½Ü½ñÖö óÖñëîóó ßÜ¿áüñ (Ñ¿　 äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó çëíàñÖó　)?  

 
í) Ü í¿0½óÖóñçÜÇÜ ν   ß) Ü ½ñÑÖÜÇÜ ν   ç) ÜÑóÖí¡Üç Ü ÜßÜóê 
10 とí¡ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 çñ¿óôóÖí ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó çëíàí0àñÇÜï　 öñ¿í?  
í) E¡οm∙v2/βν   ß) E¡οI∙の2/βν   ç) E¡οm∙g∙h 
11 だÑóÖí¡Üç▲ ¿ó çñ¿óôóÖ▲ ¡óÖñöóôñï¡óê ~ÖñëÇóú üíëó¡Üç Öí ëóïÜÖ¡ñ?  

 
í) だÑóÖí¡Üç▲ E¡οm∙v2/βν   ß) ぞñ ÜÑóÖí¡Üç▲ E¡1>E¡2 ν   ç) ぞñ ÜÑóÖí¡Üç▲ E¡1<E¡2 



 
どñ½í β.1 だïÖÜçÖ▲ñ äÜ¿Ü¢ñÖó　 ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç 
ゑíëóíÖö 1 

1. ぱó£óôñï¡í　 ïÜàÖÜïöá äëÜîñïïí ÑñâÜë½íîóó ½íöñëóí¿í 
í) öÜ¿á¡Ü ó£½ñÖñÖóñ íÇëñÇíöÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ½íöñëóí¿í 
ß) どÜ¿á¡Ü ó£½ñÖñÖóñ âÜë½▲ 
ç) ご£½ñÖñÖóñ ïó¿ÜçÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ½ñ¢ÑÜ íöÜ½í½ó ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ó 
2. ぶöÜ Öí£▲çíñöï　 äëÜôÖÜïöá0, ¢ñïö¡Üïöá0 ó ÜïöÜúôóçÜïöá0 Ññöí¿ó? 
í) ぢëÜôÖÜïöá – ó£½ñÖñÖóñ âÜë½▲. ぐñïö¡Üïöá – ÜöïÜöïöçóñ ä¿íïöóôñï¡óê ÑñâÜë½íîóú 

¿óßÜ ëí£ëÜüñÖó　 Ññöí¿ó. ばïöÜúôóçÜïöá – äë　½Ü¿óÖñúÖÜïöá äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó Ññöí¿ó. 
ß) ぢëÜôÖÜïöá – ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá Ññöí¿ó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ¿óßÜ ëí£ëÜüñÖó0. 

ぐñïö¡Üïöá – ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá ó£½ñÖñÖó0 âÜë½▲ ó ëí£½ñëÜç. ばïöÜúôóçÜïöá – 
ïäÜïÜßÖÜïöá äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó Ññöí¿ó Üïöíçíöáï　 äë　½Ü¿óÖñúÖÜú. 

ç) ぢëÜôÖÜïöá – ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá ó ó£ÜöëÜäÖÜïöá ½íöñëóí¿í. ぐñïö¡Üïöá – Öñäëñë▲çÖÜïöá 
ïöëÜñÖó　 ½íöñëóí¿í. ばïöÜúôóçÜïöá – ¿óÖñúÖí　 £íçóïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ ÖíÇëÜ£¡í½ó. 

3. ぶöÜ öí¡Üñ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿Üç▲ñ âí¡öÜë▲ ó ï¡Ü¿á¡Ü óê ½Ü¢ñö çÜ£Öó¡ÖÜöá ç äÜäñëñôÖÜ½ 
ïñôñÖóú ßëÜïí 

í) ЭöÜ çñ¿óôóÖí Öíäë　¢ñÖó　, äëñç▲üñÖóñ ¡ÜöÜëÜú çñÑñö ¡ ëí£ëÜüñÖó0 ó¿ó 
ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ½íöñëóí¿í. ゑïñÇÜ öëó âí¡öÜëí 

ß) ЭöÜ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿▲ ÜäëÜÇÜïöó, ëíçÖ▲ñ ïÜ½½ñ çÖñüÖóê ïó¿ ó ½Ü½ñÖöÜç, 
ÑñúïöçÜ0àóê Öí ëíïï½íöëóçíñ½▲ú ÜôíïöÜ¡ ßëÜïí. ゑïñÇÜ üñïöá çÖÜöëñÖÖóê ïó¿Üç▲ê 
âí¡öÜëÜç. 

ç) ЭöÜ ÜöÖÜüñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ çÖÜöëñÖÖóê ïó¿ ÜäëÜÇÜïöó ¡ çñ¿óôóÖñ ä¿ÜàíÑó 
ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ïñôñÖó　. ゑïñÇÜ Ñçí âí¡öÜëí. 
ゑíëóíÖö 2 

1. ぶöÜ Öí£▲çí0ö ÑñâÜë½íîóñú Ññöí¿ó? 
í) ご£½ñÖñÖóñ âÜë½▲ ó ëí£½ñëÜç Ññöí¿ó  
ß) どÜ¿á¡Ü ó£½ñÖñÖóñ âÜë½▲ 
ç) づí£ëÜüñÖóñ Ññöí¿ó 
2. とí¡Üçí îñ¿á äëó½ñÖñÖó　 ½ñöÜÑí ïñôñÖóú?  
í) ぢëÜçñïöó ëíïôñö Öí äëÜôÖÜïöá, ¢ñïö¡Üïöá ó ÜïöÜúôóçÜïöá ßëÜïí 
ß) だäëñÑñ¿ñÖóñ çÖÜöëñÖÖóê ÜäëÜÇÜïöó, ö.ñ ïó¿ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ½ñ¢ÑÜ íöÜ½í½ó 

¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ó. 
ç) ゑ äëÜó£çÜ¿áÖÜ½ Üôíïö¡ñ ßëÜïí ÜäëñÑñ¿óöá çóÑ ÑñâÜë½íîóó, ç £íçóïó½Üïöó Üö 

ÖíúÑñÖÖÜú çñ¿óôóÖ▲ çÖÜöëñÖÖóê ïó¿Üç▲ê âí¡öÜëÜç 
3. ぶñ½Ü ëíçÖí çñ¿óôóÖí äÜ¿ÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ ïñôñÖó　?  
í) ゑñ¿óôóÖí ïó¿ÜçÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ½ñ¢ÑÜ íöÜ½í½ó ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ó 
ß) ЭöÜ ÜöÖÜüñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ çÖÜöëñÖÖóê ïó¿ ÜäëÜÇÜïöó ¡ çñ¿óôóÖñ ä¿ÜàíÑó 

ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ïñôñÖó　. 
ç) ЭöÜ öí¡í　 çñ¿óôóÖí  Öíäë　¢ñÖó　, äëñç▲ïóç ¡ÜöÜëÜ0 ÜäëÜÇí　 ÑñâÜë½íîó　 ½íöñëóí¿í 

äñëñúÑñö ç ä¿íïöóôñï¡Ü0 

ゑíëóíÖö 
1 
 
1ç 
βß 
γß 
 
ゑíëóíÖö 
2 
 
1í 
βç 
γß 
 

 



どñ½í β.β. づíïö　¢ñÖóñ ó ï¢íöóñ 
 
1 とí¡ ÖÜ¢ÖÜ ÖíÇëÜ£óöá äë　½Üú ßëÜï, ôöÜß▲ ÜÖ ëíßÜöí¿ öÜ¿á¡Ü Öí ëíïö　¢ñÖóñ 
(ï¢íöóñ)? 
ん) äëó¿Ü¢óöá ¡  ßëÜïÜ ïó¿▲, Öíäëíç¿ñÖÖ▲ñ çÑÜ¿á ñÇÜ äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó 
ゐ) äëó¿Ü¢óöá ¡  ßëÜïÜ ïó¿▲, Öíäëíç¿ñÖÖ▲ñ äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ ñÇÜ äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó 
ゑ) äëó¿Ü¢óöá ¡ äÜäñëñôÖÜ½Ü ïñôñÖó0 ßëÜïí Ñçñ ëíçÖ▲ñ, äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢ÖÜ 
Öíäëíç¿ñÖÖ▲ñ ó Öñ ¿ñ¢íàóñ Öí ÜÑÖÜú äë　½Üú äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ñ ïó¿▲ 
β ぶñ½Ü ëíçÖí äëÜÑÜ¿áÖí　 ÑñâÜë½íîóó ßëÜïí äëó ëíïö　¢ñÖóó (ï¢íöóó)? 
ん) ÜöÖÜüñÖó0 íßïÜ¿0öÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 Ñ¿óÖ▲ ßëÜïí Δl ¡ ñÇÜ äñëçÜÖíôí¿áÖÜú Ñ¿óÖñ 
l0 
ゐ) ÜöÖÜüñÖó0 ¡Ü~ââóîóñÖöí ぢÜíïïÜÖí た ¡ äÜäñëñôÖÜú ÑñâÜë½íîóó ε’  
ゑ) ÜöÖÜüñÖó0 íßïÜ¿0öÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 ëí£½ñëÜç äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Δí ¡ 
äñëçÜÖíôí¿áÖÜ½Ü ëí£½ñëÜ í0 
γ ぶöÜ öí¡Üñ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿Üç▲ñ âí¡öÜë▲? 
ん) ЭöÜ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿▲ ÜäëÜÇÜïöó, çÜ£Öó¡í0àóñ ç äëÜÑÜ¿áÖÜ½ ïñôñÖóó ßëÜïí, 
¡ÜöÜë▲ñ ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ÑÜ äëó½ñÖñÖó　 ¡ ßëÜïÜ ½ñöÜÑí ïñôñÖóú (づだげば) 
ゐ) ЭöÜ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿▲ ÜäëÜÇÜïöó, çÜ£Öó¡í0àóñ ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ßëÜïí. 
だäëñÑñ¿　0ö ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëó½ñÖñÖó　 ¡ ßëÜïÜ ½ñöÜÑí ïñôñÖóú (づだげば) 
ゑ) ЭöÜ ÜöÖÜüñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ çÖÜöëñÖÖóê ïó¿ ÜäëÜÇÜïöó ¡ çñ¿óôóÖñ ä¿ÜàíÑó 
ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ïñôñÖó　 
4 とí¡Üç âó£óôñï¡óú ï½▲ï¿ ½ÜÑÜ¿　 äëÜÑÜ¿áÖÜú ÜäëÜÇÜïöó ぎ? 
ん) êíëí¡öñëó£Üñö äëÜôÖÜïöá ÑíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í 
ゐ) êíëí¡öñëó£Üñö ¢ñïö¡Üïöá ÑíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äëó ÜäëÜÇÜú ÑñâÜë½íîóó 
ゑ) êíëí¡öñëó£Üñö öçñëÑÜïöá ÑíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í 
5 ぞí ÜïÖÜçíÖóó ¡í¡Üú âÜë½Ü¿▲ ÜäëñÑñ¿　0ö ÜÑ¿óÖñÖóñ (Ü¡ÜëÜôñÖóñ) Üôíïö¡í ßëÜïí? 
ん) Öí ÜïÖÜçíÖóó âÜë½Ü¿▲ ÑÜäÜï¡íñ½ÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí £íäíïí äëÜôÖÜïöó 
[nЖοjäëñÑ/ДjЖ 
ゐ) Öí ÜïÖÜçíÖóó âÜë½Ü¿▲ Öíäë　¢ñÖó　 jοNz/A 
ゑ) Öí ÜïÖÜçíÖóó âÜë½Ü¿▲ Öíäë　¢ñÖó　 jοぎ∙ε 
6 とí¡Üñ Öíäë　¢ñÖóñ 　ç¿　ñöï　 äëñÑñ¿áÖ▲½ Ñ¿　 êëÜä¡óê ½íöñëóí¿Üç? 
ん) äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó 
ゐ) Üï¿ÜçÖ▲ú äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó 
ゑ) äëñÑñ¿ äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜïöó 
7 ぶöÜ öí¡Üñ âí¡öóôñï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö £íäíïí äëÜôÖÜïöó n? 
ん) ÜöÖÜüñÖóñ äëñÑñ¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 ¡ Öíó½ñÖáüñ½Ü ëíïôñöÖÜ½Ü 
ゐ) ÜöÖÜüñÖóñ äëñÑñ¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 ¡ ÖíóßÜ¿áüñ½Ü ëíïôñöÖÜ½Ü 
ゑ) ÜöÖÜüñÖóñ ÖíóßÜ¿áüñÇÜ ëíïôñöÖÜÇÜ ¡ äëñÑñ¿áÖÜ½Ü 
8 とí¡ £íäóï▲çíñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó ßëÜïí äëó ëíïö　¢ñÖóó Ñ¿　 ëíïôñöÖÜÇÜ 
Öíäë　¢ñÖó　 j? 
ん) j>ДjЖ ν   ゐ) j≤ДjЖ ν  ゑ) j≤jäëñÑ 
λ ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖÜ0 £íäóïá äëÜñ¡öÖÜÇÜ ëíïôñöí ßëÜïí äëó ëíïö　¢ñÖóó (ï¢íöóó) 
ん) ん≤Nz/[jЖ ν  ゐ) ん≥Nz/[jЖ ν  ゑ) F≥A∙[j] 
10 ぶöÜ Öí£▲çí0ö ~ä0ëÜú äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ïó¿? 
ん) ゎëíâó¡, äÜ¡í£▲çí0àóú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöá äëó¿Ü¢ñÖó　 í¡öóçÖ▲ê ïó¿ äÜ Ñ¿óÖñ 
ßí¿¡ó  
ゐ) ゎëíâó¡, äÜ¡í£▲çí0àóú êíëí¡öñë ó£½ñÖñÖó　 çñ¿óôóÖ▲ äëÜÑÜ¿áÖÜú ïó¿▲ äÜ 
ç▲ïÜöñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó 
ゑ) ゎëíâó¡, äÜ¡í£▲çí0àóú êíëí¡öñë ó£½ñÖñÖó　 çñ¿óôóÖ▲ äëÜÑÜ¿áÖÜú ïó¿▲ äÜ Ñ¿óÖñ 
ßí¿¡ó 

1 í 
β í 
γ ß 
4 ß 
5 ç 
6 í 
7 ß 
8 ß 
λ ß 
10 ç 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

どñ½í β.γ. ぢëí¡öóôñï¡óñ ëíïôёö▲ Öí ïëñ£ ó ï½　öóñ 
 
1 ぢëó ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí çÖÜöëñÖÖó½ ïó¿Üç▲½ âí¡öÜëÜ½ 　ç¿　ñöï　μ 
ん) äëÜÑÜ¿áÖí　 ïó¿íν ゐ) äÜäñëñôÖí　 ïó¿íν ゑ) ïÑçóÇí0àóú ½Ü½ñÖö 

1 ゐ 
2 ゑ 
3 ん 
4 ん 



β ぢëó ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí äëÜÑÜ¿áÖ▲ñ ï¿Üó ßëÜïíμ 
ん) çóÖöÜÜßëí£ÖÜ ï¡ëÜôóçí0öï　 ν ゐ) ÜÑ¿óÖ　0öï　ν ゑ) ï½ñàí0öï　 ç ä¿Üï¡Üïöó 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó 
γ ぞíÇëÜ¢ñÖÖÜïöá ½íöñëóí¿í äëó ïÑçóÇñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　μ 
ん) ¡íïíöñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖóñ½ kν ゐ) ÖÜë½í¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖóñ½ jν ゑ) ¡íïíöñ¿áÖ▲½ k ó 
ÖÜë½í¿áÖ▲½ j Öíäë　¢ñÖó　½ó 

4 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖ▲ñ ñÑóÖóî▲ ó£½ñëñÖó　 çñ¿óôóÖ k, Qyó A ç âÜë½Ü¿ñ A

Qy
: 

ん) k – Дぜぢí], Qy – Дぞ] ,A- Д½½2] ; ゐ) k – Дぜぢí], Qy – Д¡ぞ] ,A- Дï½2] ν ゑ) k – Дぢí], Qy – 
Дぞ] ,A- Д½½2] 
5 づíïôñöÖÜñ ¡íïíöñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖó　 ç▲ôóï¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñμ 

ん) ぎ   ν ゐ) A

Qy
ν ゑ) G   

6 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖÜ0 £íäóïá £í¡ÜÖí ゎÜ¡í äëó ïÑçóÇñμ 

ん) ぎ   ν ゐ) A

Qy
ν ゑ) G   

7 ゑñ¿óôóÖÜ G ç âÜë½Ü¿ñ ゎÜ¡í Ñ¿　 ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí Öí£▲çí0öμ 
ん) ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äñëçÜÇÜ ëÜÑíν ゐ) ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó çöÜëÜÇÜ ëÜÑíν ゑ) ½ÜÑÜ¿á 
ÜäëÜÇÜïöó öëñöáñÇÜ ëÜÑí 
8 づñ£Ü¿áöíöÜ½ ëí£ëÜüñÖó　 äëó ïÑçóÇñ 　ç¿　ñöï　μ 
ん) ïëñ£ ó ëíïö　¢ñÖóñν ゐ) ëíïö　¢ñÖóñ ó ï½　öóñν ゑ) ïëñ£ ó ï½　öóñ 
λ で½　öóñ½ Öí£▲çí0öμ 
ん) ä¿íïöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　 ï¢íöó　 ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àóê äÜçñëêÖÜïöñúν ゐ) ÜäëÜÇí　 
ÑñâÜë½íîó　 ï¢íöó　 ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àóê äÜçñëêÖÜïöñúν ゑ) ïëñ£ ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àóê 
äÜçñëêÖÜïöñú 
10 がñöí¿ó ½íüóÖ ó ïÜñÑóÖñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ëíïïôóö▲çí0ö Öí ïëñ£ ó ï½　öóñμ 
ん) ïçíëÜôÖ▲ú üÜç ç ïçíëÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóóν ゐ) üäÜÖÜôÖ▲ñ ó £í¡¿ñäÜôÖ▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　ν 
ゑ) ¡¿ññç▲ñ ó äí　Ö▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　 
11 ぷÜç ïçíëÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ëíïïôóö▲çí0ö Öíμ 
ん) ïëñ£ν ゐ) ï½　öóñν ゑ) ëíïö　¢ñÖóñ ó ï¢íöóñ 
1β でç　£á ½ñ¢ÑÜ ÑÜäÜïöó½▲½ ¡íïíöñ¿áÖ▲½ ДkЖ ó ÑÜäÜïöó½▲½ ÖÜë½í¿áÖ▲½ ДjЖ 
Öíäë　¢ñÖó　½ó öí¡Üçíμ 
ん) ДkЖ ο 0,6·ДjЖν ゐ) ДkЖ ο 1,6·ДjЖν ゑ) ДkЖ ο β,6·ДjЖ 
1γ だßëí£Ü0àí　 ¿óÖó　 ÖíóßÜ¿ññ Ü　£çó½ÜÇÜ ïñôñÖó　 ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó 
ïçíëÜôÖÜÇÜ üçí 　ç¿　ñöï　μ 
ん) ½ñÑóíÖÜú äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ öëñÜÇÜ¿áÖó¡íν ゐ) ßóïïñ¡öëóïÜú äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ 
öëñÜÇÜ¿áÖó¡íν ゑ) ç▲ïÜöÜú äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ öëñÜÇÜ¿áÖó¡í 
14 ばï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó Ññöí¿ñú ó ïÜñÑóÖñÖóú Öí ïëñ£μ 
ん) k ≤ ДkЖν ゐ) k ≥ ДkЖν ゑ) j ≤ ДjЖ 
15 ばï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó Ññöí¿ñú ó ïÜñÑóÖñÖóú Öí ï½　öóñμ 
ん) k ≤ ДkЖν ゐ) k ≥ ДkЖν ゑ) j ≤ ДjЖ 
16 ぱÜë½Ü¿í ゎÜ¡í Ñ¿　 ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí 　ç¿　ñöï　 óïêÜÑÖÜú ç öñÜëóó 
äëÜñ¡öóëÜçíÖó　μ 
ん) äëÜ¢óÖν ゐ) ßÜ¿öÜçν ゑ) ïçíëÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú 
17 げí ä¿ÜàíÑ¡Ü ïëñ£í äëó äëÜñ¡öÖÜ½ ëíïôñöñ £í¡¿ñäÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 äëóÖó½í0ö 
ん) äÜäñëñôÖÜñ ïñôñÖóñ £í¡¿ñä¡óν ゐ) ÖíßÜ¿áüññ äëÜÑÜ¿áÖÜñ ïñôñÖóñ £í¡¿ñä¡óν ç) 
ÖíëÜ¢ÖÜ0 ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àÜ0 äÜçñëêÖÜïöá £í¡¿ñä¡ó 
18 げí ä¿ÜàíÑ¡Ü ï½　öó　 äëó äëÜñ¡öÖÜ½ ëíïôñöñ £í¡¿ñäÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 äëóÖó½í0öμ 
ん) äÜäñëñôÖÜñ ïñôñÖóñ £í¡¿ñä¡óν ゐ) ÖíßÜ¿áüññ äëÜÑÜ¿áÖÜñ ïñôñÖóñ £í¡¿ñä¡óν ç) 
ÖíëÜ¢ÖÜ0 ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àÜ0 äÜçñëêÖÜïöá £í¡¿ñä¡ó 

5 ゐ 
6 ゑ 
7 ゐ 
8 ゑ 
9 ん 
10 ゐ 
11 ん 
12 ん 
13 ゑ 
14 ん 
15 ゑ 
16 ん 
17 ん 
18 ゐ 
 

 



どñ½í β.4. ゎñÜ½ñöëóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ä¿Üï¡óê ïñôñÖóú 
 
1 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖ▲ñ ñÑóÖóî▲ ó£½ñëñÖó　 ゎびでμ 
í) A – ДÑ¿óÖí2], S – ДÑ¿óÖí2] , I  – ДÑ¿óÖí3] , W – ДÑ¿óÖí3];  
ß) A – ДÑ¿óÖí2], S – ДÑ¿óÖí3] , I  – ДÑ¿óÖí3] , W – ДÑ¿óÖí3]; 
ç) A – ДÑ¿óÖí2], S – ДÑ¿óÖí3] , I  – ДÑ¿óÖí4] , W – ДÑ¿óÖí3]; 
β ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖÜñ Öí£çíÖóñ ゎびでμ 
í) A – ä¿ÜàíÑá, S – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ïñôñÖó　 , I  – ½Ü½ñÖö óÖñëîóó , W – ½Ü½ñÖö 
ïÜäëÜöóç¿ñÖó　ν  
ß) A – ä¿ÜàíÑá, S – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ïñôñÖó　 , I  – ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 , W – 
½Ü½ñÖö óÖñëîóóν 
ç) A – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ïñôñÖó　, S – ä¿ÜàíÑá , I  – ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 , W – 
½Ü½ñÖö óÖñëîóóν 
γ ぶöÜ êíëí¡öñëó£Üñö çñ¿óôóÖí I : 
í) ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ÖíóßÜ¿áüñ½Ü 
½ñêíÖóôñï¡Ü½Ü Öíäë　¢ñÖó0ν  
ß) ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó äÜçÜëÜöÜ çÜ¡ëÜÇ Üïóν  
ç) ÇñÜ½ñöëóôñï¡Ü0 «½íïïÜ» äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 äëó ó£Çóßñ ó¿ó ¡ëÜôñÖóó ßí¿¡ó 
4 ぶöÜ êíëí¡öñëó£Üñö çñ¿óôóÖí W: 
í) ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ÖíóßÜ¿áüñ½Ü 
½ñêíÖóôñï¡Ü½Ü Öíäë　¢ñÖó0ν  
ß) ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó äÜçÜëÜöÜ çÜ¡ëÜÇ Üïóν  
ç) ÇñÜ½ñöëóôñï¡Ü0 «½íïïÜ» äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 äëó ó£Çóßñ ó¿ó ¡ëÜôñÖóó ßí¿¡ó 
5 とí¡ £íäóï▲çíñöï　 ïç　£á ½ñ¢ÑÜ Üïñç▲½ó (IX ó IY) ó äÜ¿　ëÖ▲½ (IP) ½Ü½ñÖöí½ó 
óÖñëîóóμ 
í) IX + IY = IP  ß) IX · IY = IP   ç) IX - IY = IP 
6 とí¡óñ ó£ âÜë½Ü¿ £íäóïíÖ▲ çñëÖÜμ 
í) SX + SY = SP  ß) WX + WY = WP  ç) IX + IY = IP 
7 ぜÜ½ñÖö óÖñëîóó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñîñÖöëí¿áÖÜú ó îñÖöëí¿áÖÜú Üïó ïç　£íÖ▲ ½ñ¢ÑÜ 
ïÜßÜú öí¡μ 
í) I ÖñîñÖö = IîñÖö - l2·A ß) I ÖñîñÖö = IîñÖö + l2·A  ç) I ÖñîñÖö = IîñÖö + l·A2

  
8 が¿　 ½ÖÜÇÜâóÇÜëÖÜÇÜ ïñôñÖó　, ïÜïöÜ　àñÇÜ ó£  öëñê äëÜïö▲ê, ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ëíçñÖμ 

í) ÖñîñÖöI
= 

I
ÖñîñÖöI

+
II
ÖñîñÖöI

+
III
ÖñîñÖöI ν ß) ÖñîñÖöI

= 
I
ÖñîñÖöI ·

II
ÖñîñÖöI ·

III
ÖñîñÖöI

;  

ç) 
III
ÖñîñÖö

II
ÖñîñÖö

I
ÖñîñÖö

III
ÖñîñÖö

II
ÖñîñÖö

I
ÖñîñÖö

ÖñîñÖö III

III
I 


; 

λ とí¡í　 ó£ âÜë½Ü¿ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½Ü½ñÖöí ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ïäëíçñÑ¿óçíμ 

í) maxl

S
W 

;   ß) maxlIW  ;   ç) maxl

I
W 

 
10 とÜÇÑí Üïá Öí£▲çí0ö îñÖöëí¿áÖÜúμ 
í) ¡ÜÇÑí ÜÖí ëíïäÜ¿Ü¢ñÖí ß¿ó¢ñ ¡ îñÖöëÜ ö　¢ñïöó ä¿ÜàíÑó ïñôñÖó　ν 
ß) ¡ÜÇÑí ÜÖí äëÜêÜÑóö ôñëñ£ îñÖöë ö　¢ñïöó ä¿ÜàíÑó ïñôñÖó　ν 
ç) ¡ÜÇÑí ÜÖí ëíïäÜ¿Ü¢ñÖí çÖñ ä¿ÜàíÑó ïñôñÖó　 
11 とÜÇÑí Üïá ½ÖÜÇÜâóÇÜëÖÜú ä¿ÜàíÑó Öí£▲çí0ö Ç¿íçÖÜúμ 
í) ¡ÜÇÑí ÜÖí äëÜêÜÑóö ôñëñ£ îñÖöë ö　¢ñïöó êÜö　 ß▲ ÜÑÖÜú äëÜïöÜú âóÇÜë▲ν 
ß) ¡ÜÇÑí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öññ ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ó¿ó ½í¡ïó½í¿ñÖ (Öíäëó½ñë IX = 
Imaxó¿óIY = Imax) ó¿ó ½óÖó½í¿ñÖ (Öíäëó½ñë IX = Iminó¿óIY = Imin); 
ç) ¡ÜÇÑí ÜÖí äëÜêÜÑóö ôñëñ£ îñÖöë▲ ö　¢ñïöó çïñê äëÜïö▲ê âóÇÜë 
1β ゑñ¿óôóÖ▲ I づóWづ Öí£▲çí0öμ 
í) ÜïñçÜú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ó ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　ν 
ß) äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ó ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　ν 
ç) îñÖöëÜßñ¢Ö▲ú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ó ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　ν 

1 ß 
2 ç 
3 í 
4 í 
5 ç 
6 í 
7 ß 
8 í 
9 ç 
10 ç 
11 í 
12 ß 
13 í 
14 ß 
15 ç 
16 í 
17 í 
18 ß 
19 í 
20 ß 



1γ ゑñ¿óôóÖ▲ IXóWX Öí£▲çí0öμ 
í) ÜïñçÜú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ó ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　ν 
ß) äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ó ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　ν 
ç) îñÖöëÜßñ¢Ö▲ú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ó ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　ν 
14 だïñçÜú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó Ñ¿　 ä¿ÜàíÑó ¡ëÜÇí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ¿0ßÜú îñÖöëí¿áÖÜú 
Üïó ëíçñÖμ 

í) 64

4d
II YX

 
;   ß) 32

3d
II YX

 
;  ç) 32

4d
II YX

 
 

15 ぶñ½Ü ëíçÖ▲ Üïñç▲ñ ½Ü½ñÖö▲ óÖñëîóó Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ï ëí£½ñëí½ó äÜ¿¡ó b ó 
ç▲ïÜöÜú h Ñ¿　 Ç¿íçÖ▲ê Üïñú (Üïñú ïó½½ñöëóó)μ 

í) IXóIY ßñëÜö ó£ ïäëíçÜôÖ▲ê öíß¿óîν ß) 12

3hb
I X


 ó 12

3bh
I Y


ν ç) 6

2hb
I X


 ó 

6

2bh
I Y


 

16 ぶñ½Ü ëíçÖ▲ ½Ü½ñÖö▲ óÖñëîóó Ñ¿　 ä¿ÜàíÑó äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜú âÜë½▲ üóëóÖÜú b ó 
ç▲ïÜöÜú h Ñ¿　 Ç¿íçÖ▲ê Üïñú (Üïñú ïó½½ñöëóó)μ 

í) IXóIY ßñëÜö ó£ ïäëíçÜôÖ▲ê öíß¿óîν ß) 12

3hb
I X


 ó 12

3bh
I Y


ν ç) 6

2hb
I X


 ó 

6

2bh
I Y


 

17 ぶñ½Ü ëíçÖ▲ ½Ü½ñÖö▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 ä¿ÜàíÑó äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜú âÜë½▲ 
üóëóÖÜú b ó ç▲ïÜöÜú h Ñ¿　 Ç¿íçÖ▲ê Üïñú (Üïñú ïó½½ñöëóó)μ 

í) WXóWY ßñëÜö ó£ ïäëíçÜôÖ▲ê öíß¿óîν ß) 12

3hb
WX


 ó 12

3bh
WY


ν ç) 6

2hb
WX


 ó 

6

2bh
WY


 

18 ぶñ½Ü ëíçñÖ äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 ä¿ÜàíÑó ¡ëÜÇí Ñóí½ñöëÜ½ d Ñ¿　 
Ç¿íçÖ▲ê Üïñú (Üïñú ïó½½ñöëóó)μ 

í) WP ßñëÜö ó£ ïäëíçÜôÖ▲ê öíß¿óîν  ß) 16

3d
WP

 
; ç) 32

4d
WP

 
 

どñ½í β.5. とëÜôñÖóñ 
 
1 とí¡Üú çñ¿óôóÖÜú êíëí¡öñëó£Üñöï　 çñ¿óôóÖí ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí?  
í) εν  ß) けν   ç) φ 
β とí¡ ÜäëñÑñ¿　0öï　 Öíäë　¢ñÖó　 ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ßëÜïí äëó ôóïöÜ½ ïÑçóÇñ?   
í) kο け ·Gν   ß) jοε∙Eν   ç) kο Q/A 
γ ば¡í¢óöñ £í¡ÜÖ ゎÜ¡í Ñ¿　 ïÑçóÇí.   
í) kο け ·Gν   ß) jοε∙Eν  ç) kο Q/A 
4 とí¡Üç âó£óôñï¡óú ï½▲ï¿ ½ÜÑÜ¿　 ïÑçóÇí G? 
í) びíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá ½íöñëóí¿í ÑñâÜë½íîóó äëó ïÑçóÇñ 
ß) びíëí¡öñëó£Üñö äëÜôÖÜïöá ½íöñëóí¿í äëó ïÑçóÇñ 
ç) びíëí¡öñëó£Üñö ç▲ÖÜï¿óçÜïöá ½íöñëóí¿í äëó ïÑçóÇñ 
5 とí¡ ÖÜ¢ÖÜ ÖíÇëÜ£óöá ßëÜï, ôöÜß▲ ÜÖ ëíßÜöí¿ öÜ¿á¡Ü Öí ¡ëÜôñÖóñ? 
í) ぢëó¿Ü¢óöá Ñçñ, ëíçÖ▲ñ äÜ ½ÜÑÜ¿0 ïó¿▲ ç ëí£Ö▲ê ïñôñÖó　ê 
ß) ぢëó¿Ü¢óöá öÜ¿á¡Ü ó£Çóßí0àóñ ½Ü½ñÖö▲ 
ç) ぢëó¿Ü¢óöá öÜ¿á¡Ü çëíàí0àóñ ½Ü½ñÖö▲ 
6 とí¡ó½ Üßëí£Ü½ ÜäëñÑñ¿óöá ç ¿0ßÜ½ äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ßëÜïí çñ¿óôóÖÜ 
¡ëÜö　àñÇÜ ½Ü½ñÖöí?  
í) MzοΣ±Ti ν  ß) MzοΣ±Fi∙l i ν   ç) MzοΣ±Fi 
7 でâÜë½Ü¿óëÜúöñ äëíçó¿Ü £Öí¡Üç äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó çñ¿óôóÖ▲ ¡ëÜö　àñÇÜ ½Ü½ñÖöí.  

1 ß 
2 ç 
3 í 
4 í 
5 ç 
6 í 
7 ß 
8 í 
9 ç 
10 ç 
11 í 
12 ß 
13 í 
14 ß 
15 ç 
16 í 
17 í 
18 ß 
19 í 
20 ß 



í) «+»-ñï¿ó çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö Öíäëíç¿ñÖ äëÜöóç ôíïÜçÜú ïöëñ¿¡ó. «-» - ç óÖÜ½ 
ï¿Üôíñ 
ß) «+»-ñï¿ó çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö Öíäëíç¿ñÖ äÜ ôíïÜçÜú ïöëñ¿¡ó. «-» - ç óÖÜ½ ï¿Üôíñ 
8 ゑ ¡í¡Üú öÜô¡ñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßëÜïí äëó ¡ëÜôñÖóó ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 
½í¡ïó½í¿áÖ▲? 
í) ç öÜô¡íê, ÖíóßÜ¿ññ ÜöÑí¿ñÖÖ▲ê Üö îñÖöëí ö　¢ñïöó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
ß) ç öÜô¡íê, ÖíóßÜ¿ññ äëóß¿ó¢ñÖÖ▲ê ¡ îñÖöëÜ ö　¢ñïöó 
ç) ç îñÖöëñ ö　¢ñïöó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
λ ぢÜ ¡í¡Ü½Ü £í¡ÜÖÜ ëíïäëñÑñ¿　0öï　 Öíäë　¢ñÖó　 çäÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ¡ëÜÇ¿ÜÇÜ 
ßëÜïí äëó ¡ëÜôñÖóó?  
í) ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 äÜïöÜ　ÖÖ▲ äÜ çïñú ç▲ïÜöñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
ß) ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ó£½ñÖ　0öï　 äÜ £í¡ÜÖÜ ¡çíÑëíöóôÖÜú äíëíßÜ¿▲ äÜ çïñú 
ç▲ïÜöñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
ç) ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ó£½ñÖ　0öï　 äÜ ¿óÖñúÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ äÜ çïñú ç▲ïÜöñ 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
10 とí¡Üú çñ¿óôóÖÜú êíëí¡öñëó£Üñöï　 ÑñâÜë½íîó　 äëó ¡ëÜôñÖóó?  
í) ε ν   ß) け ν   ç) φ 
11 ぢÜ ¡í¡Üú âÜë½Ü¿ñ ÜäëñÑñ¿　0öï　 çñ¿óôóÖí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ÜÇ¿í £í¡ëÜôóçíÖó　 äëó 
¡ëÜôñÖóó? 
í) …οMz·/ (G∙IP) ν   ß) …οMz·l / (G∙IP) ν   ç) …ο Mz·/ (WP) 
1β ぢÜ ¡í¡Üú âÜë½Ü¿ñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 çñ¿óôóÖí íßïÜ¿0öÖÜÇÜ ÜÇ¿í £í¡ëÜôóçíÖó　 äëó 
¡ëÜôñÖóó 
í) …οMz·/ (G∙IP)ν   ß) …οMz·l / (G∙IP) ν   ç) …οMz·/ (WP) 
1γ ぶöÜ öí¡Üñ äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßëÜïí?  
í) êíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßëÜïí äÜçÜëÜöÜ çÜ¡ëÜÇ 
äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó 
ß) êíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 äÜçÜëÜöÜ çÜ¡ëÜÇ 
äÜäñëñôÖÜú Üïó ßëÜïí 
ç) êíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßëÜïí ëí£ëÜüñÖó0 
14 ぢÜ ¡í¡Üú âÜë½Ü¿í½ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ¡ëÜÇí ? 
í) IP =π·d3 / 16 ν   ß) IP =π·d4 / γβ ν   ç) IP =π·d4 / 16 
15 ぶöÜ öí¡Üñ äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　?  
í) êíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßëÜïí äÜçÜëÜöÜ çÜ¡ëÜÇ 
äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó 
ß) êíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 äÜçÜëÜöÜ çÜ¡ëÜÇ 
äÜäñëñôÖÜú Üïó ßëÜïí 
ç) êíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßëÜïí ëí£ëÜüñÖó0 
16 とí¡ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 ¡ëÜÇí? 
í) WP =π·d3 / 16ν  ß) WP =π·d4 / γβν  ç) WP =π·d4 / 16 
17 ぢÜ ¡í¡Üú âÜë½Ü¿ñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ÖíóßÜ¿áüññ ¡íïíöñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ? 
í) kMAX  =Mz·/ (WP) ν   ß) kMAX  =Mz·l / (G∙IP)ν   ç) kMAX  =Mz·/ (IP) 
18 げíäóüóöñ ½íöñ½íöóôñï¡Üñ ç▲ëí¢ñÖóñ Üï¿Üçó　 ¢ñïö¡Üïöó äëó ¡ëÜôñÖóó.  
í) kMAX   ≤ДkЖν   ß) φ0 ≤Д φ0Ж ν   ç) φ0 ≥Д φ0] 
1λ げíäóüóöñ ½íöñ½íöóôñï¡Üñ ç▲ëí¢ñÖóñ Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó äëó ¡ëÜôñÖóó? 
í) kMAX   ≤ДkЖν   ß) φ0 ≤Д φ0Жν   ç) φ0 ≥Д φ0] 
β0 とí¡óñ çóÑ▲ ëíïôñöí ½Ü¢ÖÜ äëÜó£çÜÑóöá ó£ Üï¿Üçóú ëíïôñöí Öí äëÜôÖÜïöá ó Öí 
¢ñïö¡Üïöá?  
í) äëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ú ó ÜöÜôÖñÖÖ▲ú 
ß) äëÜñ¡öÖ▲ú, äëÜçñëÜôÖ▲ú ó ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ÑÜäÜï¡íñ½Üú ÖíÇëÜ£¡ó 
ç) öÜ¿á¡Ü äëÜçñëÜôÖ▲ú, äÜ ÑÜäÜï¡íñ½Üú ÖíÇëÜ£¡ñ 

 

どñ½í β.6. ご£Çóß  
 
ゑÜäëÜï▲ öñïöí 

1  ぎ 
2 ご 
3 ゐ 



1 とí¡Üú çóÑ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 Öí£▲çíñöï　 ó£ÇóßÜ½? 
β ぶöÜ öí¡Üñ ßí¿¡í? 
γ とí¡óñ ÖíÇëÜ£¡ó ç▲£▲çí0ö ä¿Üï¡óú äë　½Üú ó£Çóß ïöñë¢Ö　 
4 とí¡óñ öóä▲ ÜäÜë äëó½ñÖ　0öï　 ç öñêÖó¡ñ Ñ¿　 £í¡ëñä¿ñÖó　 ßí¿Ü¡? 
5 とí¡óñ öóä▲ ïöíöóôñï¡ó ÜäëñÑñ¿ó½▲ê ßí¿Ü¡ óïäÜ¿á£Ü0öï　 ç öñêÖó¡ñ? 
6 とí¡óñ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿Üç▲ñ âí¡öÜë▲ çÜ£Öó¡í0ö ç äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖó　ê ßí¿Ü¡? 

7 ぶñ½Ü ëíçÖí äÜäñëñôÖí　 ïó¿í ? 

8 ぶñ½Ü ëíçñÖ ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ? 
λ とí¡Üú ó£Çóß Öí£▲çíñöï　 ôóïö▲½? 
10 とÜÇÑí ó½ññö ½ñïöÜ äÜäñëñôÖ▲ú ó£Çóß? 
11 が¿　 ôñÇÜ ïöëÜ　öï　 ~ä0ë▲ äÜäñëñôÖ▲ê ïó¿ ó ó£Çóßí0àóê ½Ü½ñÖöÜç? 
1β とí¡ ó£½ñÖ　0öï　 äÜ ç▲ïÜöñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ÖÜë½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 
äëó ó£Çóßñ? 
1γ とí¡í　 çñ¿óôóÖí Öí£▲çíñöï　 ½Ü½ñÖöÜ½ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ïñôñÖó　 äëó ó£Çóßñ ó ¡í¡Üçí 
ññ ëí£½ñëÖÜïöá? 
14 ぶñ½Ü ëíçñÖ ÜïñçÜú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 ßí¿Ü¡ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ó ¡ëÜÇ¿ÜÇÜ 
ïñôñÖóú? 
15 とí¡ £íäóï▲çíñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó ÖÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ Ñ¿　 ßí¿Ü¡ ó£ 
ä¿íïöóôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç? 
16 とí¡ £íäóï▲çí0öï　 Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ Ñ¿　 ßí¿Ü¡ ó£ 
êëÜä¡óê ½íöñëóí¿Üç? 
17 とí¡óñ âÜë½▲ ïñôñÖóú 　ç¿　0öï　 ëíîóÜÖí¿áÖ▲½ó Ñ¿　 ßí¿Ü¡ ó£ ä¿íïöóôÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç? 
18 ぢÜôñ½Ü Ñ¿　 ßí¿Ü¡ ó£ êëÜä¡óê ½íöñëóí¿Üç Öñîñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ äëó½ñÖ　öá ïñôñÖó　, 
ïó½½ñöëóôÖ▲ñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öñúöëí¿áÖÜú Üïó? 
1λ ぞí ¡í¡óê ÑÜäÜàñÖó　ê ßí£óëÜñöï　 ~¿ñ½ñÖöíëÖí　 öñÜëó　 ¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú 
äëó ó£Çóßñ? 
20 ゑ ¡í¡óê ï¿Üôí　ê ÖñÜßêÜÑó½í äëÜçñë¡í äÜ ¡íïíöñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ kmax ? 
21 ぢëíçó¿Ü ç▲ßÜëí £Öí¡Üç ÜöÖÜï　àññï　 ¡ ÜëíçÖñÖó0 ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí 
22 ぢëíçó¿Ü ç▲ßÜëí £Öí¡Üç ÜöÖÜï　àññï　 ¡ ÜëíçÖñÖó0 äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ 
23とí¡óñ ëí£¿óôí0ö çóÑ▲ £íÑíô äëó ëíïôñöíê ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá? 
24 どíß¿óôÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ Ñ¿　 ÑçÜêÜäÜëÖ▲ê ó ¡ÜÖïÜ¿áÖ▲ê ßí¿Ü¡, ôíïöÜ çïöëñôíñ½▲ê 
Öí äëí¡öó¡ñ ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿　öá… 
 
ゑíëóíÖö▲ ÜöçñöÜç öñïöí  
 
ん) ご£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö  ç äëÜó£çÜ¿áÖÜ½ ïñôñÖóó ßí¿¡ó ôóï¿ñÖÖÜ ëíçñÖ 
í¿Çñßëíóôñï¡Üú ïÜ½½ñ ½Ü½ñÖöÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ äÜäñëñôÖÜú Üïó ê ïñôñÖó　 çïñê ïó¿, 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê äÜ ÜÑÖÜ ïöÜëÜÖÜ Üö ~öÜÇÜ ïñôñÖó　. 
ゐ) ぢ¿Üï¡óú äë　½Üú ó£Çóß çÜ£Öó¡íñö äëó Ññúïöçóó Öí ïöñë¢ñÖá ïóïöñ½▲ çÖñüÖóê ïó¿, 
äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖ▲ê ¡ ñÇÜ Üïó ó ¿ñ¢íàóê ç ÜÑÖÜú Ç¿íçÖÜú ä¿Üï¡Üïöó 
ゑ) ゑ Üßàñ½ ï¿Üôíñ ä¿Üï¡ÜÇÜ äë　½ÜÇÜ ó£Çóßí ç äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖó　ê ßí¿¡ó 
çÜ£Öó¡í0ö Ñçí çÖÜöëñÖÖóê ïó¿Üç▲ê âí¡öÜëíμ äÜäñëñôÖí　 ïó¿í ó ó£Çóßí0àóú 
½Ü½ñÖö  

ゎ) だÖó ëíïäëñÑñ¿　0öï　 äÜ ¿óÖñúÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ  ÑÜïöóÇí　 ½í¡ïó½Ü½í ç 
öÜô¡íê,  ÖíóßÜ¿ññ ÜÑí¿ñÖÖ▲ê Üö  Öñúöëí¿áÖÜú ¿óÖóó  
が) ぢÜäñëñôÖí　 ïó¿í ç äëÜó£çÜ¿áÖÜ½ ïñôñÖóó ßí¿¡ó ôóï¿ñÖÖÜ ëíçÖí í¿Çñßëíóôñï¡Üú 
ïÜ½½ñ äëÜñ¡îóú Öí äÜäñëñôÖÜ0 Üïá  Ü   çïñê çÖñüÖóê ïó¿, ÑñúïöçÜ0àóê äÜ ÜÑÖÜ 
ïöÜëÜÖÜ Üö ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ïñôñÖó　. 
ぎ) ぢÜÑ ó£ÇóßÜ½ äÜÖó½íñöï　 öí¡Üú çóÑ ÖíÇëÜ¢ñÖó　, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ç äÜäñëñôÖ▲ê 
ïñôñÖó　ê ïöñë¢Ö　 çÜ£Öó¡í0ö ó£Çóßí0àóñ ½Ü½ñÖö▲ 
ぐ) が¿　 ßí¿¡ó äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ï ÜïÖÜçíÖóñ½ b ó ç▲ïÜöÜú h 

4 ぜ 
5 ず 
6 ゑ 
7 が 
8 ん 
9 だ 
10 ぞ 
11 と 
12 ゎ 
13 げ 
14 ぐ 
15 で 
16 ぱ 
17 ど 
18 ぢ 
19 ば 
20 づ 
21 び 
22 ぷ 
23 ぴ 
24 ぶ 
 
 



 
が¿　 ßí¿¡ó ¡ëÜÇ¿ÜÇÜ ïñôñÖó　 Ñóí½ñöëÜ½ d 

 
げ) ゑñ¿óôóÖí, ëíçÖí　 ÜöÖÜüñÖó0 ÜïñçÜÇÜ ½Ü½ñÖöí óÖñëîóó ¡ ëíïïöÜ　Öó0 ÖíóßÜ¿ññ 
ÜÑí¿ñÖÖ▲ê öÜôñ¡ ïñôñÖó　 Üö Öñúöëí¿áÖÜú ¿óÖóóμ  

だïñçÜú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ó£½ñë　ñöï　 ç ó¿ó  

ご) ゐëÜï, çÖñüÖñ ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ú ó£Çóßí0àó½ó ½Ü½ñÖöí½ó ó ïó¿í½ó, 
äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖ▲½ó ñÇÜ äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó.  
と) が¿　 ëíïôñöí ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá ÖñÜßêÜÑó½Ü £Öíöá, ¡í¡ ó£½ñÖ　0öï　 äÜäñëñôÖí　 
ïó¿í ó ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö äÜ Ñ¿óÖñ. で ~öÜú îñ¿á0 ïöëÜ　öï　 óê Çëíâó¡ó, Öí£▲çíñ½▲ñ 
~ä0ëí½ó äÜäñëñôÖ▲ê ïó¿ ó ó£Çóßí0àóê ½Ü½ñÖöÜç. 
ず) ゑ öñêÖó¡ñ óïäÜ¿á£Ü0öï　 ï¿ñÑÜ0àóñ öóä▲ ßí¿Ü¡μ 
í) ¡ÜÖïÜ¿á - ßí¿¡í, £íàñ½¿ñÖÖí　 Öí ÜÑÖÜ½ ¡ÜÖîñ ó ïçÜßÜÑÖí　 Öí ÑëÜÇÜ½ (äëó½ñëÜ½ 
ï¿Ü¢íö ïöÜ¿ß▲, ½íôö▲, ¡ëÜÖüöñúÖ▲)ν 
ß) äëÜïöí　 ßí¿¡í, üíëÖóëÖÜ Üäñëöí　 äÜ ¡ÜÖîí½ (äëó½ñëÜ½ ï¿Ü¢óö Üïá íçöÜäëóîñäí)ν 
ç) ÜÑÖÜ¡ÜÖïÜ¿áÖí　- äëÜïöí　 ßí¿¡í, Ü ¡ÜöÜëÜú ÜÑÖí ó£ ÜäÜë ÜïöíÖÜç¿ñÖí ï ÜöïöÜäÜ½ Üö 
¡ÜÖîí (äëó½ñë - äëÜÑÜ¿áÖí　 ßí¿¡í ëí½▲ íçöÜ½Üßó¿　)ν 
Ç) ÑçÜê¡ÜÖïÜ¿éÖí　–äëÜïöí　 ßí¿¡í, Ü ¡ÜöÜëÜú Üßñ ÜäÜë▲ ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ ï ÜöïöÜäÜ½ Üö 
¡ÜÖîÜç (äëó½ñë - çíÇÜÖÖí　 Üïá). 
でçñüóçí0àóñï　 ôíïöó ßí¿Ü¡ Öí£▲çí0öï　 ¡ÜÖïÜ¿　½ó, ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ÜäÜëí½ó - 
äëÜ¿ñöÜ½. 
ぜ) ゑ öñêÖó¡ñ äëó½ñÖ　0öï　 ôñö▲ëñ öóäí ÜäÜëμ 1) îó¿óÖÑëóôñï¡í　 äÜÑçó¢Öí　 ÜäÜëí 
ó¿ó ¡íöÜ¡ (ÑÜäÜï¡íñö çëíàñÖóñ çÜ¡ëÜÇ Üïó üíëÖóëí ó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜñ äñëñ½ñàñÖóñ)ν 
β) îó¿óÖÑëóôñï¡í　 ÖñäÜÑçó¢Öí　 ÜäÜëí (ÑÜäÜï¡íñö öÜ¿á¡Ü çëíàñÖóñ çÜ¡ëÜÇ Üïó 
üíëÖóëí)ν 3) £íàñ½¿　0àí　 äÜÑçó¢Öí　 ÜäÜëí (ÑÜäÜï¡íñö öÜ¿á¡Ü äÜïöÜäíöñ¿áÖÜñ 
äñëñ½ñàñÖóñ)ν 4) £íàñ½¿　0àí　 ÖñäÜÑçó¢Öí　 ÜäÜëí ó¿ó £íÑñ¿¡í (Öñ ÑÜäÜï¡íñö 
Öó¡í¡óê äñëñ½ñàñÖóó). 
ぞ) ぎï¿ó ç äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖó　ê ßí¿¡ó, Öíë　ÑÜ ï ó£Çóßí0àó½ó ½Ü½ñÖöí½ó, 
çÜ£Öó¡í0ö öí¡¢ñ ó äÜäñëñôÖ▲ñ ïó¿▲. 
だ) ぎï¿ó ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ç ïñôñÖóó ßí¿¡ó 　ç¿　ñöï　 ñÑóÖïöçñÖÖ▲½ ïó¿Üç▲½ 
âí¡öÜëÜ½. 
ぢ) とí¡ ó£çñïöÖÜ, êëÜä¡óñ ½íöñëóí¿▲ (Öíäëó½ñë, ôÜÇÜÖ) Öí ï¢íöóñ ëíßÜöí0ö 
£Öíôóöñ¿áÖÜ ¿Üôüñ, ôñ½ Öí ëíïö　¢ñÖóñ (Ñ¿　 ôÜÇÜÖí  . ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 
ïó½½ñöëóôÖ▲ê ïñôñÖóú ½íöñëóí¿ ç ï¢íöÜú £ÜÖñ ßÜÑñö £Öíôóöñ¿áÖÜ ÖñÑÜÇëÜ¢ñÖ. が¿　 
Öñïó½½ñöëóôÖ▲ê ïñôñÖóú (Öíäëó½ñë, öíçëÜçÜÇÜ, ぢ-Üßëí£ÖÜÇÜ ó ö.ä.) ½Ü¢ÖÜ ÑÜßóöáï　 
ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ ç▲äÜ¿ÖñÖó　 Üï¿Üçóó äëÜôÖÜïöó ó Öí ëíïö　¢ñÖóñ, ó 

Öí ï¢íöóñ, ö.ñ. ó . ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ½íöñëóí¿ ßÜÑñö óïäÜ¿á£Üçíöáï　 
ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖÜ. 
づ) ぢëÜçñë¡Ü äëÜôÖÜïöó ßí¿¡ó äÜ ¡íïíöñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ ç▲äÜ¿Ö　0ö äÜ 
ÖñëíçñÖïöçÜ  

ÇÑñ  k - ¡Ü~ââóîóñÖö âÜë½▲, ëíçÖ▲úμ 3/2 - Ñ¿　 äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡í, 4/3 - Ñ¿　 ¡ëÜÇí. 
どí¡í　 äëÜçñë¡í ß▲çíñö ÖñÜßêÜÑó½í Ñ¿　 ¡ÜëÜö¡óê ßí¿Ü¡, ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê 
£Öíôóöñ¿áÖ▲½ó äÜäñëñôÖ▲½ó ïó¿í½ó. 
で) ぢëÜôÖÜïöá ßí¿Ü¡ ó£ ä¿íïöóôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ÜßñïäñôñÖí, ñï¿ó ÖíóßÜ¿áüóñ äÜ 
íßïÜ¿0öÖÜ½Ü £ÖíôñÖó0 ÖÜë½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, çÜ£Öó¡í0àóñ ç ÜäíïÖÜ½ ïñôñÖóó, 
Öñ äëñç▲üí0ö ÑÜäÜï¡íñ½Üú çñ¿óôóÖ▲ 

 
ど) が¿　 ßí¿Ü¡ ó£ ä¿íïöóôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ÑÜäÜï¡íñ½▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 Öí ëíïö　¢ñÖóñ ó 
ï¢íöóñ ÜÑóÖí¡Üç▲, äÜ~öÜ½Ü ëíîóÜÖí¿áÖ▲½ó ßÜÑÜö 　ç¿　öáï　 äÜäñëñôÖ▲ñ ïñôñÖó　, 
ïó½½ñöëóôÖ▲ñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öñúöëí¿áÖÜú Üïó 
ば) Эöí öñÜëó　 ß▲¿í äëñÑ¿Ü¢ñÖÜ ç 1855 ÇÜÑÜ が. と ぐÜëíçï¡ó½ äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ 
ßí¿¡í½ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ó óïêÜÑóö ó£ ï¿ñÑÜ0àóê ÑÜäÜàñÖóúμ ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ 



Öíäë　¢ñÖó　 ç ¡í¢ÑÜú öÜô¡ñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Öíäëíç¿ñÖ▲ äíëí¿¿ñ¿áÖÜ 
äÜäñëñôÖÜú ïó¿ñ Q ó ëíïäëñÑñ¿　0öï　 ëíçÖÜ½ñëÖÜ äÜ üóëóÖñ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó, ÖÜ äÜ 
ç▲ïÜöñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ëíïäëñÑñ¿　0öï　 äÜ 
£í¡ÜÖÜ ¡çíÑëíöÖÜú äíëíßÜ¿▲ (ç öÜô¡íê çñëêÖñú ó Öó¢Öñú ¡ëÜ½Ü¡ ïñôñÖó　 ÜÖó ëíçÖ▲ 
ÖÜ¿0 ó ÑÜïöóÇí0ö ½í¡ïó½Ü½í ç öÜô¡íê Öñúöëí¿áÖÜÇÜ ï¿Ü　). ЭöÜö ½í¡ïó½Ü½ ëíçñÖ 

 
ぱ) が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 äëÜôÖÜïöó ßí¿¡ó ÖñÜßêÜÑó½Ü, ôöÜß▲ ÖíóßÜ¿áüóñ 
ëíïö　Çóçí0àóñ ó ÖíóßÜ¿áüóñ ï¢ó½í0àóñ Öíäë　¢ñÖó　 ç ÜäíïÖÜ½ ïñôñÖóó Öñ 
äëñçÜïêÜÑó¿ó ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ÑÜäÜï¡íñ½▲ê Öíäë　¢ñÖóú, ö.ñ. 

 

ÇÑñ  ó - ½Ü½ñÖö▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ëíïö　ÖÜöÜÇÜ ó ï¢íöÜÇÜ 
çÜ¿Ü¡ÜÖν - ëíïïöÜ　Öóñ ÑÜ ÖíóßÜ¿ññ ÜÑí¿ñÖÖÜÇÜ Üö Öñúöëí¿áÖÜú Üïó ëíïö　ÖÜöÜÇÜ 
çÜ¿Ü¡Öíν - ëíïïöÜ　Öóñ ÑÜ ÖíóßÜ¿ññ ï¢íöÜÇÜ çÜ¿Ü¡Öí. 
び) ぢëíçó¿Ü £Öí¡Üç μ «+» ñï¿ó ÑñâÜë½íîó　 ßí¿¡ó Ü¿▲ß¡Üú ó¿ó ôíüñú ó «-» ñï¿ó 
ÑñâÜë½íîó　 ßí¿¡ó äñôí¿á0 ó¿ó £ÜÖöÜ½ 
ぴ) ぢëó ëíïôñöíê ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá ëí£¿óôí0ö öëó çóÑí £íÑíô  äñëç▲ú çóÑ £íÑíô – äëÜçñëÜôÖ▲ú  äÜ Üï¿Üçó0 

 
  

x

x

W

M max
max

  çöÜëÜú çóÑ £íÑíô – äëÜñ¡öÖ▲ú äÜ Üï¿Üçó0 

  どんゐずx
x W

M
W  (max)

 
 öëñöóú çóÑ £íÑíô – ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ÑÜäÜï¡íñ½ÜÇÜ ½Ü½ñÖöí  M  ó¿ó ÖíÇëÜ£¡ó  F  ó£ 

âÜë½Ü¿▲       xWlFM  
ぶ) ぞíóßÜ¿áüóú ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ぜmax , ÖíßÜ¿áüóú äëÜÇóß V ó ÜÇÜ¿ äÜçÜëÜöí Θ ç 
êíëí¡öñëÖ▲ê öÜô¡íê Ñ¿　 ¡ÜÖïÜ¿áÖ▲ê ó ÑçÜêÜäÜëÖ▲ê ßí¿Ü¡, ôíïöÜ çïöëñôíñ½▲ê Öí 
äëí¡öó¡ñ ÜäëñÑñ¿　0ö öíß¿óôÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ äÜ ÇÜöÜç▲½ ëíçñÖïöçí½. 
ぷ) ぢëíçó¿Ü £Öí¡Üçμ «+» ñï¿ó ßí¿¡í çëíàíñöï　 äÜ ôíïÜçÜú ïöëñ¿¡ñ ó «-» ñï¿ó ßí¿¡í 
çëíàíñöï　 äëÜöóç ôíïÜçÜú ïöëñ¿¡ñ  
どñ½í β.7. ゎóäÜöñ£▲ äëÜôÖÜïöó ó óê äëó½ñÖñÖóñ 
 
ゑÜäëÜï▲ öñïöí 
1 とí¡óñ ïÜàñïöçÜ0ö öóä▲ äëñÑñ¿áÖ▲ê ïÜïöÜ　Öóú ½íöñëóí¿í? 
β ぶöÜ öí¡Üñ ÇóäÜöñ£í äëÜôÖÜïöó? 
γ とí¡óñ ゑí½ ó£çñïöÖ▲ ¡¿íïïóôñï¡óñ ÇóäÜöñ£▲ ëí£ëÜüñÖó　? 
4 とí¡óñ ゑí½ ó£çñïöÖ▲ ¡¿íïïóôñï¡óñ ÇóäÜöñ£▲ ä¿íïöóôÖÜïöó? 
5 ぶöÜ öí¡Üñ ~¡çóçí¿ñÖöÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ j~¡ç? 
ゑíëóíÖö▲ ÜöçñöÜç Öí çÜäëÜï▲ 
ん) ЭöÜ ÇóäÜöñ£▲ ÖíóßÜ¿áüóê ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú jmax (ゎ.ゎí¿ó¿ñú) ó 
ÖíóßÜ¿áüóê ¿óÖñúÖ▲ê ÑñâÜë½íîóú εmax(ぜíëóÜöö, 1684 Ç.) 
ゐ) と Öó½ ÜöÖÜï　öï　 ÇóäÜöñ£▲ ÖíóßÜ¿áüóê ¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú kmax (とÜ¿ÜÖ, 1773 
Ç.) ó ÜÑñ¿áÖÜú äÜöñÖîóí¿áÖÜú ~ÖñëÇóó âÜë½Üó£½ñÖñÖó　 uâ(ゎÜßñë, 1904 Ç.). 
ゑ) ご£çñïöÖ▲ Ñçí öóäí äëñÑñ¿áÖ▲ê ïÜïöÜ　Öóú ½íöñëóí¿í - êëÜä¡Üñ ëí£ëÜüñÖóñ ó 
öñ¡Üôñïöá 
ゎ) ЭöÜ öí¡Üñ Öíäë　¢ñÖóñ, ¡ÜöÜëÜñ ï¿ñÑÜñö ïÜ£Ñíöá ç ëíïö　ÖÜöÜ½ Üßëí£îñ, ôöÜß▲ ñÇÜ 
ïÜïöÜ　Öóñ ß▲¿Ü ëíçÖÜÜäíïÖÜ ï £íÑíÖÖ▲½ Öíäë　¢ñÖÖ▲½ ïÜïöÜ　Öóñ½. ぢÜ ï½▲ï¿Ü ~öÜ 
¿óüá Öñ¡ÜöÜëí　 Üï¿ÜçÖí　 çñ¿óôóÖí, í Öñ ¡í¡Üñ-¿óßÜ ëñí¿áÖÜ çÜ£Öó¡í0àññ 
Öíäë　¢ñÖóñ. ぎÇÜ £ÖíôñÖóñ £íçóïóö Öñ öÜ¿á¡Ü Üö £íÑíÖÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, 
ÖÜ ó Üö äëóÖ　öÜÇÜ ¡ëóöñëó　 äëÜôÖÜïöó. 

1 ゑ 
β が 
γ ん 
4 ゐ 
5 ゎ 



が) ゎóäÜöñ£í Ü äëóôóÖñ ëí£ëÜüñÖó　 ½íöñëóí¿í ó¿ó çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ç Öñ½ ïÜïöÜ　Öó　 
öñ¡Üôñïöó, äÜ£çÜ¿　0àí　 ÜîñÖóöá äëÜôÖÜïöá ½íöñëóí¿í äëó ¿0ßÜ½ Öíäë　¢ñÖÖÜ½ 
ïÜïöÜ　Öóó, ñï¿ó ó£ Üä▲öí ó£çñïöÖí ñÇÜ äëÜôÖÜïöá äëó äëÜïöÜ½ ëíïö　¢ñÖóó. 

 

づí£Ññ¿ β がñöí¿ó ½íüóÖ  
どñ½í γ.1. だïÖÜçÖ▲ñ äÜ¿Ü¢ñÖó　 
 
1 ぶöÜ Öí£▲çí0ö ¡óÖñ½íöóôñï¡Üú äíëÜú? 
í) がçñ Ñçó¢Üàóñ ïó¿▲ν 
ß) でÜñÑóÖñÖóñ ÑçÜê £çñÖáñç, ÑÜäÜï¡í0àññ óê ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñν 
ç) どëó ó ßÜ¿ññ äÜÑçó¢ÖÜ ïÜñÑóÖñÖÖ▲ê Ññöí¿ñú 
β ゑóÑ▲ ¡óÖñ½íöóôñï¡óê äíë 
í) Öó£üóñ (ïÜñÑóÖñÖóñ £çñÖáñç äÜ äÜçñëêÖÜïöó) , ç▲ïüóñ (ïÜñÑóÖñÖóñ £çñÖáñç äÜ 
¿óÖóó ó¿ó öÜô¡ñ) 
ß) ぜí¿▲ñ (ïÜñÑóÖñÖóñ £çñÖáñç äÜ äÜçñëêÖÜïöó), ßÜ¿áüóñ (ïÜñÑóÖñÖóñ £çñÖáñç äÜ 
¿óÖóó ó¿ó öÜô¡ñ) 
ç) ゐ▲ïöëÜêÜÑÖ▲ñ (ïÜñÑóÖñÖóñ £çñÖáñç äÜ äÜçñëêÖÜïöó), öóêÜêÜÑÖ▲ñ (ïÜñÑóÖñÖóñ 
£çñÖáñç äÜ ¿óÖóó ó¿ó öÜô¡ñ) 
γ ぶöÜ Öí£▲çí0ö ½ñêíÖó£½Ü½μ 
í) äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, äëñÜßëí£Ü0àññ öñä¿ÜçÜ0, ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü0 ó¿ó 
êó½óôñï¡Ü0 ~ÖñëÇó0 ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ ó ï¿Ü¢íàññ Ñ¿　 Üß¿ñÇôñÖó　 ¿óßÜ £í½ñÖ▲ 
ëÜôÖÜÇÜ öëÜÑí. 
ß) ÖñäÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, ïÜïöÜ　àññ ó£ çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ £çñÖáñç, 
äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 Ñ¿　 äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó Üö çñÑÜàñÇÜ £çñÖí çñÑÜ½Ü½Ü äëó 
ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ ó£½ñÖñÖóó ¡óÖñ½íöóôñï¡óê ó ïó¿Üç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. 
ç) äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, Üßëí£Ü0àóê ¡óÖñ½íöóôñï¡Ü0 îñäá, ç ¡ÜöÜëÜú 
Ñçó¢ñÖóñ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç £íçóïóö Üö Ñçó¢ñÖó　 çñÑÜàñÇÜ £çñÖí 
4ゑ âÜë½Ü¿ñ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ïöñäñÖó ïçÜßÜÑ▲ä¿Üï¡ÜÇÜ ½ñêíÖó£½í Wογ·n-β·p5-p4, 
Ü¡í£íÖÜ 
í) n – ¡Ü¿óôñïöçÜ äÜÑçó¢Ö▲ê £çñÖáñç ½ñêíÖó£½í, p5 ó p4- ¡Ü¿óôñïöçÜ ¡óÖñ½íöóôñï¡óê 
äíë ß▲ïöëÜêÜÑÖ▲ê ó öóêÜêÜÑÖ▲ê 
ß) n – ¡Ü¿óôñïöçÜ äÜÑçó¢Ö▲ê £çñÖáñç ½ñêíÖó£½í, p5 ó p4- ¡Ü¿óôñïöçÜ ¡óÖñ½íöóôñï¡óê 
äíë äñëçÜÇÜ (Öó£üñÇÜ) ó çöÜëÜÇÜ (ç▲ïüñÇÜ) ¡¿íïïí 
ç) n – ¡Ü¿óôñïöçÜ äÜÑçó¢Ö▲ê £çñÖáñç ½ñêíÖó£½í, p5 ó p4- ¡Ü¿óôñïöçÜ ¡óÖñ½íöóôñï¡óê 
äíë ½í¿▲ê ó ßÜ¿áüóê 
5で ¡í¡Üú îñ¿á0 ç ¡óÖñ½íöóôñï¡óê îñä　ê ½ñêíÖó£½Üç ç▲ïüóñ ¡óÖñ½íöóôñï¡óñ äíë▲ 
£í½ñÖ　0ö Öó£üó½óμ 
í) ôöÜß▲ Ü½ñÖáüóöá ¡Ü¿óôñïöçÜ £çñÖáñç ç ½ñêíÖó£½ñν 
ß) ôöÜß▲ Ü½ñÖáüóöá ¡Ü¿óôñïöçÜ ¡óÖñ½íöóôñï¡óê äíë ç ½ñêíÖó£½ñν 
ç) ôöÜß▲ ç▲äÜ¿Öóöá ïöëÜ¡öÜëÖ▲ú íÖí¿ó£ ½ñêíÖó£½í Ñ¿　 ñÇÜ ¡óÖñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ó 
ïó¿ÜçÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　. 
6でöëÜ¡öÜëÖ▲ú íÖí¿ó£ ½ñêíÖó£½í ïÜïöÜóö ç ëí£ßóñÖóó ¡óÖñ½íöóôñï¡Üú îñäó 
½ñêíÖó£½í Öí çñÑÜàóñ £çñÖá　 ó ÇëÜää▲çñÑÜ½▲ê£çñÖáñç. ゑ ôñ½ Üö¿óôóñçñÑÜàñÇÜ 
£çñÖí Üö ÇëÜää çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç? 
í) ぢëó ïÜñÑóÖñÖóó ï ÖñäÜÑçó¢ÖÜú ïöÜú¡Üú ïöñäñÖá ïçÜßÜÑ▲ ÇëÜää▲ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç 
- 1, í çñÑÜàñÇÜ £çñÖí -0 
ß) ぢëó ïÜñÑóÖñÖóó ï ÖñäÜÑçó¢ÖÜú ïöÜú¡Üú ïöñäñÖá ïçÜßÜÑ▲ ÇëÜää▲ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç 
-0, í çñÑÜàñÇÜ £çñÖí - 1 
ç) ぢëó ïÜñÑóÖñÖóó ï ÖñäÜÑçó¢ÖÜú ïöÜú¡Üú ïöñäñÖá ïçÜßÜÑ▲ ÇëÜää▲ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç 
ó çñÑÜàñÇÜ £çñÖí – 0 
7 ゑ ôñ½ Üö¿óôóñ ¡óÖñ½íöóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í ½ñêíÖó£½í Üö ïó¿ÜçÜÇÜ? 
í) ぢëó ¡óÖñ½íöóôñï¡Ü½ íÖí¿ó£ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜäëñÑñ¿　0ö ç äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó Üö 
çñÑÜàñÇÜ £çñÖí ¡ ÇëÜääí½ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç, í äëó ïó¿ÜçÜ½ ÖíÜßÜëÜöν 
ß) ぢëó ¡óÖñ½íöóôñï¡Ü½ íÖí¿ó£ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜäëñÑñ¿　0ö ç äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó Üö 

1 ß 
β í 
γ ç 
4 ß 
5 ç 
6 ß 
7 í 
8 í 



çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç ¡ çñÑÜàñ½Ü, í  äëó ïó¿ÜçÜ½ ÖíÜßÜëÜöν 
ç) ぢëó ¡óÖñ½íöóôñï¡Ü½ ó ïó¿ÜçÜ½ íÖí¿ó£ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜäëñÑñ¿　0ö, ÖíôóÖí　 Üö 
¿0ßÜÇÜ £çñÖí ½ñêíÖó£½í. 
8でóÖöñ£ ½ñêíÖó£½í ïÜïöÜóö ç äëóïÜñÑóÖñÖóó ¡ ó½ñ0àñúï　 ¡óÖñ½íöóôñï¡Üú îñäó  
í) ÇëÜää £çñÖáñç ï ôóï¿Ü½ ïçÜßÜÑ▲ ëíçÖ▲½ ÖÜ¿0 
ß) ÇëÜää £çñÖáñç ï ôóï¿Ü½ ïçÜßÜÑ▲ ëíçÖ▲½ ÜÑÖÜ½Ü 
ç) ÇëÜää £çñÖáñç ï ôóï¿Ü½ ïçÜßÜÑ▲ ëíçÖ▲½ ÑçÜ½ 
どñ½í γ.β. だßàóñ ïçñÑñÖó　 Ü äñëñÑíôíê 
 
1 ぶöÜ Öí£▲çí0ö  ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôñúμ 
í) ~öÜ ½ñêíÖó£½, äëñÜßëí£Ü0àóú öñä¿ÜçÜ0, ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü0 ó¿ó êó½óôñï¡Ü0 ~ÖñëÇó0 
ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ ó ï¿Ü¢íàóú Ñ¿　 Üß¿ñÇôñÖó　 ¿óßÜ £í½ñÖ▲ ëÜôÖÜÇÜ öëÜÑíν 
ß) ïóïöñ½í, ïÜïöÜ　àí　 ó£ çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ £çñÖáñç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 Ñ¿　 
äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó Üö çñÑÜàñÇÜ £çñÖí çñÑÜ½Ü½Ü äëó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ ó£½ñÖñÖóó 
¡óÖñ½íöóôñï¡óê ó ïó¿Üç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ν 
ç) ïóïöñ½í ïç　£íÖÖ▲ê ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú äÜÑçó¢Ö▲ê ó ÖñäÜÑçó¢Ö▲ê £çñÖáñç, Üßëí£Ü0àóê 
¡óÖñ½íöóôñï¡Ü0 îñäá, ç ¡ÜöÜëÜú Ñçó¢ñÖóñ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç £íçóïóö Üö Ñçó¢ñÖó　 
çñÑÜàñÇÜ £çñÖí. 
β ぱÜÖ¡îóó, ç▲äÜ¿Ö　ñ½▲ñ ½ñêíÖóôñï¡ó½ó äñëñÑíôí½ó? 
í) ぢñëñÑíôí Ñçó¢ñÖó　 ï ó£½ñÖñÖóñ½ ïó¿Üç▲ê ó ¡óÖñ½íöóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ 
ß) ぢñëñÑíôí Ñçó¢ñÖó　 ï ó£½ñÖñÖóñ½ çóÑí Ñçó¢ñÖó　 ï çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Öí 
äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ ó ÖíÜßÜëÜöν 
ç) ぢñëñÑíôí Ñçó¢ñÖó　 ï ó£½ñÖñÖóñ½ ïó¿Üç▲ê ó ¡óÖñ½íöóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡, í 
öí¡¢ñ çóÑí Ñçó¢ñÖó　ν 
γ ぶöÜ Öí£▲çí0 äëóçÜÑÜ½μ 
í) ~öÜ ½ñêíÖó£½, äëñÜßëí£Ü0àóú öñä¿ÜçÜ0, ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü0 ó¿ó êó½óôñï¡Ü0 ~ÖñëÇó0 
ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ ó ï¿Ü¢íàóú Ñ¿　 Üß¿ñÇôñÖó　 ¿óßÜ £í½ñÖ▲ ëÜôÖÜÇÜ öëÜÑí. 
ß) ïóïöñ½í, ïÜïöÜ　àí　 ó£ çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ £çñÖáñç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 Ñ¿　 
äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó Üö çñÑÜàñÇÜ £çñÖí çñÑÜ½Ü½Ü äëó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ ó£½ñÖñÖóó 
¡óÖñ½íöóôñï¡óê ó ïó¿Üç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. 
ç) ïóïöñ½í ïÜïöÜ　àí　 ó£ ïÜñÑóÖñÖÖ▲ú ÑëÜÇ ï ÑëÜÇÜ½ ½ñêíÖóôñï¡óê äñëñÑíô ó 
ÑçóÇíöñ¿　 
4 ぶöÜ Öí£▲çí0 ½íüóÖÜúμ 
í) ~öÜ ½ñêíÖó£½, äëñÜßëí£Ü0àóú öñä¿ÜçÜ0, ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü0 ó¿ó êó½óôñï¡Ü0 ~ÖñëÇó0 
ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ ó ï¿Ü¢íàóú Ñ¿　 Üß¿ñÇôñÖó　 ¿óßÜ £í½ñÖ▲ ëÜôÖÜÇÜ öëÜÑí. 
ß) ïóïöñ½í, ïÜïöÜ　àí　 ó£ çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ £çñÖáñç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 Ñ¿　 
äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó Üö çñÑÜàñÇÜ £çñÖí çñÑÜ½Ü½Ü äëó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ ó£½ñÖñÖóó 
¡óÖñ½íöóôñï¡óê ó ïó¿Üç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. 
ç) ïóïöñ½í ïç　£íÖÖ▲ê ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú äÜÑçó¢Ö▲ê ó ÖñäÜÑçó¢Ö▲ê £çñÖáñç, Üßëí£Ü0àóê 
¡óÖñ½íöóôñï¡Ü0 îñäá, ç ¡ÜöÜëÜú Ñçó¢ñÖóñ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç £íçóïóö Üö Ñçó¢ñÖó　 
çñÑÜàñÇÜ £çñÖí 
5 ぶöÜ Öí£▲çí0ö ÖíÑñ¢ÖÜïöá0  
í) ïäÜïÜßÖÜïöá ó£Ññ¿óú ç▲Ññë¢óçíöá ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖ▲ñ äñëñÇëÜ£¡ó ç öñôñÖóñ 
£íÑíÖÖÜÇÜ äëÜ½ñ¢Üö¡í çëñ½ñÖó 
ß) ïäÜïÜßÖÜïöá ó£Ññ¿ó　 ç▲äÜ¿Ö　öá ÖñÜßêÜÑó½▲ âÜÖ¡îóó, ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ 
äÜ¡í£íöñ¿ó ¡ÜöÜë▲ê ïÜêëíÖ　0ö £íÑíÖÖ▲ú Ñóíäí£ÜÖ £ÖíôñÖóú ç öñôñÖóó öëñßÜñ½ÜÇÜ 
äëÜ½ñ¢Üö¡í çëñ½ñÖó 
ç) ïäÜïÜßÖÜïöá ó£Ññ¿ó　 Öñ ëí£ëÜüíöáï　 äëó îó¡¿óôñï¡ó äÜçöÜë　0àóêï　 ÖíÇëÜ£¡íê ç 
öñôñÖóó £íÑíÖÖÜÇÜ äëÜ½ñ¢Üö¡í çëñ½ñÖó 
6 ぶöÜ Öí£▲çí0ö ïëÜ¡Ü½ ï¿Ü¢ß▲ 
í)  äëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó, ç öñôñÖóó ¡ÜöÜëÜÇÜ ßÜÑñö ÜßñïäñôñÖí ÖíÑñ¢Öí　 ëíßÜöí 
ó£Ññ¿ó　  
ß) ¡Ü¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç äñëóÜÑóôñï¡ó äÜçöÜë　0àñúï　 ÖíÇëÜ£¡ó, ¡ÜöÜëÜñ ½Ü¢ñö 
ç▲Ññë¢íöá ó£Ññ¿óñ ÑÜ ç▲êÜÑí ñÇÜ ó£ ïöëÜ　 

1ß 
βç 
γç 
4í 
5ß 
6í 
7ç 
8ß 
 



ç) äëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó, ç öñôñÖóñ ¡ÜöÜëÜÇÜ ó£Ññ¿óñ ßÜÑñö ëíßÜöíöá ÑÜ ç▲êÜÑí ñÇÜ ó£ 
ïöëÜ　, ï ÜôñöÜ½ çëñ½ñÖó ëñ½ÜÖöí 
7 ゑ ¡í¡óê ñÑóÖóîíê ó£½ñë　0ö ¡í¿ñÖÑíëÖ▲ú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ 
í) ¡Ü¿óôñïöçÜ½ îó¡¿Üç, äñëóÜÑóôñï¡ó ó£½ñÖ　0àñúï　 ÖíÇëÜ£¡ó 
ß) ç ôíïíê 
ç) ç ÇÜÑíê 
Ç) çïñ Üöçñö▲ ïäëíçñÑ¿óç▲ 
8 ゑ ¡í¡óê ñÑóÖóîíê ó£½ñë　0ö ëíßÜôóú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ 
í) ¡Ü¿óôñïöçÜ½ îó¡¿Üç, äñëóÜÑóôñï¡ó ó£½ñÖ　0àñúï　 ÖíÇëÜ£¡ó 
ß) ç ôíïíê 
ç) ç ÇÜÑíê 
どñ½í γ.γ. ぱëó¡îóÜÖÖ▲ñ ó ëñ½ёÖÖ▲ñ äñëñÑíôó 
 
どñïö «づñ½ñÖÖ▲ñ äñëñÑíôó» 
 
1 ゑ ëíßÜöñ ëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó ÜäëÜÇÜñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ ëñ½Ö　 　ç¿　ñöï　μ 
í) ÑÜïöÜóÖïöçÜ½ν ß) ÖñÑÜïöíö¡Ü½ν ç) ÖÜë½í¿áÖ▲½ 　ç¿ñÖóñ½ 
β づñ½ñÖÖ▲ñ äñëñÑíôó äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ óïäÜ¿á£Ü0ö ç 
í) ß▲ïöëÜêÜÑÖ▲ê ïöÜäñÖ　êν ß) öóêÜêÜÑÖ▲ê ïöÜäñÖ　êν ç) ç½ñïöÜ ëñÑÜ¡öÜëí äëó 
ßÜ¿áüóê äñëñÑíöÜôÖ▲ê ôóï¿íê 
γ ぢëó ëíçÖ▲ê ä¿ÜàíÑ　ê äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ëñ½Ö　, ç ¡í¡óê ïó¿í öëñÖó　 ëñ½Ö　 ïÜ 
ü¡óçÜ½ ½ñÖáüñμ í) ä¿Üï¡Üëñ½ñÖÖ▲êν ß) ¡¿óÖÜëñ½ñÖÖ▲êν ç) äÜ¿ó¡¿óÖÜëñ½ñÖÖ▲ê 
4 がÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá ëñ½Ö　 £íçóïóö Üöμ í) äñëñÑíçíñ½Üú ½ÜàÖÜïöó Pν ß) ½íöñëóí¿í ëñ½Ö　ν 
ç) ôóï¿í äëÜßñÇÜç ëñ½Ö　 ç ïñ¡ÜÖÑÜ ДU] 
5 とÜëÑ-ö¡íÖá ç ëñ½Öñ Üßñïäñôóçíñöμ í) ¿Üôüññ ïîñä¿ñÖóñ ëñ½Ö　 ïÜ ü¡óçÜ½ν ß) ñÇÜ 
äëÜôÖÜïöáν ç) ç▲ïÜ¡Ü0 ¢ñïö¡Üïöá Ñ¿　 äÜç▲üñÖó　 ÜÇ¿í Üßêçíöí ëñ½Ö　 ïÜ ü¡óçÜ½ 
6 ぢëó Ñçó¢ñÖóó ëñ½Ö　 äÜÑ ÖíÇëÜ£¡Üú ñÇÜ Öíö　¢ñÖóñ Öí çñÑÜàñú çñöçóμ í) 
Üçñ¿óôóçíñöï　 Öí Ft/βν ß) Ü½ñÖáüíñöï　 Öí Ft/βν ç) Üïöíñöï　 Öñó£½ñÖÖ▲½ 
7 でó¿í Ñíç¿ñÖó　 Fn Öí çí¿▲ ü¡óçÜç ç ëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ç £íçóïó½Üïöó 
Üöμ í) Ü¡ëÜ¢ÖÜÇÜ Üïó¿ó　 Ft ν ß) äëñÑçíëóöñ¿áÖÜÇÜ Öíö　¢ñÖó　 ëñ½Ö　 F0ν ç) ¡í¡ Üö 
Ü¡ëÜ¢ÖÜÇÜ Üïó¿ó　 Ft öí¡ ó äëñÑçíëóöñ¿áÖÜÇÜ Öíö　¢ñÖó　 ëñ½Ö　 F0 
8 ぎï¿ó ÜäëÜÇÜñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ ÜöïÜöïöçÜñö, ~öÜ Ü£Öíôíñöμ í) äñëñÑíôí Öñ äñëñÇëÜ¢ñÖí, 
ëíßÜöíñö ÖÜë½í¿áÖÜν ß) äñëñÑíôí ëíßÜöíñö ç êÜ¿ÜïöÜ0ν ç) äñëñÑíôí äñëñÇëÜ¢ñÖí 
λ とÜ~ââóîóñÖö äëÜï¡í¿á£▲çíÖó　 ε ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ÜëíçÖñÖó0μ  

í) ぞんゐ

でゐぞんゐ

v

vv 
ν ß) でゐ

ぞんゐでゐ

v

vv 
ν ç) でゐ

でゐぞんゐ

v

vv 
 

10 ゑ ¡í¡Üú ó£ ëñ½ñÖÖ▲ê äñëñÑíô とぢが ½Ü¢ñö äëóÖó½íöá ÖíóßÜ¿áüññ £ÖíôñÖóñ, 
ëíçÖÜñ ηο0,λ8μ í) ä¿Üï¡Üëñ½ñÖÖí　ν ß) ¡¿óÖÜëñ½ñÖÖí　ν ç) äÜ¿ó¡¿óÖÜëñ½ñÖÖí　 
11 づí£ëÜüñÖóñ ëñ½Ö　 ç äÜÑíç¿　0àñ½ ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç äëÜóïêÜÑóö çï¿ñÑïöçóñμ 
í) óïöóëíÖó　 ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöóν ß) Üïöí¿Üïöó ½íöñëóí¿í ëñ½Ö　ν ç) äñëñÇëÜ£¡ó 
ëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó 
1β ぢëó ôíïöóôÖÜ½ ßÜ¡ïÜçíÖóó (ïÜÇ¿íïÖÜ ¡ëóç▲ê ï¡Ü¿á¢ñÖó　)μ í) とぢが η ß▲ïöëÜ 
äÜç▲üíñöï　, ¡Ü~ââóîóñÖö ε ïöëñ½óöñ¿áÖÜ äÜÖó¢íñöï　ν ß) とぢが η ïöëñ½óöñ¿áÖÜ 
äÜÖó¢íñöï　, ¡Ü~ââóîóñÖö ε ïöëñ½óöñ¿áÖÜ äÜç▲üíñöï　ν ç) とぢが η ¿óÖñúÖÜ 
äÜÖó¢íñöï　, ¡Ü~ââóîóñÖö ε ¿óÖñúÖÜ äÜç▲üíñöï　. 
1γ ぞíö　¢ÖÜú ëÜ¿ó¡ ÜïöíÖíç¿óçí0öμ í) öÜ¿á¡Ü ç ëñçñëïóçÖ▲ê äñëñÑíôíêν ß) Öí 
çñÑÜàñú çñöçó ëñ½Ö　ν ç) Öí çñÑÜ½Üú çñöçó ëñ½Ö　. 
14 が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 îñÖöëóëÜçíÖó　 ä¿Üï¡ÜÇÜ ëñ½Ö　μ í) äÜçñëêÖÜïöá ü¡óçí Ññ¿í0ö 
ç▲äÜ¡¿Üúν ß) äÜçñëêÖÜïöá ü¡óçí Ññ¿í0ö çÜÇÖÜöÜúν ç) äÜçñëêÖÜïöá ëñ½Ö　 äÜ¡ë▲çí0ö 
çÜ¿¡íÖó£óëÜçíÖÖÜú ö¡íÖá0 

 
1 ç 
β í 
γ í 
4 ç 
5 ß 
6 í 
7 ß 
8 ß 
λ ß 
10 ç 
11 ß 
1β ß 
1γ ç 
14 í 
 

 

 

どñ½í γ.4. げÜßôíö▲ñ ó îñäÖ▲ñ äñëñÑíôó どñïö 1 



 
どñïö 1 «げÜßôíö▲ñ äñëñÑíôó» 
 
1 ぶöÜ äÜ¡í£▲çíñö ½ÜÑÜ¿á £Üßáñç 
í) ÜöÖÜüñÖóñ ôóï¿í π ¡ üíÇÜ £Üßáñç pt 
ß) ÜöÖÜüñÖóñ Ññ¿óöñ¿áÖÜÇÜ Ñóí½ñöëí ¡Ü¿ñïí ¡ ôóï¿Ü £Üßáñç 
ç) äëÜó£çñÑñÖóñ Ñóí½ñöëí Öí ôóï¿Ü £Üßáñç 
β ぶñ½Ü ëíçÖí ç▲ïÜöí ÇÜ¿Üç¡ó ha ó ÖÜ¢¡ó hf £Üßí 
í) ha = 1,25∙m,   hf =1∙m 
ß) ha = 1,25∙m,   hf =1,25∙m 
ç) ha = 2,25∙m,   hf =1,25∙m 
Ç) ha = 1∙m,   hf =1,25∙m 
γ とí¡ äëíçó¿áÖÜ äñëñçñïöó £ÖíôñÖóñ öçñëÑÜïöó ó£ ü¡í¿▲ HRC ç ü¡í¿Ü ぞゑ 
í) 1 HRC ≈ 10 HB ν  ß) 100 HRC ≈ 10 HB ν  ç) 10 HRC ≈ 1 HB 
4 ぶñ½ ç▲£çíÖÜ ç▲¡ëíüóçíÖóñ ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó £Üßí? 
í) Öí¿óôóñ½ ï½í£ÜôÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í çÜ çäíÑóÖíê üñëÜêÜçíöÜïöó ëíßÜôñú 
äÜçñëêÖÜïöó £Üßáñç 
ß) Öí¿óôóñ½ öçñëÑ▲ê ôíïöóî (ä▲¿ó) ç ½ñïöñ ¡ÜÖöí¡öí £Üßáñç 
ç) ôíïö▲½ó äñëñÇëÜ£¡í½ó £ÜßôíöÜú äñëñÑíôó 
Ç) ÖñöÜôÖÜïöá0 âÜë½▲ £Üßáñç äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó 
5 ゑ äëÜîñïïñ ¡í¡Üú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó ó£Ññ¿ó　 Üê¿í¢Ñí0ö ç ½íï¿ñ 
í) ÖÜë½í¿ó£íîó　ν  ç) ÜöäÜï¡ ν  ß) £í¡í¿¡í 
6 とí¡Üú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ äÜÑçñëÇí0 £Üßôíö▲ñ ¡Ü¿ñïí, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ 
ÜÇ¿ñëÜÑóïöÜú ïöí¿ó ½íë¡ó 40 ,45, 40び? 
í) Ü¿ÜôüñÖó0 
ß) Ü¿ÜôüñÖóñ + £í¡í¿¡í öÜ¡í½ó ç▲ïÜ¡Üú ôíïöÜö▲ 
ç) îñ½ñÖöíîó　 ó í£ÜöóëÜçíÖóñ 
7 ぞí ¡í¡Üú äíëí½ñöë ç¿ó　ñö ÑÜäÜï¡íñ½Üñ ¡ÜÖöí¡öÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ДjЖH 

í) ½ÜÑÜ¿á £Üßáñçν   ß) äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Üν  ç) ½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñν 
Ç) Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë 
8 でöíÖÑíëöó£óëÜçíÖÖ▲½ äíëí½ñöëÜ½ £Üßôíö▲ê ¡Ü¿ñï 　ç¿　ñöï　 … 
í) ôóï¿Ü £Üßáñçν  ß) ÜÇÜ¿ Öí¡¿ÜÖí £Üßáñçν  ç) Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú Ñóí½ñöëν 
Ç) ½ÜÑÜ¿á £íîñä¿ñÖó　ν  Ñ) üíÇ £Üßáñç 
λ ゑÜúÑÜö ¿ó ç £íîñä¿ñÖóñ ¡ÜïÜ£Üß▲ñ ¡Ü¿ñïí, Ü ÜÑÖÜÇÜ ó£ ¡ÜöÜë▲ê Öíäëíç¿ñÖóñ 
£Üßáñç äëíçÜñ, í Ü ÑëÜÇÜÇÜ ¿ñçÜñ 
í) çÜúÑÜöν  ß) Öñ çÜúÑÜö 
10 とí¡óñ Ñóí½ñöë▲ ¡Ü¿ñïí ÜßÜ£Öíôí0ö ßÜ¡çí½ó dadf  ó d 
í) da – çäíÑóÖ, df  - ç▲ïöÜäÜç, d – Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú 
ß) da – Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú, df  - çäíÑóÖ , d – ç▲ïöÜäÜç 
ç) da - ç▲ïöÜäÜç, df  - çäíÑóÖ, d –Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú 
 
どñïö β«ぶñëç　Ö▲ñ äñëñÑíôó» 
 
1 ぞí£ÖíôñÖóñ ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó 
í) äñëñÑíôí çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 ½ñ¢ÑÜ äñëñïñ¡í0àó½óï　 çí¿í½ó 
ß) äñëñÑíôí çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 ½ñ¢ÑÜ ï¡ëñàóçí0àó½óï　 çí¿í½ó 
ç) äñëñÑíôí çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 ½ñ¢ÑÜ äíëí¿¿ñ¿áÖ▲½ó çí¿í½ó 
β ぶöÜ 　ç¿　ñöï　 ÑÜïöÜóÖïöçÜ½ ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó? 
í) ゑÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïí½ÜöÜë½Ü¢ñÖó　 äñëñÑíôó ó Öó£¡óú とぢが 
ß) ゐÜ¿áüí　 çñ¿óôóÖí äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ôóï¿í ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïí½ÜöÜë½Ü¢ñÖó　 
äñëñÑíôó 
ç) ぞó£¡óú とぢが ó ßÜ¿áüí　 çñ¿óôóÖí äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ôóï¿í 
γ ゑñ¿óôóÖÜ ¡í¡ÜÇÜ äíëí½ñöëí ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó Ü¡ëÜÇ¿　0ö ÑÜ ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ 
ôóï¿í? 

 
1 ß 
β Ç 
γ í 
4 í 
5 ß 
6 í 
7 ç 
8 Ç 
λ í 
10 ç 

 
どñïö β 
1ß 
βß 
γß 
4Ç 
5ç 
6ß 
7ç 
8ß 
λß 
10ß 

11ç 
1βí 
1γÇ 
14í  
 
どñïö γ 
ゑíëóíÖö 
1 
1 í 
2 í 
3 ç 
4 ß 
5 ß 
6 í 
7 ß 
8 í 
9 ç 
10 ß 
 
ゑíëóíÖö 
2 
1 ç 
2 í 
3 ç 
4 ç 
5 ß 
6 ß 
7 í 
8 ç 
9 í 
10 ç 



í) ôóï¿Ü £Üßáñç ó ¡Ü~ââóîóñÖö Ñóí½ñöëí ôñëç　¡í 
ß) ½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñ ó ¡Ü~ââóîóñÖö Ñóí½ñöëí ôñëç　¡í 
ç) Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë ó üóëóÖÜ ôñëç　¡í 
4 とí¡Üú ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú öñë½ÜÜßëíßÜö¡ñ äÜÑçñëÇí0ö ßëÜÖ£Üç▲ñ çñÖî▲ ôñëç　ôÖ▲ê 
¡Ü¿ñï? 
í) ÖÜë½í¿ó£íîó　ν  ß) Ü¿ÜôüñÖóñν ç) Ü¿ÜôüñÖóñ + どゑぶν  
Ç) öñë½ÜÜßëíßÜö¡í Öñ äëñÑÜï½íöëóçíñöï　 
5 ゑ âÜë½Ü¿ñ ¡í¡ÜÇÜ äíëí½ñöëí óïäÜ¿á£Ü0ö ÑÜäÜï¡íñ½Üñ ¡ÜÖöí¡öÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ 
ДjЖH? 
í) ½ÜÑÜ¿á £Üßáñçν ß) äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Üν ç) ½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñν 
Ç) Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë 
6 ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ¡í¡ÜÇÜ äíëí½ñöëí ÜäëñÑñ¿　0ö ôóï¿Ü çóö¡Üç ôñëç　¡í? 
í) ½ÜÑÜ¿　 £Üßáñç  
ß) äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ôóï¿í ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó 
ç) ½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñ ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó 
7 とí¡óñ Ñóí½ñöë▲ ¡Ü¿ñïí ÜßÜ£Öíôí0ö ßÜ¡çí½ó dadf  ó d ? 
í) da – çäíÑóÖ, df  - ç▲ïöÜäÜç, d – Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú 
ß) da – Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú, df  - çäíÑóÖ , d – ç▲ïöÜäÜç 
ç) da – ç▲ïöÜäÜç, df  - çäíÑóÖ, d –Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú 
8 とí¡Üú ½íöñëóí¿ äëó½ñÖ　0ö Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ôñëç　¡í ? 
í) ßëÜÖ£Üν   ß) ïöí¿áν   ç) ïñë▲ú ôÜÇÜÖ 
λ ぢÜ ¡í¡Üú âÜë½Ü¿ñ ÜäëñÑñ¿　0ö äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó? 
í) 

2

1

2

1

d

d

z

z
u  ν   ß) 

1

2

2

1

z

z
u  

  ν   ç) 
1

2

n

n
u   

10 とí¡Üú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ äÜÑçñëÇí0 ôñëç　¡ó, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ 
ÜÇ¿ñëÜÑóïöÜú ïöí¿ó ½íë¡ó 40 ,45, 40び? 
í) Ü¿ÜôüñÖó0 
ß) Ü¿ÜôüñÖóñ + £í¡í¿¡í öÜ¡í½ó ç▲ïÜ¡Üú ôíïöÜö▲ 
ç) îñ½ñÖöíîó　 ó í£ÜöóëÜçíÖóñ 
11 とí¡Üú çóÑ ëí£ëÜüñÖó　 £Üßí ôñëç　ôÖÜÇÜ ¡Ü¿ñïí 　ç¿　ñöï　 ÖíóßÜ¿ññ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲½ ? 
í) äÜ¿Ü½¡í £Üßí 
ß) ç▲¡ëíüóçíÖó　 ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó £Üßí 
ç) ó£ÖÜï £Üßí 
1β とí¡Üú çóÑ ëí£ëÜüñÖó　 Öí£▲çí0ö ç▲¡ëíü▲çíÖóñ½? 
í) Üö¡í¿▲çíÖóñ ôíïöóî ½íöñëóí¿í ï ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó £Üßí 
ß) äëóçíëóçíÖóñ ó¿ó «ï½í£▲çíÖóñ» ëíßÜôóê äÜçñëêÖÜïöñú £Üßáñç ÑëÜÇ ¡ ÑëÜÇÜ 
ç) íßëí£óçÖ▲ú ó£ÖÜï ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó £Üßí 
1γ が¿　 ôñÇÜ ÖñÜßêÜÑó½í çñ¿óôóÖí ï¡ÜëÜïöó ï¡Ü¿á¢ñÖó　 vS? 
í) Ñ¿　 ëíïôñöí ½ÜÑÜ¿　 £Üßáñç 
ß) Ñ¿　 ëíïôñöí Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë 
ç) Ñ¿　 ëíïôñöí ½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñ 
Ç) Ñ¿　 ç▲ßÜëí ½íöñëóí¿í ôñëç　¡í 
14 が¿　 ôñÇÜ ÜäëñÑñ¿　0ö ¡Ü~ââóîóñÖö ï½ñàñÖó　 £ÜßÜëñ£ÖÜÇÜ óÖïöëÜ½ñÖöí x? 
í) ôöÜß▲ ½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñ aω Üïöíçí¿Üïá ëíçÖ▲½ ïöíÖÑíëöÖÜ½Ü ôóï¿Ü 
ß) ôöÜß▲ ¡Ü~ââóîóñÖö Ñóí½ñöëí ôñëç　¡í q Üïöíçí¿ï　 ëíçÖ▲½ ïöíÖÑíëöÖÜ½Ü ôóï¿Ü 
ç) ôöÜß▲ ½ÜÑÜ¿á m Üïöíçí¿ï　 ëíçÖ▲½ ïöíÖÑíëöÖÜ½Ü ôóï¿Ü 
 
どñïö γ «ぴñäÖ▲ñ äñëñÑíôó» 
 
ゑíëóíÖö 1 
1 がÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá îñäó äëó ÖÜë½í¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ~¡ïä¿Üíöíîóó ïÜïöíç¿　ñöμ  
í) Üö 8 ÑÜ 10 ö▲ï. ôíïÜçν ß) Üö 10 ÑÜ 1β ö▲ï. ôíïÜçν ç) Üö 1β ÑÜ 15 ö▲ï. ôíïÜç 
β ぴñäÖí　 äñëñÑíôí 　ç¿　ñöï　 í¿áöñëÖíöóçÜú ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôóμ 



í) ëñ½ñÖÖÜú ó îó¿óÖÑëóôñï¡Üú £ÜßôíöÜúν ß) öÜ¿á¡Ü ëñ½ñÖÖÜúν ß) öÜ¿á¡Ü 
îó¿óÖÑëóôñï¡Üú £ÜßôíöÜú 
γ ぞíóßÜ¿ññ ÑÜëÜÇÜïöÜ　àó½ó 　ç¿　0öï　 îñäóμ 
í) çöÜ¿ÜôÖ▲ñν ß) ëÜ¿ó¡Üç▲ñν ç) £Üßôíö▲ñ 
4 で ¡í¡Üú îñ¿á0 çñÑÜ½í　 îñäá ÑÜ¿¢Öí ëíïäÜ¿íÇíöáï　 çÖó£Ü ó äëÜçóïíöáμ  
í) Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 äëñÑçíëóöñ¿áÖÜÇÜ Öíö　¢ñÖó　 îñäóν ß) çÜ ó£ßñ¢íÖóñ äÜÑêçíö▲çíÖó　 
£Üßá　½ó £çñ£ÑÜôñ¡ν ç) Ñ¿　 Ü½ñÖáüñÖó　 ÖíÇëÜ£¡ó Öí çí¿▲ £çñ£ÑÜôñ¡ 
5 ぢëó äëÜñ¡öÖÜ½ ëíïôñöñ îñäÖÜú äñëñÑíôó üíÇ îñäó t ÜäëñÑñ¿　0ö ó£ Üï¿Üçó　μ  
í) äëÜôÖÜïöóν ß) ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöóν ç) £íÑíÖÖÜÇÜ ôóï¿í äëÜßñÇÜç îñäó ç ïñ¡ÜÖÑÜ ДU] 
6 ぞí ç▲ßÜë ÑÜäÜï¡íñ½ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ç üíëÖóëñ îñäó ДpЖ ç ÖíóßÜ¿áüñú ïöñäñÖó 
ç¿ó　ñöμ  
í) ôíïöÜöí çëíàñÖó　 ½ñÖáüñú £çñ£ÑÜô¡óν ß) öóä îñäóν ç) üíÇ îñäó 
7 ぢëó ¡í¡Üú çñ¿óôóÖñ ç▲ö　¢¡ó Ñ¿óÖ▲ îñäó Ü Öññ ÜÑí¿　0ö ïÜÜöçñöïöçÜ0àññ ôóï¿Ü 
£çñÖáñçμ  
í) äëó ç▲ö　¢¡ñ ç Ñ¿óÖÜ ÜÑÖÜÇÜ üíÇíν ß) äëó ç▲ö　¢¡ñ ç Ñ¿óÖÜ ÑçÜê üíÇÜçν ß) äëó 
ç▲ö　¢¡ñ ç Ñ¿óÖÜ ôñö▲ëñ üíÇí 
8 ゑ¿ó　ñö ¿ó äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü îñäÖÜú äñëñÑíôó Öí ç▲ßÜë ½óÖó½í¿áÖÜÇÜ ôóï¿í 
£Üßáñç çñÑÜàñú £çñ£ÑÜô¡ó z1:  
í) Ñíν ß) Öñöν ç) ç¿ó　Öóñ ½í¿Ü 
λ ぷíëÖóëÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ ½ñ¢ÑÜ £çñÖá　½ó Üßëí£Ü0öμ  
í) ëÜ¿ó¡ ó çöÜ¿¡íν ß) ëÜ¿ó¡ ó çí¿ó¡ν ç) çöÜ¿¡í ó çí¿ó¡ 
10 が¿　 Üö¡ë▲öÜú îñäÖÜú äñëñÑíôó, ëíßÜöí0àñú äëó ÖÜë½í¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê とぢが 
ëíçñÖμ  
í) 0,87…0,λ0ν ß) 0,λ0…0,λγν ç) 0,λ5…0,λ7 
ゑíëóíÖö β 
1 ゑ äëóçÜÑÖÜú çöÜ¿ÜôÖÜú îñäó ÜöïÜöïöçÜñöμ  
í) çöÜ¿¡íν ß) çí¿ó¡ν ç) ëÜ¿ó¡ 
β ゑ ÖñÜöçñöïöçñÖÖ▲ê äñëñÑíôíê äëó½ñÖ　0ö îñäóμ  
í) çöÜ¿ÜôÖ▲ñν ß) ëÜ¿ó¡Üç▲ñν ç) £Üßôíö▲ñ 
γ づíçÖÜ½ñëÖÜ½Ü ó£ÖíüóçíÖó0 îñäó ïäÜïÜßïöçÜñöμ  
í) ÖñôñöÖÜñ ôóï¿Ü £çñÖáñç îñäó ó £Üßáñç £çñ£ÑÜôñ¡ν ß) ôñöÖÜñ ôóï¿Ü £çñÖáñç îñäó ó 
£Üßáñç £çñ£ÑÜôñ¡ν ç) ôñöÖÜñ ôóï¿Ü £Üßáñç îñäó ó ÖñôñöÖÜñ £Üßáñç £çñ£ÑÜôñ¡ 
4 ゑÜ ï¡Ü¿á¡Ü ëí£ Üïó¿óñ Üö äëÜçóïíÖó　 çñÑÜàñú ó çñÑÜ½Üú çñöçó ç ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ê 
îñäÖ▲ê äñëñÑíôíê ßÜ¿áüñ ôñ½ ç çñëöó¡í¿áÖ▲êμ í) ç Ñçí ëí£íν ß) ç öëó ëí£íν ç) ç 
üñïöá ëí£ 
5 ばçñ¿óôñÖóñ ï¡ÜëÜïöó Ñçó¢ñÖó　 îñäó äÜç▲ïóöμ  
í) ÖíÇëÜ£¡Ü Öí çí¿▲ £çñ£ÑÜôñ¡ν ß) Öíö　¢ñÖóñ ç çñÑÜàñú çñöçóν ç) Ü¡ëÜ¢ÖÜñ Üïó¿óñ ç 
äñëñÑíôñ 
6 ぱÜë½Ü¿Üú F0=kf∙q∙a∙g ÜäëñÑñ¿　0öμ  
í) Ü¡ëÜ¢ÖÜñ Üïó¿óñ ç äñëñÑíôñν ß) Üïó¿óñ Üö äëÜçóïíÖó　 îñäóν ç) ÖíÇëÜ£¡Ü Öí çí¿▲ 
£çñ£ÑÜôñ¡ 
7 ぢëó ï½ñÖñ ïäÜïÜßí ï½í£▲çíÖó　 ï Öñäëñë▲çÖÜÇÜ Öí äñëóÜÑóôñï¡óú ÖíÇëÜ£¡Ü Öí 
îñäáμ  
í) ÖÜ¢ÖÜ äÜÖó£óöáν ß) ½Ü¢ÖÜ äÜç▲ïóöáν ç) Öí ÖñïÜàÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá îñäÖÜú 
äñëñÑíôó ~öÜ Öñ äÜç¿ó　ñö 
8 ぢÜ ¡í¡Üú äëóôóÖñ ôóï¿Ü £Üßáñç çñÑÜ½Üú £çñ£ÑÜô¡ó z2 (Ñ¿　 äëóçÜÑÖÜú ëÜ¿ó¡ÜçÜú 
îñäó) äëóÖó½í0ö Öñ ßя¿áüó½ 1β0μ  
í) £Öíôóöñ¿áÖ▲ú ëÜïö üÜ½í äëó ÖíßñÇíÖóó îñäó Öí £çñ£ÑÜô¡Üν ß) äÜç▲üñÖÖ▲ú ó£ÖÜï 
üíëÖóëÜç îñäóν ç) ïÜï¡í¡óçíÖóñ îñäó ïÜ £çñ£ÑÜô¡ó, ¡ÜÇÑí îñäá ÜÑ¿óÖñÖí Öí 
çñ¿óôóÖÜ ½ñÖññ ÑçÜê üíÇÜç 
λ ゐÜÑñö ¿ó ïäÜïÜßïöçÜçíöá Ü½ñÖáüñÖó0 Ñíç¿ñÖó　 ç üíëÖóëñ îñäó äëó½ñÖñÖóñ 
Öíö　¢Ö▲ê ÜïöëÜúïöç (Üö¢ó½ÖÜú £çñ£ÑÜô¡ó, Öí¢ó½ÖÜÇÜ ëÜ¿ó¡í)μ  
í) Ñíν ß) Öñöν ç) Ñí, ÖÜ ç ï¿Üôíñ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 Öíö　¢Ö▲ê ÜïöëÜúïöç Öí çñÑÜàñú çñöçó 
10 げÖíôñÖóñ üíÇí t, äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ äëó äëÜñ¡öÖÜ½ ëíïôñöñ ï¿ñÑÜñöμ  



í) Ü¡ëÜÇ¿　öá ÑÜ îñ¿ÜÇÜ ç ßÜ¿áüÜ0 ïöÜëÜÖÜν ß) Ü¡ëÜÇ¿　öá ÑÜ îñ¿ÜÇÜ ç ½ñÖáüÜ0 
ïöÜëÜÖÜ ç) Ü¡ëÜÇ¿　öá ç ßÜ¿áüÜ0 ïöÜëÜÖÜ ÑÜ ß¿ó¢íúüñÇÜ ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ ôóï¿í 

 

どñ½í γ.5. ゑí¿▲ ó Üïó. ぜÜâö▲ 
 
どñïö «ぜÜâö▲» 
 
1 ぜÜâö▲ äëñÑÖí£ÖíôñÖ▲ Ñ¿　 ïÜñÑóÖñÖó　μ 
í) ü¡óçÜçν  ß) çí¿Üçν  ç) £Üßôíö▲ê ¡Ü¿ñï. 
β ぢÜ äëóÖîóäÜ ëíßÜö▲ ëí£¿óôí0ö ½Üâö▲μ 
í) ÜäëÜÇóñ, äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ, ïí½ÜÜïöíÖíç¿óçí0àóñï　ν 
ß) äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ, ¢ñïö¡óñ, ïîñäÖ▲ñ. 
ç) äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ, ïîñäÖ▲ñ, ïí½ÜÜïöíÖíç¿óçí0àóñï　. 
γ とí¡Ü0 ½ÜâöÜ ½Ü¢ÖÜ ïÜñÑóÖóöá ó ëí£éñÑóÖóöá äëó çëíàí0àóêï　 çí¿íê («Öí êÜÑÜ»)μ 
í) äëÜÑÜ¿áÖÜ - ïçёëöÖÜ0ν  ß) ¡Ü¿íô¡ÜçÜ0ν  ç) âëó¡îóÜÖÖÜ0. 
4 とí¡Üú äíëí½ñöë ëíïïôóö▲çí0ö Ñ¿　 äÜÑßÜëí ½Üâö▲ äÜ ïÜÜöçñöïöçÜ0àñ½Ü ïöíÖÑíëöÜμ 
í) çëíàí0àóú ½Ü½ñÖöν  
ç) ½íöñëóí¿í äÜ¿Ü½Üâöν  
ç) ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñóí½ñöë äÜ¿Ü½Üâö 

1 ß 
β ç 
γ ç 
4 í 
 

どñ½í γ.6. ぢÜÑüóäÖó¡ó  
 
1 ばôíïö¡ó çí¿í Ñ¿　 äÜÑüóäÖó¡Üç ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ó ¡íôñÖó　 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ Öí£▲çí0öμ 
í) îíäâí ó üóäν  ß) üóä ó îíäâíν  ç)îíäâí ó üñú¡í. 
β ぢÜ çóÑÜ öëñÖó　 äÜÑüóäÖó¡ó ß▲çí0öμ 
í) ¡íôñÖó　 ó çëíàñÖó　ν  ß) ¡íôñÖó　 ó ï¡Ü¿á¢ñÖó　ν  ç) Ñçó¢ñÖó　 ó ï¡Ü¿á¢ñÖó　. 
γ だß¿íïöá äëó½ñÖñÖó　 äÜÑüóäÖó¡Üç ï¡Ü¿á¢ñÖó　μ 
í) ï¡ÜëÜïöá çëíàñÖó　 çí¿í n>γ000 Üß/½óÖ ó ÜÑíëÖ▲ñ ÖíÇëÜ£¡óν 
ß) ï¡ÜëÜïöá çëíàñÖó　 çí¿í nξβ000 Üß/½óÖ ßñ£ ÜÑíëÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ν 
ç) ï¡ÜëÜïöá çëíàñÖó　 çí¿í nξ1000 Üß/½óÖ ó ÜÑíëÖ▲ñ ÖíÇëÜ£¡ó. 
4 ぜíöñëóí¿ ç¡¿íÑ▲üí äÜÑüóäÖó¡í ï¡Ü¿á¢ñÖó　μ 
í) ä¿íïöó¡, ¿íöÜÖá, ôÜÇÜÖν  ß) ïöí¿á, ÑñëñçÜ, ä¿íïöó¡ν  ç) ïöí¿á, ôÜÇÜÖ, ëñ£óÖí. 
5 ぞíóßÜ¿ññ ôíïö▲ çóÑÜ½ ëí£ëÜüñÖó　 ç¡¿íÑ▲üí äÜÑüóäÖó¡í ï¡Ü¿á¢ñÖó　 　ç¿　ñöï　μ 
í) ó£ÖÜï ó ëíï¡í¿▲çíÖóñν  ß) ó£ÖÜï ó £íñÑíÖóñν  ç) £íñÑíÖóñ ó ëíï¡í¿▲çíÖóñ. 
6 で½í£ÜôÖ▲ñ ¡íÖíç¡ó ÑÜ¿¢Ö▲ ëíïäÜ¿íÇíöáï　μ 
í) ç▲üñ ÖíÇëÜ£ÜôÖÜú £ÜÖ▲ν ß) äÜÑ ÖíÇëÜ£ÜôÖÜú £ÜÖÜúν ç) ½ñ¢ÑÜ ÖíÇëÜ£ÜôÖÜú ó 
ÖñÖíÇëÜ£ÜôÖÜú £ÜÖí½ó. 
7 が¿　 öÜÇÜ, ôöÜß▲ äÜÑüóäÖó¡ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ëíßÜöí¿ ï Öíó½ñÖáüó½ó £íöëíöí½ó ~ÖñëÇóó 
Öí öëñÖóñ, ÖñÜßêÜÑó½Ü Üßñïäñôóöá ¢óÑ¡ÜïöÖÜñ öëñÖóñ, Ñ¿　 ôñÇÜμ 
í) ÖñÜßêÜÑó½Ü Üßñïäñôóöá ÑÜäÜïöó½▲ú £í£Üë ó ¡ÜÖïóïöñÖîó0 ï½í£¡óν 
ß) ÖñÜßêÜÑó½Ü Üßñïäñôóöá ÑÜäÜïöó½▲ú £í£Üë ó ç▲ßëíöá ïÜÜöçñöïöçÜ0àóú ½íöñëóí¿ 
çöÜ¿¡óν 
ç) ÖñÜßêÜÑó½Ü ç▲ßëíöá ïÜÜöçñöïöçÜ0àóú ½íöñëóí¿ çöÜ¿¡ó ó ôíïöÜöÜ çëíàñÖó　 çí¿í 
nξγ000Üß/½óÖ. 
8 ゑ ¡í¡Ü½ ï¿Üôíñ ¡ÜÖïóïöñÖîó　 ï½í£¡ó Ü¡í£íÖí çñëÖÜμ 
í) ¢óÑ¡óñ (n>γ000), ä¿íïöóôÖ▲ñ (n≤γ000 ó ÜïÜß▲ñ Üï¿Üçó　), öçñëÑ▲ñ (n<2000); 
ß) ¢óÑ¡óñ (n≤γ000 ó ÜïÜß▲ñ Üï¿Üçó　), ä¿íïöóôÖ▲ñ (n>γ000), öçñëÑ▲ñ (n<2000); 
ç) ¢óÑ¡óñ (¿0ßÜñ n, äëñÑäÜôöóöñ¿áÖÜ n>γ000), ä¿íïöóôÖ▲ñ (n<2000), öçñëÑ▲ñ (n≤β000 
ó ÜïÜß▲ñ Üï¿Üçó　). 
λ で½í£¡í ÑÜ¿¢Öí äÜÑíçíöáï　μ 
í) ç ÖñÖíÇëÜ¢ñÖÖÜú £ÜÖñν ß) ç ÖíÇëÜ¢ñÖÖÜú £ÜÖñν ç) ïÜ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ öÜëîí äÜÑüóäÖó¡í 
10 äëó £íäÜï¡ñ äÜÑüóäÖó¡í ï¡Ü¿á¢ñÖó　μ 
í) ½íï¿　ÖÜñ ¡Ü¿áîÜ äñëñêÜÑóö ç ½íï¿　Ö▲ú ¡¿óÖ 
ß) ½íï¿　Ö▲ú ¡¿óÖ äñëñêÜÑóö ç ½íï¿　ÖÜñ ¡Ü¿áîÜ 
ç) ¡í¡ äëó ÜïöíÖÜç¡ñ, öí¡ ó äëó çëíàñÖóó îíäâí çí¿í «¡Üäíñöï　» ç ½íï¿　ÖÜ½ ¡Ü¿áîñ. 

1 í 
β ß 
γ í 
4 í 
5 ß 
6 í 
7 ß 
8 ç 
λ í 
10 ß 
11 ß 
1β í 
1γ ß 
14 ç 
15 í 
16 ç 
17í 
18 ß 
1λ ç 
β0 ç 
β1 ß 
ββ ß 
βγ í 
β4 ç 



11 ぢñëç▲ñ Ñçñ îóâë▲ ÖÜ½ñëí äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 (ïäëíçí Öí¿ñçÜ)μ 
í) Ü½ÖÜ¢ñÖÖ▲ñ Öí 5 ÜäëñÑñ¿　0ö ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñóí½ñöë äÜÑüóäÖó¡íν 
ß) Ü½ÖÜ¢ñÖÖ▲ñ Öí 5 ÜäëñÑñ¿　0ö çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë äÜÑüóäÖó¡íν 
ç) ÜäëñÑñ¿　0ö üóëóÖÜ äÜÑüóäÖó¡í. 
1β どëñöá　 îóâë▲ ÖÜ½ñëí äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 (ïäëíçí Öí¿ñçÜ) ÜßÜ£Öíôí0öμ 
í) ïñëó0ν   ß) öóäν   ç) ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ñ Üö¿óôó　 ½ÜÑñ¿ó 
äÜÑüóäÖó¡í Üö ßí£ÜçÜú ½ÜÑñ¿ó. 
1γ ぶñöçñëöí　 îóâë▲ ÖÜ½ñëí äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 (ïäëíçí Öí¿ñçÜ) ÜßÜ£Öíôí0öμ 
í) ïñëó0ν   ß) öóäν   ç) ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ñ Üö¿óôó　 ½ÜÑñ¿ó 
äÜÑüóäÖó¡í Üö ßí£ÜçÜú ½ÜÑñ¿ó. 
14 ばäÜëÖ▲ú äÜÑüóäÖó¡ ¡íôñÖó　 äëñÑÖí£ÖíôñÖ Ñ¿　μ 
í) çÜïäëó　öó　 ëíÑóí¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡óν ß) çÜïäëó　öó　 ¡í¡ ëíÑóí¿áÖÜú öí¡ ó ÜïñçÜúν ç) 
çÜïäëó　öó　 ÜïñçÜú ÖíÇëÜ£¡ó. 
15 でñäíëíöÜë ÖñÜßêÜÑó½ Ñ¿　μ 
í) ëíçÖÜ½ñëÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 öñ¿ ¡íôñÖó　 äÜ ÑÜëÜ¢¡ñν 
ß) çÜïäëó　öó　 ó äñëñÑíôó ÖíÇëÜ£¡ó Üö ÖíëÜ¢ÖÜÇÜ äÜÑüóäÖó¡í çÖÜöëñÖÖñ½Üν 
ç) £íàóö▲ äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 Üö ä▲¿ó. 
16 がÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 äëó ÖíÇëÜ£¡ñ, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú £ÖíôñÖó0 
ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöó, ëíçÖíμ 
í) 1 ½¿ëÑ. ÜßÜëÜöÜçν  ß) 10 ½¿Ö. ÜßÜëÜöÜçν  ç) 1 ½¿Ö. ÜßÜëÜöÜç. 
17 でç　£á ½ñ¢ÑÜ ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá0 L, ~¡çóçí¿ñÖöÖÜú ÖíÇëÜ£¡Üú í äÜÑüóäÖó¡ RЭ ó 
ÑóÖí½óôñï¡Üú ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöá0 Cr ÜäëñÑñ¿　ñöï　 öí¡μ 
í)  ЭRCrL  ;  ß)  でrRL Э ;   ç)  ЭRLCr  . 

18 Э¡çóçí¿ñÖöÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü Öí äÜÑüóäÖó¡ ¡íôñÖó　 ç▲ôóï¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñμ 
í)   ゐarЭ KRRYXR / ;  ß)   ゐarЭ KYRRXR  ;  ç)  ゐarЭ KYXRRR  . 

1λ どçñëÑÜïöá öñ¿ ó ¡Ü¿ñî äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 ÑÜ¿¢Öí ïÜÜöçñöïöçÜçíöá £ÖíôñÖó　½ 
í) HB γ00…γ50ν   ß) HB 500…550ν  ç) HRC 61…6γ. 
β0 とí¡Üú çóÑ ëí£ëÜüñÖó　 äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖμ 
í) ëíï¡í¿▲çíÖóñ ¡Ü¿ñîν 
ß) ëí£ëÜüñÖóñ ïñäíëíöÜëíν 
ç) Üïöí¿ÜïöÖÜñç▲¡ëíüóçíÖóñ ÑÜëÜ¢ñ¡ ó öñ¿ ¡íôñÖó　 
β1 とí¡ ï½ÜÖöóëÜçíöá äÜÑüóäÖó¡ Öí çí¿μ 
í) ÜÑíëí½ó äÜ ÖíëÜ¢ÖÜ½Ü ¡Ü¿áîÜ ôñëñ£ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜñ ¡Ü¿áîÜν 
ß) ÜÑíëí½ó äÜ çÖÜöëñÖÖñ½Ü ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜÇÜ ¡Ü¿áîíν 
ç) ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖ▲½ó ÜÑíëí½ó äÜ çÖÜöëñÖÖñ½Ü ¡Ü¿áîÜ. 
ββ がñ½ÜÖöí¢ äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 ï çí¿í ÜïÜàñïöç¿　0ö ï äÜ½Üàá0μ 
í) äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ ÖíÇëñç çí¿, ÜÑíëí½ó äÜ çÖÜöëñÖÖñ½Ü ¡Ü¿áîÜν 
ß) äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ ÖíÇëñç äÜÑüóäÖó¡, äÜïëñÑïöçÜ½ öëñê¿íäôíöÜÇÜ çóÖöíν 
ç) äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ ÖíÇëñç äÜÑüóäÖó¡, ÜÑíëí½ó äÜ ÖíëÜ¢ÖÜ½Ü ¡Ü¿áîÜ. 
βγ ぜÜÖöí¢ ëíÑóí¿áÖÜ-ÜäÜëÖ▲ê äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 äÜ ïäÜïÜßÜ «çëíïäÜë» ó 
«çëíïö　¢¡Ü» Ü£Öíôíñö, ôöÜμ 
í) Üïñç▲ñ ïó¿▲, çÜ£Öó¡í0àóñ Üö ïí½óê äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　, ï¡Ü½äñÖïóëÜçíÖ▲. ぢëó 
~öÜ½, ñï¿ó «çëíïäÜë» - ÜôíïöÜ¡ çí¿í ½ñ¢ÑÜ äÜÑüóäÖó¡í½ó ï¢íö, í «çëíïö　¢¡Ü» - 
ÜôíïöÜ¡ çí¿í ëíïö　ÖÜöν 
ß) Üïñç▲ñ ïó¿▲, çÜ£Öó¡í0àóñ Üö ïí½óê äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　, Öñ ï¡Ü½äñÖïóëÜçíÖ▲. 
ぢëó ~öÜ½, ñï¿ó «çëíïäÜë» - ÜôíïöÜ¡ çí¿í ½ñ¢ÑÜ äÜÑüóäÖó¡í½ó ï¢íö, í «çëíïö　¢¡Ü» - 
ÜôíïöÜ¡ çí¿í ëíïö　ÖÜöν 
ç) Üïñç▲ñ ïó¿▲, çÜ£Öó¡í0àóñ Üö ïí½óê äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　, ï¡Ü½äñÖïóëÜçíÖ▲. ぢëó 
~öÜ½, ñï¿ó «çëíïäÜë» - ÜôíïöÜ¡ çí¿í ½ñ¢ÑÜ äÜÑüóäÖó¡í½ó ëíïö　ÖÜö, í «çëíïö　¢¡Ü» - 
ÜôíïöÜ¡ çí¿í ï¢íö. 
β4 ぢëóÇÜÑÖÜïöá äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 ÜïöíÖíç¿óçí0ö äÜ Üï¿Üçó0μ 
í) ëíßÜôññ ôóï¿Ü ÜßÜëÜöÜç ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá ½ñÖáüñ ÑÜäÜïöó½ÜÇÜ ôóï¿í ÜßÜëÜöÜç, ö.ñ. nÜß 



≤ 1 ½¿Ö. ÜßÜëÜöÜçν 
ß) ~¡çóçí¿ñÖöÖí　 ÖíÇëÜ£¡í ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ½ñÖáüñ ÑóÖí½óôñï¡Üú ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöó, ö.ñ. 
RЭ ≤ でR ; 
ç) ëíßÜôí　 ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöá ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ½ñÖáüñ ÑóÖí½óôñï¡Üú ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöó, 
ö.ñ. でRëíß ≤ でR . 
どñ½í γ.7. でÜñÑóÖñÖó　 Ññöí¿ñú ½íüóÖ 
1 ぞí ¡í¡óñ çóÑ▲ Ññ¿　ö ïÜñÑóÖñÖó　 Ññöí¿ñú ½íüóÖ? 
í) ëí£éñ½Ö▲ñ ó ïçíëÜôÖ▲ñν  
ß) äÜÑçó¢Ö▲ñ ó Öñëí£éñ½Ö▲ñν  
ç) ëí£éñ½Ö▲ñ ó Öñëí£éñ½Ö▲ñ. 
β と Öñëí£éñ½Ö▲½ çóÑí½ ïÜñÑóÖñÖóú ÜöÖÜï　öμ 
í) ïçíëÜôÖ▲ñ, üäÜÖÜôÖ▲ñ, ¡¿ññç▲ñν  
ß) ïçíëÜôÖ▲ñ, £í¡¿ñäÜôÖ▲ñ, ¡¿ññç▲ñν  
ç) ïçíëÜôÖ▲ñ, £í¡¿ñäÜôÖ▲ñ, ßÜ¿öÜç▲ñ. 
γ と ëí£éñ½Ö▲½ ïÜñÑóÖñÖó　½ ÜöÖÜï　öμ 
í) ïÜñÑóÖñÖóñ ½Üâöí½ó, ßÜ¿öÜçÜñ, ü¿óîñçÜñν 
ß) ïÜñÑóÖñÖóñ ½Üâöí½ó, ¡¿ññçÜñ, üäÜÖÜôÖÜñν 
ç) ïçíëÜôÖÜñ, ßÜ¿öÜçÜñ, üäÜÖÜôÖÜñ. 
4 ゑ ßÜ¿öÜçÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó ÑÜ¿¢Ö▲ äëóïÜöïöçÜçíöáμ 
í) ßÜ¿ö, üäÜÖ¡í, Çíú¡íν ß) ßÜ¿ö, üíúßí, Çíú¡íν ç) ßÜ¿ö, üíúßí, üäÜÖ¡í. 
5 ゑÖíê¿ñïö¡Ü, öíçëÜçÜñ, ÜÇ¿ÜçÜñ, ïö▲¡ÜçÜñ – ~öÜ ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó μ 
í) ïçíëÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóúν  ß) £í¡¿ñäÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóúν  ç) ßÜ¿öÜç▲ê ïÜñÑóÖñÖóú. 
6 ゑ üäÜÖÜôÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó ÑÜ¿¢Ö▲ ÜôíïöçÜçíöáμ 
í) çí¿, üäÜÖ¡í, üíúßíν  ß) ßÜ¿ö, üäÜÖ¡í, ïöÜäóîíν  ç) çí¿, üäÜÖ¡í, ïöÜäóîí. 
7 が¿　 ¡í¡óê çóÑÜç ïÜñÑóÖñÖóú Üß　£íöñ¿áÖÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü ï¡çÜ£ÖÜñ Üöçñëïöóñ ç 
ïÜñÑóÖ　ñ½▲ê Ññöí¿　êμ 
í)£í¡¿ñäÜôÖ▲êν  ß) ßÜ¿öÜç▲êν  ç) üäÜÖÜôÖ▲ê 
8 ゑ ôñ½ Üö¿óôóñ ü¿óîí Üö üäÜÖ¡óμ 
í) ü¿óî ç▲äÜ¿ÖñÖ £íÜÑÖÜ ï çí¿Ü½ ó ü¿óîÜç Öí çí¿Ü Öñ ßÜ¿ññ ÑçÜêν 
ß) ü¿óî ç▲äÜ¿ÖñÖ £íÜÑÖÜ ï çí¿Ü½ ó ü¿óîÜç Öí çí¿Ü ½Ü¢ñö ß▲öá ôñö▲ëñ ó ßÜ¿ññν 
ç) ü¿óî, ¡í¡ ó üäÜÖ¡í, çïöíç¿ñÖ ç äí£ Öí çí¿Ü ó ü¿óîÜç ½Ü¢ñö ß▲öá ôñö▲ëñ ó ßÜ¿ññ 

1 ç 
β ß 
γ í 
4 ß 
5 í 
6 ç 
7 í 
8 ß 

どñ½í 4.1. だïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　 ó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇóÑëÜïöíöó¡ó 
 
どñïö 1 «ゎóÑëÜïöíöó¡í» 
 
1 ぶöÜ Öí£▲çí0ö ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ó½ Ñíç¿ñÖóñ½? 
í) でó¿í ö　¢ñïöó ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó ç▲ïÜöÜú h ÜöÖñïñÖÖí　 ¡ ñÑóÖóîñ ä¿ÜàíÑó 
ß) ぜíïïí ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó ç▲ïÜöÜú h ÜöÖñïñÖÖí　 ¡ ñÑóÖóîñ ä¿ÜàíÑó 
ç) だßéñ½ ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó ç▲ïÜöÜú h ÜöÖñïñÖÖ▲ú ¡ ñÑóÖóîñ ä¿ÜàíÑó 
βば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖ▲ñ ñÑóÖóî▲ ó£½ñëñÖó　 çñ¿óôóÖ, çêÜÑ　àóê ç ÜëíçÖñÖóñ 
ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 hgp   ,  
í) p- Ñíç¿ñÖóñ (¡Ç/½3),   - ä¿ÜöÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó (½/ï2), g  - Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ 
äíÑñÖó　 (ぢí) 
h  - ç▲ïÜöí ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó (½) 
ß) p - Ñíç¿ñÖóñ (½/ï2),   - ä¿ÜöÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó (ぢí), g  - Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ 
äíÑñÖó　 (½),  
h  - ç▲ïÜöí ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó (¡Ç/½3) 
ç) p - Ñíç¿ñÖóñ (ぢí),   - ä¿ÜöÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó (¡Ç/½3), g  - Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ 
äíÑñÖó　 (½/ï2), h  - ç▲ïÜöí ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó (½) 
γ ば¡í¢óöñ âÜë½Ü¿óëÜç¡Ü £í¡ÜÖí んëêó½ñÑí 
í) がíç¿ñÖóñ ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó ÜÑóÖí¡ÜçÜ äÜ çïñ½ Öíäëíç¿ñÖó　½ 
ß) ぞí öñ¿Ü, äÜÇëÜ¢ñÖÖÜñ ç ¢óÑ¡Üïöá, ÑñúïöçÜñö ç▲öí¿¡óçí0àí　 ïó¿í, ëíçÖí　 çñïÜ 

どñïö 1 
1 í 
β ç 
γ ß 
4 í 
5 ß 
 
どñïö β 
1 í 
β ß 
γ í 
4 ß 
5 ç 



¢óÑ¡Üïöó, ç▲öñïÖñÖÖÜú ÑíÖÖ▲½ öñ¿Ü½ 
ç) ぢÜ¿ÖÜñ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ ¢óÑ¡Üïöó ëíçÖÜ í¿Çñßëíóôñï¡Üú 
ïÜ½½ñ Ñíç¿ñÖóú Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ ó ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó. 
4 ば¡í¢óöñ âÜë½Ü¿óëÜç¡Ü £í¡ÜÖí ぢíï¡í¿　 
í) がíç¿ñÖóñ ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó ÜÑóÖí¡ÜçÜ äÜ çïñ½ Öíäëíç¿ñÖó　½ äëÜïöëíÖïöçí 
ß) ぞí öñ¿Ü, äÜÇëÜ¢ñÖÖÜñ ç ¢óÑ¡Üïöá, ÑñúïöçÜñö ç▲öí¿¡óçí0àí　 ïó¿í, ëíçÖí　 çñïÜ 
¢óÑ¡Üïöó, ç▲öñïÖñÖÖÜú ÑíÖÖ▲½ öñ¿Ü½ 
ç) ぢÜ¿ÖÜñ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ ¢óÑ¡Üïöó ëíçÖÜ í¿Çñßëíóôñï¡Üú 
ïÜ½½ñ Ñíç¿ñÖóú Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ ó ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó. 
5 ばïöëÜúïöçÜ, äÜ¡í£▲çí0àññ äëñç▲üñÖóñ Ñíç¿ñÖó　 ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ ¢óÑ¡Üïöó ÖíÑ 
Ñíç¿ñÖóñ½ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲, Öí£▲çí0ö 
í) ßíëÜ½ñöëÜ½ ß) ½íÖÜ½ñöëÜ½   ç) öëÜß¡Üú ぢóöÜ 
 
どñïö β «ゎóÑëÜÑóÖí½ó¡í» 
 
1 ばëíçÖñÖóñ Öñëí£ë▲çÖÜïöó äÜöÜ¡í ¢óÑ¡Üïöó £íäóï▲çí0ö öí¡ 
í) Q1=Q2=v1∙S1= v2∙S2 νß) Q1=Q2=v1/S1= v2/S2;   ç)Q1≠Q2≠v1∙S1≠v2∙S2 
βば¡í¢óöñ ÜëíçÖñÖóñ ゐñëÖÜ¿¿ó Ñ¿　 ïöëÜú¡ó óÑñí¿áÖÜú ¢óÑ¡Üïöó 
í) Г1 + P1/ (ρ∙Р) + Я1

2/ 2g = Z2 + P2/ (ρ∙Р) + Я2
2/ βР ∙(つäÜö+∑つ½ñïö) 

ß) Г1 + P1/ (ρ∙Р) + Я1
2/ 2g= Z2 + P2/ (ρ∙Р) + Я2

2/ 2g 
ç) N=Q∙ρ∙Р∙h 
γ ば¡í¢óöñ ÜëíçÖñÖóñ ゐñëÖÜ¿¿ó Ñ¿　 äÜöÜ¡í ëñí¿áÖÜú ¢óÑ¡Üïöó 
í) Г1 + P1/ (ρ∙Р) + Я1

2/ 2g = Z2 + P2/ (ρ∙Р) + Я2
2/ βР ∙(つäÜö+∑つ½ñïö) 

ß) Г1 + P1/ (ρ∙Р) + Я1
2/ 2g = Z2 + P2/ (ρ∙Р) + Я2

2/ 2g 
ç) N=Q∙ρ∙Р∙h 
4 ぢÜ¿ñ£ÖÜ0 ½ÜàÖÜïöá ÖíïÜïí ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ÜëíçÖñÖó0 
í) Q=v∙S;   ß) N=Q∙ρ∙Р∙h;   ç) ëορ∙Р∙h 
どÜëßÜ¿ñÖöÖ▲½ ßÜÑñö äÜöÜ¡ ¢óÑ¡Üïöó äëó ôóï¿ñ づñúÖÜ¿áÑïí 
í) Re ≤βγ00ν   ß) βγ00≤Re ≤4000 ν   ç)Re ≥4000 
5 とíçóöíîó　 – ~öÜ … 
í) ï½ñÖí ëñ¢ó½í öñôñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó ï ¿í½óÖíëÖÜÇÜ Öí öÜëßÜ¿ñÖöÖ▲ú 
ß) äÜöñë　 ÖíäÜëí ¢óÑ¡Üïöó çï¿ñÑïöçóñ Öí¿óôó　 ½ñïöÖ▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖóú 
ç) äíëÜÜßëí£ÜçíÖóñ ç Ñçó¢Üàñúï　 ¢óÑ¡Üïöó, çï¿ñÑïöçóñ Üçñ¿óôñÖó　 ññ ï¡ÜëÜïöó ó 
ïÖó¢ñÖó　 Ñíç¿ñÖó　. 
どñ½í 4.β. どñë½ÜÑóÖí½ó¡í 
1 とí¡Üú Çí£ Öí£▲çí0ö óÑñí¿áÖ▲½? 
í) ゎí£, ¡ÜöÜë▲ú Öñ ï¢ó½íñ½ 
ß) ゎí£, Öí ¡ÜöÜë▲úÖñ ëíïäëÜïöëíÖñÖ £í¡ÜÖ んçÜÇíÑëÜ 
ç) ゎí£, ç ¡ÜöÜëÜ½ ÜöïÜöïöçÜ0ö ïç　£ó ½ñ¢ÑÜ ½Ü¿ñ¡Ü¿í½ó (ゑíÖ-がñëゑíí¿áïÜç▲ñ ïó¿▲) 
β だÑóÖ ½Ü¿á Çí£í äëó ÖÜë½í¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê £íÖó½íñö Üßéñ½ ββ,4 ¿ – ~öÜ £í¡ÜÖ 
í) ぢíï¡í¿　   ß) んçÜÇíÑëÜ    ç) ぜñÖÑñ¿ññçí-と¿íúäñëÜÖí 
γ ぜíïïÜ Çí£í ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ÜëíçÖñÖó0  
í) ぢíï¡í¿　   ß) んçÜÇíÑëÜ    ç) ぜñÖÑñ¿ññçí-と¿íúäñëÜÖí 
4 とí¡óñ äíëí½ñöë▲ Çí£í Öí£▲çí0ö öñë½óôñï¡ó½ó, í ¡í¡óñ ¡í¿Üëóôñï¡ó½ó? 
í) がíç¿ñÖóñ, öñ½äñëíöÜëí, Üßéñ½ – öñë½óôñï¡óñν çÖÜöëñÖÖ　　 ~ÖñëÇó　, ~Ööí¿áäó　, 
~ÖöëÜäó　 – ¡í¿Üëóôñï¡óñ 
ß) がíç¿ñÖóñ, öñ½äñëíöÜëí, Üßéñ½ – ¡í¿Üëóôñï¡óñν çÖÜöëñÖÖ　　 ~ÖñëÇó　, ~Ööí¿áäó　, 
~ÖöëÜäó　 – öñë½óôñï¡óñ 
ç) がíç¿ñÖóñ, Üßéñ½ – öñë½óôñï¡óñν öñ½äñëíöÜëí, çÖÜöëñÖÖ　　 ~ÖñëÇó　, ~Ööí¿áäó　, 
~ÖöëÜäó　 – ¡í¿Üëóôñï¡óñ 
5ぢíëí½ñöë▲ Çí£í Üßéñ½, ~Ööí¿áäó　, ~ÖöëÜäó　, Öí£▲çí0ö ÜÑñ¿áÖ▲½ó, ñï¿ó ÜöÖÜï　öï　 ¡μ 
í) 1 ¡Ç ½íïï▲ Çí£íν ß) 1 ½3 Çí£íν   ç) 1 ½Ü¿0 Çí£í 
6 でç　£á ½ñ¢ÑÜ ÜÑñ¿áÖÜúRó ÜÖóçñëïí¿áÖÜúRたÇí£ÜçÜú äÜïöÜ　ÖÖÜú? 
í)Rた = R / たν  ß) R=Rた ∙たν    ç) R=Rた / た 

1 ç 
β ß 
γ ç 
4 í 
5 í 
6 ç 
7 ç 
8 ß 
λ ç 
10 ß 
11 í 
1β ç 



7 とí¡ ÜäëñÑñ¿óöá íßïÜ¿0öÖÜ0 çñ¿óôóÖÜ öñ½äñëíöÜë▲ ó Ñíç¿ñÖó　 Çí£í? 

í) íßïÜ¿0öÖí　öñ½äñëíöÜëí tT  15,273 íßïÜ¿0öÖÜñÑíç¿ñÖóñ ó£ßíö½ ppp   

ß) íßïÜ¿0öÖí　öñ½äñëíöÜëí tT  15,273 íßïÜ¿0öÖÜñÑíç¿ñÖóñ ó£ßíö½ ppp   

ç) íßïÜ¿0öÖí　öñ½äñëíöÜëí tT  15,273 íßïÜ¿0öÖÜñÑíç¿ñÖóñ ó£ßíö½ ppp   
8 とí¡ Öí£▲çí0ö öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óñ äëÜîñïï▲ ç ¡ÜöÜë▲ê äÜïöÜ　ÖÖ▲, öñ½äñëíöÜëí, 
Ñíç¿ñÖóñ, Üßéñ½ Çí£í? 
í) äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ – ó£ÜêÜëÖ▲ú, äëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Üßéñ½ñ- 
ó£Üöñë½óôñï¡óú, äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú Ñíç¿ñÖóó– ó£ÜßíëÖ▲ú 
ß) äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ – ó£Üöñë½óôñï¡óú, äëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Üßéñ½ñ– 
ó£ÜêÜëÖ▲ú, äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú Ñíç¿ñÖóó– ó£ÜßíëÖ▲ú 
ç) äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ – ó£ÜßíëÖ▲ú, äëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Üßéñ½ñ- 
ó£Üöñë½óôñï¡óú, äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú Ñíç¿ñÖóó–ó£ÜêÜëÖ▲ú. 
λぎï¿ó ç ëñ£Ü¿áöíöñ öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïíöñä¿Üöí Üö Çí£í Öñ ÜöçÜÑó¿íïá ó Öñ 
äÜÑçÜÑó¿íïá, öÜ öí¡Üú äëÜîñïï Öí£▲çí0ö? 
í) Üï¿ÜçÖ▲½ν    ß) Öñ~ââñ¡öóçÖ▲½    ç) íÑóíßíöÖ▲½ 
10 とí¡ âÜë½Ü¿óëÜñöï　 äñëç▲ú £í¡ÜÖ öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó? 
í) どñä¿ÜöÜ, äÜ¿ÜôñÖÖÜ0 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ äëÜîñïïñ ï Çí£Ü½, ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ 
äÜ¿ÖÜïöá0 äëñçëíöóöá ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ, ôíïöá ~öÜú öñä¿Üö▲ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ÜöÑíÖí 
Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑñ. 
ß) どñä¿Üöí, äÜ¿ÜôñÖÖí　 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ äëÜîñïïñ ï Çí£Ü½, óÑñö Öí ïÜçñëüñÖóñ 
äÜ¿ñ£ÖÜú ëíßÜö▲ ó ó£½ñÖñÖóñ çÖÜöëñÖÖñú ~ÖñëÇóó  
ç) ぢëó ïöëñ½¿ñÖóó íßïÜ¿0öÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ Çí£í ¡ ÖÜ¿0, öí¡¢ñ ïöëñ½óöáï　 ¡ ÖÜ¿0 
~ÖöëÜäó　 
11 とí¡ âÜë½Ü¿óëÜñöï　 çöÜëÜú £í¡ÜÖ öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó? 
í) どñä¿ÜöÜ, äÜ¿ÜôñÖÖÜ0 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ äëÜîñïïñ ï Çí£Ü½, ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ 
äÜ¿ÖÜïöá0 äëñçëíöóöá ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ, ôíïöá ~öÜú öñä¿Üö▲ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ÜöÑíÖí 
Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑñ. 
ß) どñä¿Üöí, äÜ¿ÜôñÖÖí　 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ äëÜîñïïñ ï Çí£Ü½, óÑñö Öí ïÜçñëüñÖóñ 
äÜ¿ñ£ÖÜú ëíßÜö▲ ó ó£½ñÖñÖóñ çÖÜöëñÖÖñú ~ÖñëÇóó  
ç) ぢëó ïöëñ½¿ñÖóó íßïÜ¿0öÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ Çí£í ¡ ÖÜ¿0, öí¡¢ñ ïöëñ½óöáï　 ¡ ÖÜ¿0 
~ÖöëÜäó　 
1β とí¡ âÜë½Ü¿óëÜñöï　 öëñöóú £í¡ÜÖ öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó? 
í) どñä¿ÜöÜ, äÜ¿ÜôñÖÖÜ0 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ äëÜîñïïñ ï Çí£Ü½, ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ 
äÜ¿ÖÜïöá0 äëñçëíöóöá ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ, ôíïöá ~öÜú öñä¿Üö▲ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ÜöÑíÖí 
Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑñ. 
ß) どñä¿Üöí, äÜ¿ÜôñÖÖí　 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ äëÜîñïïñ ï Çí£Ü½, óÑñö Öí ïÜçñëüñÖóñ 
äÜ¿ñ£ÖÜú ëíßÜö▲ ó ó£½ñÖñÖóñ çÖÜöëñÖÖñú ~ÖñëÇóó  
ç) ぢëó ïöëñ½¿ñÖóó íßïÜ¿0öÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ Çí£í ¡ ÖÜ¿0, öí¡¢ñ ïöëñ½óöáï　 ¡ ÖÜ¿0 
~ÖöëÜäó　 

とëóöñëóó ÜîñÖóçíÖó　 ¡ÜÖöëÜ¿áÖÜÇÜ ÜäëÜïí 
だîñÖóçíÖóñ ¡ÜÖöëÜ¿áÖÜÇÜ ÜäëÜïí ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äÜ ÖÜ½óÖí¿áÖÜú ü¡í¿ñ – £í 

äëíçó¿áÖ▲ú Üöçñö ¡ ¡í¢ÑÜ½Ü £íÑíÖó0 ç▲ïöíç¿　ñöï　 ÜÑóÖ ßí¿¿, £í Öñ äëíçó¿áÖ▲ú – ÖÜ¿á. 
だîñÖóçíÖóñ ¡í¢ÑÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿áÖÜÇÜ ÜäëÜïí ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ç ïÜÜöçñöïöçóó ï äëÜîñÖöÜ½  
äëíçó¿áÖ▲ê ÜöçñöÜç.とÜÖöëÜ¿áÖ▲ú ÜäëÜï ïôóöíñöï　 ÜïäñüÖÜ äëÜúÑñÖÖ▲½ äëó ¡Ü¿óôñïöçñ 
äëíçó¿áÖ▲ê ÜöçñöÜç Öñ ½ñÖññ 60 %. 

% ÜöçñöÜç ÜîñÖ¡í 
ぜñÖññ 60 «ÖñÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖÜ» 
60 - 69 «ÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖÜ» 
70 - 89 «êÜëÜüÜ» 
90 -100 «Üö¿óôÖÜ» 

 



  



どçÜëôñï¡Üñ £íÑíÖóñ 
 

げíÑíÖóñ だöçñö 
づí£Ññ¿ 1 どñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í  
どñ½í 1.1. でöíöó¡í 
げíÑíÖóñ1 と ÑçÜ½ ëí£¿óôÖ▲½ öÜô¡í½, 
öçñëÑÜÇÜ öñ¿í  (ëóïÜÖÜ¡) äëó¿Ü¢ñÖ▲ Ñçñ 
Öñäíëí¿¿ñ¿áÖ▲ñ,  ÖÜ ÑñúïöçÜ0àóñ  ç  
ÜÑÖÜú ä¿Üï¡Üïöó  ïó¿▲.  ぢëó½ñÖóöñ 
äëíçó¿Ü äíëí¿¿ñ¿ÜÇëí½½í Ñ¿　 ï¿Ü¢ñÖó　 
~öóê ïó¿ 

 
げíÑíÖóñ β. でÜïöíçáöñ ïó¿ÜçÜ0 ïêñ½Üμ  
1) Ñ¿　 üíëÖóëí, ÜßÜ£ÖíôñÖÖÜÇÜ öÜô¡Üú В, ç 
üíëÖóëÖÜ-ïöñë¢ÖñçÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó 
(äëó½ñÖóöá ôñöçñëöÜ0 í¡ïóÜ½Ü ïöíöó¡ó) 

 

β) Ñ¿　 ÑçÜêÜäÜëÖÜú ßí¿¡ó ï üíëÖóëÖÜ 
ÖñäÜÑçó¢ÖÜú ó äÜÑçó¢ÖÜú ÜäÜëí½ó 

A BC D

F

q

45


М

 

げíÑíÖóñ 1 

 
げíÑíÖóñ β 
1) 

R1
R2

F1

F2

y

x

45
 25

R1
R2

F1

F2

y

45
 25

 
2) 

A C D

RВy

Q B

М
RA

F

45


 

どñ½í 1.β. ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿ 
げíÑíÖóñ 1 
ぢÜ¡í¢óöñ Çëíâóôñï¡ó, ¡í¡ ½Ü¢ÖÜ ï 
äÜ½Üàá0 ïó¿ÜçÜÇÜ ½ÖÜÇÜÜÇÜ¿áÖó¡í Öíúöó 
çñ¡öÜë ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ïó¿▲ R Ñ¿　 
ïó¿ÜçÜú ïêñ½▲ ïÜïöÜ　àñú ó£ ïó¿ F1F2F3. 

 
げíÑíÖóñ β 
ぞíúöó íÖí¿óöóôñï¡ó ½ÜÑÜ¿á 
ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ïó¿▲ R Ñ¿　 £íÑíÖÖÜú 
ïó¿ÜçÜú ïêñ½▲ (äëÜñ¡îóÜÖÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½) 
F1=440 ぞ,F2=210 ぞ, F3=320 ぞ, F4=340 ぞ 

 

げíÑíÖóñ 1 

 
げíÑíÖóñ β (ëñüñÖóñ) 
äëÜñ¡îóó ïó¿ F1F2F3F4 Öí Üïá x 
F1X = F1∙cos(40°)ο440∙0.766ογγ7 H;  
F2X = F2∙cos(λ0°)οβ10∙0ο0  
F3X = F3∙cos(γ0°)ο γβ0∙0,866 οβ77,1 H;  
F4X = F4∙cos(75°)ο γ40∙0,β5λ ο88 H 
äëÜñ¡îóó ïó¿ F1F2F3F4 Öí Üïá y 
F1Y= F1∙sin(40°)ο440∙0.64γοβ8γH; 
F2Y = F2∙sin(λ0°)οβ10∙1οβ10 ぞν 
F3Y = F3∙sin(γ0°)ογβ0∙0,05 ο160H; 
F4Y = F4∙sin(75°)ογ40∙0,λ66ογβ8,4H 
ぜÜÑÜ¿á ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ïó¿▲

HRRR YX 2434,24128 2222  , ÇÑñ Rび 
ó RY äëÜñ¡îóó ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ïó¿▲ Öí Üïó 

H

FFFFFR XXXXXX

28882770337
4321






げíÑíÖóñ γ げíëóïÜçíöá öÜö ó£ ïó¿Üç▲ê 
½ÖÜÇÜÜÇÜ¿áÖó¡Üç, ¡ÜöÜë▲ú ÜöÖÜïóöï　 ¡ 
ÜëíçÖÜçñüñÖÖÜú ïóïöñ½ñ ïêÜÑ　àóê ïó¿ 

 
げíÑíÖóñ 4んÖí¿óöóôñï¡ó (ïÜïöíçóç 
ÜëíçÖñÖó　 ëíçÖÜçñïó　) ó Çëíâóôñï¡ó (ï 
äÜ½Üàá0 ïó¿ÜçÜÇÜ ½ÖÜÇÜÜÇÜ¿áÖó¡í) 
ÜäëñÑñ¿óöá ëñí¡îóó R1 ó R2 , çÜ£Öó¡í0àóñ 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ç ïöñë¢Ö　ê んゑ ó でゑ. ゑ 
üíëÖóëñВ ¡ëñä　öï　 Ñçí ¡íÖíöí, ¡ ¡ÜöÜë▲½ 
äëóç　£íÖ▲ ÇëÜ£▲ çñïÜ½ G1 ογ00 ぞ ó G2 
ο1γ0 ぞ 

 
 

H

FFFFFR YYYYYY

4,2414,328160210283
4321


  

げíÑíÖóñ γ 

 
げíÑíÖóñ 4 
んÖí¿óöóôñï¡óú ïäÜïÜß 
1 でöíçó½ í¡öóçÖ▲ñ ïó¿▲ F1 ó F2 ¡ ¡íÖíöí½ ó 
ëñí¡öóçÖ▲ñ ïó¿▲ R1 ó R2 çÑÜ¿á ïöñë¢Öñú んゑ ó でゑν 
β ぶñëöó½ ïó¿ÜçÜ0 ïêñ½Ü  
ï¿ñÑÜñö Üïöíçóöá öÜ¿á¡Ü Ü£¿ÜçÜ0 öÜô¡Ü ゑ, 
í¡öóçÖ▲ñ (F1, F2) ó ëñí¡öóçÖ▲ñ (R1, R2) ïó¿▲, 
äÜïöíçóöá Üïó ¡ÜÜëÑóÖíö б ó в, í öí¡¢ñ Üïöë▲ñ 
ÜÇ¿▲ Öí¡¿ÜÖí çñ¡öÜëÜç F1, F2R1, R2 ¡ Üïó x (αολ0° 
Ñ¿　 F1, くο65° Ñ¿　 F2, けοβ5° Ñ¿　 R1, φο0° Ñ¿　 R2). 

 
γ だäëñÑñ¿　ñ½ äëÜñ¡îóó ïó¿  
Öí Üïá ê  
F1X= F1·МШs(α)ο 1γ0·МШs(λ0)ο 1γ0·0ο0 
F2X= F2·МШs(く)ο γ00·МШs(65)ο γ00·0,4ββο1β6,6 ¡ぞ 
R1X= R1·МШs(け)= R1·МШs(β5)ο R1·0,λ06 
R2X= R2·МШs(φ)= R2·МШs(0)ο R2·1ο R2 
ÖíÜïá y 
F1Y= F1·МШs(λ0-α)= F1·МШs(0)ο 1γ0·1ο1γ0 ¡ぞ 
F2Y= F2·МШs(λ0-く)= F2·МШs(β5)ο γ00·0,λ06οβ71,8 ¡ぞ 
R1Y= R1·МШs(λ0-け)= R1·МШs(65)ο R1·0,4ββ 
R2Y= R2·МШs(λ0-φ)= R2·МШs(λ0)ο R2·0ο0 
4 でÜïöíç¿　ñ½ Ñçí ÜëíçÖñÖó　 ëíçÖÜçñïó　 

XXXXiX RRFFF 2121  =0+126,6+ 
R1·0,λ06- R2 =0 (1) 

YYYYiY RRFFF 2121  =-130+271,8- 
R1·0,4ββ+0ο0 (β) 
5. づñí¡îóó ç ïöñë¢Ö　ê (ó£ ÜëíçÖñÖó　 (1) ó (β) 
ÜäëñÑñ¿　ñ½ Öñó£çñïöÖ▲ñ ëñí¡îóó R1 ó R2) 
ëñí¡îó　 R1 =(271,8-1γ0)/0,4ββογγ6 ¡ぞ 
ëñí¡îó　 R2 =126,6+R1·0,λ06ο1β6,6+ 
γγ6·0,λ06ο1β6,6+ γ04,4βο4γ1¡ぞ 
ゎëíâóôñï¡óú ïäÜïÜß 
1 ぜíïüöíß äÜïöëÜñÖó　 ó Ñ¿óÖ▲ çñ¡öÜëÜç 
í) だäëñÑñ¿　ñ½ ÖíóßÜ¿áüññ £ÖíôñÖóñ ïó¿▲ Fmax= 
γ00 ¡ぞ ДF1 ó¿ó F2]; 
ß) ぞí£Öíôíñ½ Ñ¿óÖÜ çñ¡öÜëí ÖíóßÜ¿áüñú ïó¿▲ 
Lmaxο γ0 ½½ ДÜö 10 ÑÜ 100 ½½Жν 
ç) だäëñÑñ¿　ñ½ ½íïüöíß äÜïöëÜñÖó　 ïó¿ÜçÜÇÜ 
½ÖÜÇÜÜÇÜ¿áÖó¡í  
ぜοFmax/Lmaxογ00/γ0 ο10 ¡ぞ/½½ 
Ç) だäëñÑñ¿　ñ½ Ñ¿óÖÜ çñ¡öÜëí F1: 
L1=F1/Mο1γ0/10ο1γ ½½ 



Ñ) だäëñÑñ¿　ñ½ Ñ¿óÖÜ çñ¡öÜëí F2: 
L2=F2/Mογ00/10ογ0 ½½ 
β でó¿ÜçÜú ½ÖÜÇÜÜÇÜ¿áÖó¡ 
ぞíôñëöóöá çñ¡öÜë F1 ДÑ¿óÖÜú L1Ж → Üö ¡ÜÖîí 
çñ¡öÜëí F1 ç▲ôñëöóöá çñ¡öÜë F2 ДÑ¿óÖÜú L2Ж → ó£ 
¡ÜÖîí çñ¡öÜëí F2 äëÜçñïöó ¿óÖó0 №1 äÜÑ 
Öí¡¿ÜÖÜ½ ëñí¡îóó R1 → ôñëñ£ Öíôí¿Ü F1 äëÜçñïöó 
¿óÖó0 №β äÜÑ Öí¡¿ÜÖÜ½ ëñí¡îóó R2 → 
ДäñëñïñôñÖóñ ¿óÖóú №1 ó №β – ~öÜ ¡ÜÖñî ëñí¡îóó 
R1 ó Öíôí¿Ü ëñí¡îóó R2Ж → Öíçñïöó çñ¡öÜëí 
ëñí¡îóú R1 ó R2 Д¡ÜÖñî çñ¡öÜëí R2 ïÜçäíÑíñö ï 
Öíôí¿Ü½çñ¡öÜëíF1] 

 
γ だäëñÑñ¿　ñ½ Ñ¿óÖ▲ Üöëñ£¡Üç 
Ñ¿óÖí Üöëñ£¡í ëñí¡îóú R1 :LR1 ο γ4 ½½ν 
Ñ¿óÖí Üöëñ£¡í ëñí¡îóú R2 :LR2 ο 4γ ½½ν  
4 づñí¡îóó ç ïöñë¢Ö　ê  
ëñí¡îó　 R1 = LR1·M ο γ4·10ογ40 ¡ぞν  
ëñí¡îó　 R2 = LR2·M ο 4γ·10ο4γ0 ¡ぞ 

どñ½í 1.γ. ぢíëí ïó¿ ó ½Ü½ñÖö ïó¿▲ 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ öÜô¡ó 
げíÑíÖóñ 1. でëíçÖóöá ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú ½Ü½ñÖö▲ 
äíë ïó¿ ぜ1 ο45 ¡ぞ·ï½, ぜ2 ο 4500 ¡Ç·½½ ó 
Ü¡í£íöá ¡í¡Üú ó£ Öóê ßÜ¿áüñ 
げíÑíÖóñ β 
でÜïöíçóöá ÜëíçÖñÖóñ Ç¿íçÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí 
Ñ¿　 öÜô¡ó ん 

A

C
D

RВyRAy

K B

Q

FylАС
lАК

lАВ

FхRАx

М

 

げíÑíÖóñ 1 が¿　 ïëíçÖñÖó　, äëóçñÑñ½ £ÖíôñÖóñ ÑçÜê 
½Ü½ñÖöÜç ¡ Üßàñú ñÑóÖóîñ ó£½ñëñÖó　 ぞ·½ (äëó 
~öÜ½ 1 ¡Çο10ぞ, 1ï½ο1/100½, 1 ½½ο1/1000½) 
どÜÇÑí ぜ1 ο45 ¡ぞ·ï½ ο45 1000ぞ·1/100½ο45 10 
ぞ·½ο450 ぞ·½ 
ぜ2 ο4500 ¡Ç·½½ ο4500 10ぞ·1/1000½ο4500 1/100 
ぞ·½ο45 ぞ·½ 
だöçñöμ ßÜ¿áüó½ 　ç¿　ñöï　 ½Ü½ñÖö äíë▲ ぜ1 (ぜ1>ぜ2) 
げíÑíÖóñ β  
ゎ¿íçÖ▲ú ½Ü½ñÖö Ñ¿　 öÜô¡ó ん (í¿Çñßëíóôñï¡í　 
ïÜ½½í ½Ü½ñÖöÜç çïñê ïó¿ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ öÜô¡ó ん 
∑±ぜん(F) ó äíë ïó¿ ∑±ぜ): 
ぜん =-ぜん(RB)+ぜん(Fy)+ぜん(Q)+M 
ëíï¡ë▲çíñ½ ½Ü½ñÖö▲ ïó¿ 
ぜん =-(RB·ХAB)+ (Fв·ХAC)+(Q·ХAK)+M 

どñ½í 1.4. ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í äëÜó£çÜ¿áÖÜ 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ïó¿ 
ぞíúöó Öñó£çñïöÖÜ0 ëñí¡îó0 RB ó£  
ÜëíçÖñÖó　 Ç¿íçÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí ぜん Ñ¿　 öÜô¡ó 
ん , äëóëíçÖ　ç ïÜïöíç¿ñÖÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ぜん 
¡ ÖÜ¿0 (ぜん ο 0).  ご£çñïöÖ▲ ïó¿í F, ½Ü½ñÖö 
äíë▲ ぜ , ä¿ñôÜ í 

 
Fογ00 ぞ, ぜοβ600 ぞ∙½, íοβ ½ 

でÜïöíç¿　ñ½ ÜëíçÖñÖóñ Ç¿íçÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí Ñ¿　 öÜô¡ó 
ん  
ぜん=- Mん(F)± Mん(Rん) - Mん(RB) +  M, ëíï¡ë▲çíñ½ 
½Ü½ñÖö▲ ïó¿ ぜん=-F·βa± 0-RB ·4a+M 
ぢëóëíçÖóçíñ½ ïÜïöíç¿ñÖÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ¡ ÖÜ¿0 (ぜん 
ο 0), öÜÇÑí -F·βa-RB ·4a+Mο0, ó£ ~öÜÇÜ ëíçñÖïöçí 
ÖíêÜÑó½ RB=(-F·βa+M)/4íο(-
γ00·β·β+β600)/(4·β)ο100 ぞ 

どñ½í γ ぴñÖöë ö　¢ñïöó 
だäëñÑñ¿óöá ¡ÜÜëÑóÖíöÜ びï îñÖöëí ö　¢ñïöó 
で ä¿ÜàíÑó öíçëÜçÜÇÜ ïñôñÖó　 (ëí£½ñë▲ ç 
ïíÖöó½ñöëíê) 

1 でöíçó½ Üïó x ó y 
2 づí£Ññ¿　ñ½ ä¿íïöóÖÜ Öí äëÜïö▲ñ âóÇÜë▲μ 

äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡ - №1, äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡ - №β 
3 だäëñÑñ¿　ñ½ ä¿ÜàíÑó äëÜïö▲ê âóÇÜë  
+A1=+Л∙Сο+β∙12=+24c½2, 



 

+A2=+Х∙Мο+8∙2=+16 ï½2 
ぎï¿ó ñïöá ç▲ëñ£íñ½▲ñ âóÇÜë▲ (Üöçñëïöó　), öÜ 

ä¿ÜàíÑá äëóÖó½íñ½ ïÜ £Öí¡Ü½ « - » (½óÖÜï)ν 
4 だäëñÑñ¿　ñ½ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó 

äëÜïö▲ê âóÇÜë ó Üö½ñôíñ½ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ öÜô¡ó Öí 
ïêñ½ñ ä¿íïöóÖ▲ 

äñëçí　 âóÇÜëí - で1 ( x1ο1 ï½, y1ο0 ï½)ν  
çöÜëí　 – でβ (x2ο6 ï½, y2ο0 ï½)ν  
5 だäëñÑñ¿　ñ½ ¡ÜÜëÑóÖíö▲ îñÖöëí ö　¢ñïöó 

ä¿íïöóÖ▲ äÜ âÜë½Ü¿í½μ  
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どñ½í 1.7. とóÖñ½íöó¡í öÜô¡ó 
げíÑíÖóñ1 だäëñÑñ¿óöá çóÑ Ñçó¢ñÖó　 öÜô¡ó 
ó ññ äÜ¿ÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ a, ñï¿ó ó£çñïöÖ▲ 
¡íïíöñ¿áÖÜñ aτ ó îñÖöëÜïöëñ½óöñ¿áÖÜñ an 
Üï¡ÜëñÖóñ 

 
í) aτ ο 6 ½/ï2 , an ο 0 ½/ï2 

ß) aτ = -5 ½/ï2 , an ο 10 ½/ï2 
げíÑíÖóñ β だäëñÑñ¿óöá ¡íïíöñ¿áÖÜñ 
Üï¡ÜëñÖóñ aτ äëó ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜ½ 
Ñçó¢ñÖóó öÜô¡ó 
s=t+ 0,γ·t2 
sο 4,λ·t2 
げíÑíÖóñ γ だäëñÑñ¿óöá ç▲ïÜöÜ 
çñëöó¡í¿áÖÜÇÜ äñëñ½ñàñÖó　 öÜô¡ó s, ñï¿ó 
ó£çñïöÖÜ, ôöÜ ññ Ñçó¢ñÖóñ 
ëíçÖÜÜï¡ÜëñÖÖÜñ ó ó£çñïöÖ▲ aτ= g = 9,81 
½/ï2, çëñ½　 äñëñ½ñàñÖó　 t ó Öíôí¿áÖí　 
ï¡ÜëÜïöá v0 
tο 5 ïñ¡, v0ο 0,5 ½/ï 

1 äÜÖ¡ö í)  
ぢëó aτ ο 6 ½/ï2>0 Ñçó¢ñÖóñ ëíçÖÜÜï¡ÜëñÖÖÜñ, 
äëó an ο 0 ½/ï2 Ñçó¢ñÖóñ äë　½Ü¿óÖñúÖÜñ 

Haaa n 606 2222    

äÜÖ¡ö ß)  
äëó aτ = -5 ½/ï2ξ Ñçó¢ñÖóñ ëíçÖÜ£í½ñÑ¿ñÖÖÜñ, 
an ο 10 ½/ï2Ñçó¢ñÖóñ ¡ëóçÜ¿óÖñúÖÜñ 

Haaa n 18,1110)5( 2222   2 aτ = s`` 

s`ο1+ 0,6·t, s``ο0,6 ½/ï2 
s`ο λ,8·t, s``ολ,8 ½/ï2 
3 s-? , aτ= g = λ,81 ½/ï2, tο 5 ïñ¡, v0 ο 0,5 ½/ï 
S= v0t + aτ·t2/2= 
= 0,5·5 +9,81·52/2=127 ½ 
 

どñ½í 1.8. ぢëÜïöñúüóñ Ñçó¢ñÖó　 öçёëÑÜÇÜ 
öñ¿í 
げíÑíÖóñ 1 だäëñÑñ¿óöá äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü 
uげぢ £í¡ë▲öÜú äñëñÑíôó (ëóïÜÖÜ¡ 1), Ñ¿　 
¡ÜöÜëÜú £íÑíÖ▲ ôóï¿í £Üßáñç  Z1 ο β0 ó Z2 
ο 60 ¡ÜïÜ£Üß▲ê ¡Ü¿ñï 
げíÑíÖóñ β だäëñÑñ¿óöá äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü 
uげぢ ëñÑÜ¡öÜëí (£í¡ë▲öÜú)  ó uだぢ Üö¡ë▲öÜú 
äñëñÑíôó, í öí¡¢ñ uだゐべ Üßàññ 
äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü äëóçÜÑí ½íüóÖ▲ 
(ëóïÜÖÜ¡ 4), ñï¿ó £íÑíÖ▲ ôíïöÜöí çëíàñÖó　 
çí¿í ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿　 nがゑ ο1500 Üß/½óÖ ó 
çí¿í óïäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ ½ñêíÖó£½í nぜぎび 
ο150 Üß/½óÖ. 
ば¡í£íÖó　μ uげぢ ç▲ßëíöá ïöíÖÑíëöÖ▲½ ó£ 
ë　Ñí ôóïñ¿ β,0ν β,5ν γ,15ν 4,0. 

げíÑíÖóñ 1 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü £í¡ë▲öÜú äñëñÑíôó  
uげぢ= Z2 / Z1 = 60 / 20 = 3 
げíÑíÖóñ β 
Üßàññ äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü äëóçÜÑí ½íüóÖ▲ 
uだゐべ = nがゑ / nぜぎび = 1500/150=10 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü £í¡ë▲öÜú äñëñÑíôó  
uげぢ Öí£Öíôíñ½ ïöíÖÑíëöÖ▲½ uげぢ=4,0 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü Üö¡ë▲öÜú äñëñÑíôó  
Uだぢ= uだゐべ / uげぢ = 10 / 4,0 = 2,5 
uだぢ Öñ äëñç▲üíñö 7. 
 
 



uだぢ Öñ ÑÜ¿¢ÖÜ äëñç▲üíöá 7 

z1

z2

nМЕХ

nДВ M

uЗП =?
станд.

uОП =?
менее 7

ëóïÜÖÜ¡ 1 ëóïÜÖÜ¡ β 
どñ½í 1.10. がçó¢ñÖóñ ½íöñëóí¿áÖÜú öÜô¡ó. 
ぜñöÜÑ ¡óÖñöÜïöíöó¡ó 

げíÑíÖóñ 1 ゎëÜ£ çñïÜ½ G, 
äÜÑçñüñÖÖ▲ú Öí Öóöó, äÜÑÖó½íñöï　 
ççñëê. づñí¡îó　 Öóöó R . がíÖÜ G = 400 
H, R = 480 H 
 
げíäóüóöñ âÜë½Ü¿Ü ÑóÖí½ó¡ó öñ¿í ó 
ÜäëñÑñ¿óöá Üï¡ÜëñÖóñ а ÇëÜ£í 
 
 

げíÑíÖóñ β 
がóï¡ çëíàíñöï　 
ëíçÖÜ½ñëÖÜ çÜ¡ëÜÇ ïçÜñú 
Üïó ï ôíïöÜöÜú n, äÜÑ 
Ññúïöçóñ½ çëíàí0àñÇÜ 
½Ü½ñÖöíど. 
がíÖÜ ä ο 480 Üß/½óÖ 
(のοβπn/60), どο5,5 ぞ·½ 
げíäóüóöñ âÜë½Ü¿Ü 

ÑóÖí½ó¡ó öñ¿í ó ÜäëñÑñ¿óöñ ëí£çóçíñ½Ü0 
½ÜàÖÜïöá づ 
げíÑíÖóñ γ 

ゎëÜ£ ÜäÜï¡íñöï　 äÜ Ç¿íÑ¡Üú 
ä¿Üï¡Üïöó äÜÑ Ññúïöçóñ½ 
ïÜßïöçñÖÖÜÇÜ çñïí.  
がíÖÜt = 12 H, v0 = 0  
げíäóüóöñ âÜë½Ü¿Ü 
ÑóÖí½ó¡ó öñ¿í ó 
ÜäëñÑñ¿óöñ ï¡ÜëÜïöá v, 

¡ÜöÜëÜ0 öñ¿Ü äëóÜßëñöñö ôñëñ£ çëñ½　 t. 
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m=G/g 

öÜÇÑí 2/2
10/400

400480 ï½
m

GR
a 

 
 
 
 
 
 
げíÑíÖóñ β 
ばÇ¿Üçí　 ï¡ÜëÜïöá 
のοβπn/60οβ∙γ,14∙480/60ο50 ëíÑ/ï 
P=T∙のο5,5∙50οββ5 ゑö 
 
げíÑíÖóñ 3 

m∙v¡ - 

m∙v0=Gx 
ゎÑñ m=G/g 
Gx=G∙sin(γ0°) 
どÜÇÑí  
v = G∙sin(γ0°)∙g/ Gο0,5∙10ο5 ½/ï 

どñ½í 1.11. どëñÖóñ. づíßÜöí ó ½ÜàÖÜïöá 
 
げíÑíÖóñ だäëñÑñ¿óöá ½ÜàÖÜïöó づ Öí çí¿íê 
äëóçÜÑÜç.  
 
でêñ½í ïßÜë¡ó äëóçÜÑí № 1  
ÑçóÇíöñ¿á Дçí¿ №I]– ½Üâöí – Дçí¿ №II ] 
£í¡ë▲öí　 äñëñÑíôí Дçí¿ №III ] – Üö¡ë▲öí　 
äñëñÑíôí – Дçí¿ №IV Ж ëíßÜôí　 ½íüóÖí 
でêñ½í ïßÜë¡ó äëóçÜÑí № β 
ÑçóÇíöñ¿á Дçí¿ №I] –Üö¡ë▲öí　 äñëñÑíôí – Дçí¿ 
№IIЖ £í¡ë▲öí　 äñëñÑíôí Дçí¿ №III ] – ½Üâöí – 
Дçí¿ №IV Ж ëíßÜôí　 ½íüóÖí 
äëíçó¿Ü  
Дçí¿ んЖ – äñëñÑíôí (½Üâöí) ó äÜÑüóäÖó¡ - Дçí¿ 

 
ぜÜàÖÜïöá Öí çí¿Ü№I ÑçóÇíöñ¿　  
PI = Pがゑ 
ぜÜàÖÜïöá Öí çí¿Ü №IIß▲ïöëÜêÜÑÖÜÇÜ çí¿í  
PII=PI ∙ηぜ ∙ηぢと (でêñ½í №1) 
PII=PI ∙ηだぢ ∙ηぢと (でêñ½í №2) 
ぜÜàÖÜïöá Öí çí¿Ü №III öóêÜêÜÑÖÜÇÜ çí¿í  
PIII=PII ∙ηЗぢ ∙ηぢと (でêñ½í №1) 
PIII=PII ∙ηЗぢ ∙ηぢと (でêñ½í №2) 
ぜÜàÖÜïöá Öí çí¿Ü №IVëíßÜôñÇÜ ½ñêíÖó£½í  
PIV=PIII  ∙ηだぢ ∙ηぢで (でêñ½í №1) 
PIV=PIII  ∙ηぜ ∙ηぢで(でêñ½í №2) 
ゑ äëóçÜÑñ çïñ äñëñÑíôó (Üö¡ë▲öí　 ó £í¡ë▲öí　) 
ó Ü£¿▲ (äÜÑüóäÖó¡ó ¡íôñÖó　 ó ï¡Ü¿á¢ñÖó　, 
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ゑЖ 
[½ÜàÖÜïöá づゑ Öí çí¿Ü ゑЖ ο - Д½ÜàÖÜïöá づん Öí 
çí¿Ü んЖ とぢが äñëñÑíôó (½Üâöí) ∙ とぢが 
äÜÑüóäÖó¡í 

ÇÑñ Зぢ  = 0,96 - とぢが £í¡ë▲öÜú äñëñÑíôó,  
だぢ  = 0,94 - とぢが Üö¡ë▲öÜú äñëñÑíôó,  
ぜ  = 0,98 - とぢが ½Üâö▲,  
ぢと  = 0,99 – とぢが äíë▲ äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 

(ç ëñÑÜ¡öÜëñ Ñçñ äíë▲ äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 - 
Öí ß▲ïöëÜêÜÑÖÜ½ ó öóêÜêÜÑÖÜ½ çí¿Ü) 

ぢで  = 0,98 - とぢが äíë▲ äÜÑüóäÖó¡Üç 
ï¡Ü¿á¢ñÖó　 (ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ Öí äëóçÜÑÖÜ½ çí¿Ü 
ëíßÜôñÇÜ ½ñêíÖó£½í) 
げíÑíÖóñ β ÜäëñÑñ¿óöá Üßàóú とぢが äëóçÜÑí 

½Üâöí) ïÜñÑóÖñÖ▲ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ. ぢëó 
äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó ~¿ñ½ñÖöÜç 
¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 ÜäëñÑñ¿　0ö 
äÜ ÜëíçÖñÖó0μ  

ぢでぢとぜだぢЗぢだゐЩ   2

 

づí£Ññ¿ β. でÜäëÜöóç¿ñÖóñ ½íöñëóí¿Üç  
どñ½í β.1. だïÖÜçÖ▲ñ äÜ¿Ü¢ñÖó　. 
げíÑíÖóñ 1 とí¡óñ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿Üç▲ñ âí¡öÜë▲ 
çÜ£Öó¡í0ö ç ïñôñÖóó ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ ßëÜïáñç, 
ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê, ¡í¡ äÜ¡í£íÖÜ Öí ëóïÜÖ¡ñ 1 ,í–ñ?  

 
づóïÜÖÜ¡ 1 
げíÑíÖóñ β で ¡í¡ó½ó çÖÜöëñÖÖó½ó ïó¿Üç▲½ó 
âí¡öÜëí½ó ïç　£íÖÜ çÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ ç 
äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó  ßëÜïí ÖÜë½í¿áÖ▲ê j 
Öíäë　¢ñÖóú ó ï ¡í¡ó½ó – ¡íïíöñ¿áÖ▲ê 
Öíäë　¢ñÖóú k? 

げíÑíÖóñ 1 

 
 
げíÑíÖóñ βで çÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ½  ÖÜë½í¿áÖ▲ê j 
Öíäë　¢ñÖóú ïç　£íÖ▲ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿Üç▲ñ âí¡öÜë▲ 
–  
1) MZ äëÜÑÜ¿áÖí　 ïó¿í 
2) MX ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó び 
3) MY ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó Y 
で çÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ½  ¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú 
kïç　£íÖ▲ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿Üç▲ñ âí¡öÜë▲ –  
1) QYó QXäÜäñëñôÖí　 ïó¿í 
2) MZ¡ëÜö　àóú ½Ü½ñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Üïó Z 

どñ½í β.β. づíïö　¢ñÖóñ ó ï¢íöóñ 
げíÑíÖ ïöÜäñÖôíö▲ú ïöñë¢ñÖá, ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ú 
ïó¿í½ó F1ο60 ¡ぞ ó F2ο80 ¡ぞ. どëñßÜñöï　μ 
í) äÜïöëÜóöá ~ä0ëÜ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ïó¿ NZ; 
ß) ÜäëñÑñ¿óöá ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ 
äëÜÑÜ¿áÖÜú ïó¿▲ (äÜ íßïÜ¿0öÖÜ½Ü £ÖíôñÖó0) 
ç)äÜïöëÜóöá ~ä0ëÜ ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú 
jZ, äëó んο400 ½½2; 
Ç) ÜäëñÑñ¿óöá ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ 
ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 jmax (äÜ 
íßïÜ¿0öÖÜ½Ü £ÖíôñÖó0) 

í) äÜïöëÜóöá ~ä0ëÜ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ïó¿ NZ; 
がñ¿ó½ ßëÜï Öí öëó Üôíïö¡í (ëóïÜÖÜ¡). が¿　 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äëÜÑÜ¿áÖÜú ïó¿▲ NZ Öí ¡í¢ÑÜ½ 
Üôíïö¡ñ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ½ñöÜÑí づだげば (ëí£ëñ£íöá, 
ÜößëÜïóöá, £í½ñÖóöá, ÜëíçÖÜçñïóöá) ïöíçó½ ïñôñÖó　 
í-í, b-b, c-c ó ÜäëñÑñ¿　ñ½ ç ¡í¢ÑÜ½ ó£ Öóê £ÖíôñÖó　 
äëÜÑÜ¿áÖÜú ïó¿▲ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ïó¿ NZ, ¡í¡ 
í¿Çñßëíóôñï¡Ü0 ïÜ½½Ü çïñê ïó¿ ÑñúïöçÜ0àóê äÜ 
äëíçÜ0 ïöÜëÜÖ▲ Üö ïñôñÖó　μ 
ぢñëç▲ú ÜôíïöÜ¡ NI = -F1 ο…… ¡ぞν çöÜëÜú ÜôíïöÜ¡ 
NII=-F1+F2ο …. ¡ぞν  
öëñöóú ÜôíïöÜ¡ NIIIο ………… ¡ぞ 
ぢÜ £ÖíôñÖó　½   ïöëÜó½ ~ä0ëÜ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ïó¿ . 
ß) ÜäëñÑñ¿óöá ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ äëÜÑÜ¿áÖÜú 
ïó¿▲ (äÜ íßïÜ¿0öÖÜ½Ü £ÖíôñÖó0) 
NMAX=NIο………….. ¡ぞ 

NZ NZ NZ 
MX 

MX 

MY 

QY 
QY 

MX 
MZ MZ 

MX 



 
 

ぢëó½ñë ~ä0ë 

ç)äÜïöëÜóöá ~ä0ëÜ ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú jZ, äëó 
んο400 ½½2; 
だäëñÑñ¿　ñ½ £ÖíôñÖó　 ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú Öí 
¡í¢ÑÜ½ Üôíïö¡ñ, ¡í¡ ÜöÖÜüñÖóñ äëÜÑÜ¿áÖÜú ïó¿▲ ¡ 
ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ 
Üôíïö¡íμ 
ぢñëç▲ú ÜôíïöÜ¡ jZI = NI /(2A) ο.. ぜぢí  
çöÜëÜú ÜôíïöÜ¡ jZII = NII /(A) ο…ぜぢí 
öëñöóú ÜôíïöÜ¡ jZIII  ο …………ぜぢí 
ぢÜ £ÖíôñÖó　½   ïöëÜó½ ~ä0ëÜ ÖÜë½í¿áÖ▲ê 
Öíäë　¢ñÖóú. 
Ç) ÜäëñÑñ¿óöá ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ 
Öíäë　¢ñÖó　 jmax  ο  ………ぜぢí 

どñ½í β.γ. ぢëí¡öóôñï¡óñ ëíïôёö▲ Öí ïëñ£ ó 
ï½　öóñ 
ゐ▲ïöëÜêÜÑÖ▲ú ó öóêÜêÜÑÖ▲ú çí¿▲ ëñÑÜ¡öÜëí 
ç▲äÜ¿Ö　0ö ïöÜäñÖôíö▲½ó. ぷäÜÖ¡ó 
ÜïöíÖíç¿óçí0ö Öí äñëçÜú ó öëñöáñú ïöÜäñÖó. 
ゑ▲ïÜöÜ h ó üóëóÖÜ b üäÜÖ¡ó ç▲ßóëí0ö 
ïöíÖÑíëöÖÜú (ゎだでど βγγ60—78) ç £íçóïó½Üïöó 
Üö Ñóí½ñöëí ïöÜäñÖó.  
が¿óÖÜ üäÜÖ¡ó Öí£Öíôí0ö ó£ Üï¿Üçó　 
äëÜôÖÜïöó ½íöñëóí¿í üäÜÖ¡ó Öí ï½　öóñ 
(β·T/d·h·l)<[j]ï½ , Üö¡ÜÑí l ο β∙T/(d∙[j]ï½∙h) 
ÇÑñ Дj]ï½ ο 100 ぜぢí  
げíÑíÖóñ ÜäëñÑñ¿óöá ç▲ïÜöÜ h,  üóëóÖÜ b ó 
Ñ¿óÖÜ üäÜÖÜ¡ l1ゐ Ñ¿　 äñëçÜú ïöÜäñÖó 
ß▲ïöëÜêÜÑÖÜÇÜ çí¿í ó l1ど ó l3ど Ñ¿　 äñëçÜú ó 
öëñöáñú ïöÜäñÖó öóêÜêÜÑÖÜÇÜ çí¿í. 
ゐ▲ïöëÜêÜÑÖ▲ú çí¿μ どII ο 50 ぞ·½, d1

ゐ ο ββ ½½ 
どóêÜêÜÑÖ▲ú çí¿μ どIII  ο λ0 ぞ·½, d1

ど ο γβ ½½, 
どóêÜêÜÑÖ▲ú çí¿μ どIII  ο λ0 ぞ·½, d3

ど ο 5β ½½ 

づñ£Ü¿áöíö▲ ç▲äÜ¿ÖñÖó　 £íÑíÖó　 
ゐ▲ïöëÜêÜÑÖ▲ú çí¿μ どII ο 50 ぞ·½, d1

ゐ ο ββ ½½, b ο … 
½½, h ο … ½½,  l1ゐ ο … 
どóêÜêÜÑÖ▲ú çí¿μ どIII  ο λ0 ぞ·½, d1

ど ο γβ ½½, b ο … 
½½, h ο … ½½,  l1ど ο … 
どóêÜêÜÑÖ▲ú çí¿μ どIII  ο λ0 ぞ 

どñ½í β.4. ゎñÜ½ñöëóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó 
ä¿Üï¡óê ïñôñÖóú 
どçÜëôñï¡Üñ £íÑíÖóñ  
1 だäëñÑñ¿óöá ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ó ½Ü½ñÖö 
ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 ïñôñÖó　 äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜú 
âÜë½▲ ëí£½ñëÜ½ bxh Ñ¿　 Üïó びν 
β だäëñÑñ¿óöá ÖÜë½í¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ jmax äëó 
ó£Çóßñ, ñï¿ó ó£çñïöñÖ ÖíóßÜ¿áüóú 
ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö Mxmax (ぞ·½). 
がíÖÖ▲ñ çíëóíÖöí bο0,01 ½, hο0,05½, Mxmax=100 
ぞ½ 

1 ぜÜ½ñÖö▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 ä¿ÜàíÑó 
äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜú âÜë½▲ üóëóÖÜú b ó ç▲ïÜöÜú h 
Ñ¿　 Ç¿íçÖ▲ê Üïñú び ó ば (Üïñú ïó½½ñöëóó) 
ëíçÖ▲ Wx=b·h2/6ο10·502/6ο4167 ½½3  
β ぞíóßÜ¿áüññ ½ñêíÖóôñï¡Üñ Öíäë　¢ñÖóñ jmax 
=Mxmax /Wx ο 100ぞ·1000½½/4167 ½½3 = 24 
ぞ/½½2 
 

どñ½í β.5. とëÜôñÖóñ 1 ぢëÜñ¡öÖ▲ú ëíïôñö çí¿í Öí ¢ñïö¡Üïöá – 



1 だäëñÑñ¿óöá ÖñÜßêÜÑó½▲ú Ñóí½ñöë çí¿í Ñ¿　 
äëó½ñëí, äÜ¡í£íÖÖÜÇÜ Öí ëóïÜÖ¡ñ , Öí 
ÜïÖÜçíÖóó Üï¿Üçó　 ¢ñïö¡Üïöó, ñï¿ó £íÑíÖ▲ ど1 

ó ど2 , Дφ0Ж ο 0,001ëíÑ/½ ,  ; 
β だäëñÑñ¿óöá ¡íïíöñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ kmax äëó 
Ñ¿　 Ñóí½ñöëí, ÖíúÑñÖÖÜÇÜ ç ä.1. 
がíÖÖ▲ñ äÜ çíëóíÖöÜ (ïÜÇ¿íïÖÜ äÜ¿ñÑñÖñú 
îóâëñ äÜ ¢ÜëÖí¿Ü), ど1ο100 ぞ·½, ど2 οβ50 ぞ·½ 

 
ëóïÜÖÜ¡ 

ÜäëñÑñ¿ñÖóñ Ñóí½ñöëí çí¿í (ç ½½) 

 

ÇÑñ -  
β ぞíóßÜ¿áüññ ¡íïíöñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ 
ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ kMAX  =Mz/ WP 
ÇÑñ Wp - äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 çí¿í 
¡ëÜÇ¿ÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 

 

どñ½í β.6. ご£Çóß 
げíÑíÖóñ 1 
だäëñÑñ¿óöá £ÖíôñÖó　 äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ ó 
ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí ç ïñôñÖóó I ïÜÇ¿íïÖÜ 
ëóïÜÖ¡í 1 ó , ñï¿ó  
ëóïÜÖÜ¡ 1μ F=2 ¡ぞ, z,=2,5 ½ 
ëóïÜÖÜ¡ βμ q=2 ¡ぞ/½, zI,=1,5 ½ 

 
づóïÜÖÜ¡ 1 づóïÜÖÜ¡ β 
ゑ▲çÜÑ (£íäóïíöá ó ç▲ßëíöá ç ï¡Üß¡íê 
äëíçó¿áÖ▲ú Üöçñö) 
ぢëó½ñÖ　　 ½ñöÜÑ づだげば Ñ¿　 ßí¿¡ó, ¡ ¡ÜöÜëÜú 
äëó¿Ü¢ñÖí ïÜïëñÑÜöÜôñÖÖí　 ïó¿í ó ó 
ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö, ç▲　ïÖó¿ó, ôöÜ 
1) ばëíçÖñÖóñ äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ QYI ±F1 = - 

F1– ~öÜ ( ¿óÖñúÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ / ÜëíçÖñÖóñ, Öñ 
£íçóï　àññ Üö äñëñ½ñÖÖÜú z) 

2) ばëíçÖñÖóñ ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí MXI= (-
F∙Z1) + (-M1) - ~öÜ (¿óÖñúÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ / 
ÜëíçÖñÖóñ, Öñ £íçóï　àññ Üö äñëñ½ñÖÖÜú z) 

ぢëó½ñÖ　　 ½ñöÜÑ づだげば Ñ¿　 ßí¿¡ó, ¡ ¡ÜöÜëÜú 
äëó¿Ü¢ñÖí ëíçÖÜ½ñëÖÜ-ëíïäëñÑñ¿ñÖÖí　 
ÖíÇëÜ£¡í, ç▲　ïÖó¿ó, ôöÜ 

3) ばëíçÖñÖóñ äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ QYI= - q·zI – 
~öÜ (ÜëíçÖñÖóñ äíëíßÜ¿▲ / ¿óÖñúÖÜñ 
ÜëíçÖñÖóñ) 

4) ばëíçÖñÖóñ ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí MXI= -
q·(z1)2/2 – ~öÜ (ÜëíçÖñÖóñ äíëíßÜ¿▲ / 
¿óÖñúÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ) 

げíÑíÖóñ β 
だäëñÑñ¿óöá£ÖíôñÖó　 äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ ó 
ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí  
1) Ñ¿　 ëóïÜÖ¡í γ, ç öÜô¡ñ ゑ ï¿ñçí ó ïäëíçí, 
ñï¿ó 
F1=100ぞ,F2=200ぞ,F3=300ぞ,M1=100ぞ½,M2=
200ぞ½,l1=1 ½,l2=2 ½ 

げíÑíÖóñ 1 
づóïÜÖÜ¡ 1 
ばëíçÖñÖóñ äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲  
QYI ±F1 = - F1– ~öÜ ÜëíçÖñÖóñ Öñ£íçóï　àññ Üö 
äñëñ½ñÖÖÜú z 
ばëíçÖñÖóñ ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí MXI= (-F∙Z1) + (-
M1)- ~öÜ ¿óÖñúÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ 
づóïÜÖÜ¡ β 
ぢëó½ñÖ　　 ½ñöÜÑ づだげば Ñ¿　 ßí¿¡ó, ¡ ¡ÜöÜëÜú 
äëó¿Ü¢ñÖí ëíçÖÜ½ñëÖÜ-ëíïäëñÑñ¿ñÖÖí　 ÖíÇëÜ£¡í, 
ç▲　ïÖó¿ó, ôöÜ 
ばëíçÖñÖóñ äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲  
QYI= - q·zI – ~öÜ  ¿óÖñúÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ 
ばëíçÖñÖóñ ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí MXI= -q·(z1)2/2 – 
~öÜ ÜëíçÖñÖóñ äíëíßÜ¿▲ 
げíÑíÖóñ β 
1) げÖíôñÖó　 äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ ó ó£Çóßí0àñÇÜ 
½Ü½ñÖöí ç öÜô¡ñ ゑ 
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β) Ñ¿　 ëóïÜÖ¡í 4 ç öÜô¡ñ ゑ ï¿ñçí ó ïäëíçí, 
ñï¿óq=2 ¡ぞ/½, l=1,5 ½, l I,=2,5 ½ 
どñ½í β.7. ゎóäÜöñ£▲ äëÜôÖÜïöó ó óê 
äëó½ñÖñÖóñ 
ゐëÜï ÖíÇëÜ¢ñÖ ÑçÜ½　 ïó¿í½ó F ç öÜô¡íê C 
ó D 

 
ゑÜäëÜï  1 とí¡ó½ ÑñâÜë½íîó　½ äÜÑçñë¢ñÖ 
ßëÜï? 
ゑÜäëÜï β でÜïöíçóöá ÜëíçÖñÖó　 ó£Çóßí0àóê 
½Ü½ñÖöÜç ぜx, ぜy ó ¡ëÜö　àñÇÜ ½Ü½ñÖöí Mг  
ゑÜäëÜï γ ば½ñÖáüóöáï　 ~¡çóçí¿ñÖöÖÜñ 
Öíäë　¢ñÖóñ äÜ öëñöáñú ÇóäÜöñ£ñ äëÜôÖÜïöó, 
ñï¿ó ÜÑí¿óöá ÜÑÖÜ ó£ ïó¿ F, äëó¿Ü¢ñÖÖÜú ç 
öÜô¡ñ D? 

ゑÜäëÜï  1 - ó£Çóß ó ¡ëÜôñÖóñ 
ゑÜäëÜï β  ぜxο β∙F∙a , ぜy =0,Mz = + F∙2a- F∙2a=0 
ゑÜäëÜï γ ぞñö, Üçñ¿óôóöáï　, öí¡ ¡í¡ ぜx ο β∙F∙a,ぜy 
=0 , Mz = -F∙2a,  
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づí£Ññ¿ γ がñöí¿ó ½íüóÖ  
どñ½í γ.β. だßàóñ ïçñÑñÖó　 Ü äñëñÑíôíê 
 
げíÑíÖóñ. ぞí ÜïÖÜçíÖóó âÜë½Ü¿▲ 
äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ôóï¿í  
uοの1/のβοn1/n2=T2/(T1∙η),  
がíöá äëíçó¿áÖ▲ú Üöçñöμ 

1) ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü äñëñÑíôó u1-2 ο γ.   とí¡Üú   
çí¿ — çñÑÜàóú   ó¿ó   çñÑÜ½▲ú — çëíàíñöï　 ï 
ßÜ¿áüñú ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöá0? とí¡ Öí£▲çíñöï　 
öí¡í　 äñëñÑíôí? 

2) ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü äñëñÑíôó u1-2ο 1/γ. とí¡Üú 
çí¿ — çñÑÜàóú   ó¿ó çñÑÜ½▲ú — çëíàíñöï　 ï 
ßÜ¿áüñú ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöá0? とí¡ Öí£▲çíñöï　 
öí¡í　 äñëñÑíôí? 

3) ぶíïöÜöí çëíàñÖó　 çñÑÜàñÇÜ çí¿í äñëñÑíôó n = 
1000 Üß/½óÖ, äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü u1-2= 4. 
だäëñÑñ¿óöá ôíïöÜöÜ çëíàñÖó　 ä2çñÑÜ½ÜÇÜ çí¿í 
äñëñÑíôó. 

4)  ぶíïöÜöí çëíàñÖó　 çñÑÜ½ÜÇÜ çí¿í äñëñÑíôó 
n2ο500 Üß/½óÖ, äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü u1-2= 2. 
だäëñÑñ¿óöá ôíïöÜöÜ çëíàñÖó　 ä1çñÑÜàñÇÜ çí¿í 
äñëñÑíôó. 

5) ぶíïöÜöí çëíàñÖó　 çñÑÜàñÇÜ çí¿í äñëñÑíôó n1 = 
1β00 Üß/½óÖ, ôíïöÜöí çëíàñÖó　 çñÑÜ½ÜÇÜ çí¿í 
äñëñÑíôó n2 ο 400 Üß/½óÖ. ぞí ¡í¡Ü½   çí¿Ü   
äñëñÑíôó   çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö ßÜ¿áüñ? ゑÜ 

1) ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü äñëñÑíôó  
u1-2 ο γ ο の1/のβ , 
£Öíôóö  çñÑÜàóú çëíàíñöï　 ï ßÜ¿áüñú ÜÇ¿ÜçÜú 
ï¡ÜëÜïöá0.äñëñÑíôí Öí£▲çíñöï　 ïó¿ÜçÜú 
2) ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü äñëñÑíôó  
u1-2ο 1/γο の1/のβ  
£Öíôóö  çñÑÜ½▲ú çí¿ çëíàíñöï　 ï ßÜ¿áüñú ÜÇ¿ÜçÜú 
ï¡ÜëÜïöá0. ぢñëñÑíôí Öí£▲çíñöï　 ¡óÖñ½íöóôñï¡Üú 
3) n1 ο 1000 Üß/½óÖ, äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü u1-2= 4.  
げÖíñ½ u=n1/nβο4, Üö¡ÜÑí ôíïöÜöí çëíàñÖó　 
ä2çñÑÜ½ÜÇÜ çí¿í äñëñÑíôó n2=n1/ u =1000/4=250 
Üß/½óÖ 
4) nβ ο 500 Üß/½óÖ, äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü u1-2= 2.  
げÖíñ½ u=n1/nβοβ, Üö¡ÜÑí ôíïöÜöí çëíàñÖó　 
ä1çñÑÜ½ÜÇÜ çí¿í äñëñÑíôó n1=n1∙ u ο500∙βο1000 
Üß/½óÖ 
5) n1 ο 1β00 Üß/½óÖ, n2 ο 400 Üß/½óÖ.  
げÖíñ½ u= n1/n2=T2/T1 
u= n1/nβο1β00/400ογ, Üö¡ÜÑí  
u= T2/T1ογ, £Öíôóö çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö ßÜ¿áüñ Öí 
çñÑÜ½Ü½ çí¿Ü ç γ ëí£í 
6) ç ½íüóÖíê   ïó¿Üç▲ñ   äñëñÑíôó äëó½ñÖ　0öï　  
îñ¿á0 äÜç▲üñÖó　 çëíàí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí (ïó¿▲ 
çëíàñÖó　). ぢëó½ñë, ëñÑÜ¡öÜë▲ äëóçÜÑÜç ½íüóÖ. ゑ 
½íüóÖíê ¡óÖñ½íöóôñï¡óñ äñëñÑíôó äëó½ñÖ　0öï　 ï 
îñ¿á0äÜç▲üñÖó　 ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó. ぢëó½ñë, 



ï¡Ü¿á¡Ü ëí£? 
6) で ¡í¡Üú îñ¿á0 ç ½íüóÖíê   äëó½ñÖ　0öï　   

ïó¿Üç▲ñ   äñëñÑíôó?   ぢëóçñÑóöñ äëó½ñë. 
で ¡í¡Üú îñ¿á0 ç ½íüóÖíê äëó½ñÖ　0öï　 
¡óÖñ½íöóôñï¡óñ äñëñÑíôó? ぢëóçñÑóöñ äëó½ñë. 

çíëóíöÜë▲ äëóçÜÑÜç ½íüóÖ. 

どñ½í 3.6. ぢÜÑüóäÖó¡ó 
ば¡í£íöá äëíçó¿áÖ▲ú ëóïÜÖÜ¡ äÜÑüóäÖó¡í 
¡íôñÖó　 
1) ぷíëó¡Üç▲ú ëíÑóí¿áÖ▲ú  
β) ぷíëó¡Üç▲ú ÑçÜêë　ÑÖ▲ú ïâñëóôñï¡óú  
γ) づÜ¿ó¡Üç▲ú ëíÑóí¿áÖ▲ú  
4) ぷíëó¡Üç▲ú ëíÑóí¿áÖÜ ÜäÜëÖ▲ú  
5) づÜ¿ó¡Üç▲ú ¡ÜÖóôñï¡óú 

 

ぷíëó¡Üç▲ú ëíÑóí¿áÖ▲ú - ゑ 
ぷíëó¡Üç▲ú ÑçÜêë　ÑÖ▲ú ïâñëóôñï¡óú - ゎ 
づÜ¿ó¡Üç▲ú ëíÑóí¿áÖ▲ú - ん 
ぷíëó¡Üç▲ú ëíÑóí¿áÖÜ ÜäÜëÖ▲ú - が 
づÜ¿ó¡Üç▲ú ¡ÜÖóôñï¡óú - ゐ 
 

どñ½í γ.7. でÜñÑóÖñÖó　 Ññöí¿ñú ½íüóÖ 
げíÑíÖóñ № 1. だäëñÑñ¿óöá ¡Ü¿óôñïöçÜ 
äëó£ÜÖÖ▲ê ßÜ¿öÜç äëó ½ÜÖöí¢ñ  ïÜÑÜçÜÇÜ 
がゑで. Э¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ ÖíÇëÜ£¡ó FЭ,ο γβ0 ¡ぞ 
ïó¿í öëñÖó　 Üö £íö　¢¡ó âÜÖÑí½ñÖöÖ▲ê ßÜ¿öÜç 
Fどづ ο 450 ¡ぞ ó Ñóí½ñöë äëó£ÜÖÖÜÇÜ ßÜ¿öí d=18 
½½. どí¡¢ñ ó£çñïöÖÜ, ôöÜ ó£ ÜßàñÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí 
äëó£ÜÖÖ▲ê ßÜ¿öÜç, öÜ¿á¡Ü äÜ¿ÜçóÖí ó£ Öóê 
ßÜÑñö äÜÑçñë¢ñÖí ïëñ£Ü. が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 
ÖñäÜÑçó¢ÖÜïöó ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 ÖñÜßêÜÑó½Ü, 
ôöÜß▲ βFЭ ≤ Fでづ + Fどづ 

ïó¿í ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 äëó£ÜÖÖ▲ê ßÜ¿öÜç ïëñ£Ü Fでづ = 
0,5·ДkЖ·A·n, 
ゎÑñ ん – ä¿ÜàíÑá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßÜ¿öí, 
んο0,β5·π·d2 ο 0,β5·γ,14·18οβ54 ½½2  
n - ôóï¿Ü äëó£ÜÖÖ▲ê ßÜ¿öÜç, ДkЖοβγ0 ぜぢí – 
ÑÜäÜï¡íñ½Üñ Öíäë　¢ñÖóñ Öí ïëñ£ Ñ¿　 ïöí¿ó 45 
げíäóüñ½ Üßàññ ëíçñÖïöçÜ Fでづ ο0,5·ДkЖ·A·n=2FЭ - 
Fどづ 
だö¡ÜÑí, ôóï¿Ü äëó£ÜÖÖ▲ê ßÜ¿öÜçμ ·n=(2FЭ - 
Fどづ)/(0,5·ДkЖ·A)ο ο(β·γβ0000 - 
450000)/(0,5·βγ0·β54)ο6,5, äëóÖó½íñ½ 7 ßÜ¿öÜç 

づí£Ññ¿ 4. だßàóñ £í¡ÜÖ▲ ïöíöó¡ó ó ÑóÖí½ó¡ó 
¢óÑ¡Üïöñú ó Çí£Üç. だïÖÜçÖ▲ñ £í¡ÜÖ▲ 
öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó 

 

どñ½í 4.1. だïÖÜçÖ▲ñ äÜÖ　öó　 ó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
ÇóÑëÜïöíöó¡ó 
げíÑíÖóñ. ぢñëñçñïöó ñÑóÖóî▲ ó£½ñëñÖó　 
Ñíç¿ñÖóúμ 
í) β íö½. ç ½. çÜÑ.ïö. 
ß) 760 ½½.ëö. ïö. ç ßíë 
ç) γ ßíë ç öñê. íö½.  
Ç) 50 ½. çÜÑ.ïö. ç ßíë 
Ñ) β40 ¡ぢí ç öñê. íö½. 
ñ) 5 ßíë ç ½. çÜÑ.ïö. 

げíÑíÖóñ. がíç¿ñÖóñ ん äñëñçñïöó ç Ñíç¿ñÖóñ ゑ 
だÑÖÜ ñÑóÖóîÜ  Ñíç¿ñÖó　 ん (ÜßÜ£Öíôó½ ん1) ó 
Ñíç¿ñÖó　 ゑ (ÜßÜ£Öíôó½ ゑ1) Öí£Öíôí0ö ó£ ëíçñÖïöçí 
1 ßíë (ßíëí)ο1∙105 ぢíο1,0β íö½.ο1,0β ¡Ç/ï½2=750 
½½.ëö.ïöο10β00 ½½.çÜÑ.ïö. 
どÜÇÑí, óï¡Ü½Üñ Ñíç¿ñÖóñ ゑ ÖíêÜÑ　ö ó£ äëÜäÜëîóó 
ん/ん1οゑ/ゑ1 
だö¡ÜÑí ゑοゑ1·(ん/ん1) 
ぞíäëó½ñë 
ぢñëñçñïöó ñÑóÖóî▲ ó£½ñëñÖó　 Ñíç¿ñÖóú  4 íö½. ç 
½½. ëö.ïö.. 
4 öñê. íö½. - ~öÜ ん 
½½. ëö.ïö. -  ~öÜ ゑ 
1 íö½. (~öÜ ん1) ο 7γ5 ½½.ëö.ïö (~öÜ ゑ1) 
öÜÇÑí ゑο7γ5·(4/1)οβλ40 ½½.ëö. ïö. 

 
とëóöñëóó ÜîñÖóçíÖó　 öçÜëôñï¡ÜÇÜ £íÑíÖó　 
だßÜôí0àóñï　 äëóçÜÑ　ö ëñüñÖóñ Öí öçÜëôñï¡Üñ £íÑíÖóñ ç äóïá½ñÖÖÜ½ çóÑñ ç 

öñöëíÑó ó¿ó Öí äÜÑäóïíÖÖÜú ßÜ½íÇñ. ばôóö▲çíñöï　 äëñÑïöíç¿ñÖóñ ¿ñ¡îóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í,  
ó óÖâÜë½íîóó ó£ ïäëíçÜôÖÜú ó ÜôñßÖÜú ¿óöñëíöÜë▲, äëíçó¿áÖÜïöá ëñüñÖó　 ó 
í¡¡ÜëíöÖÜïöá ÜâÜë½¿ñÖó　. 

だîñÖ¡í «5» どçÜëôñï¡Üñ £íÑíÖóñ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ ç äÜ¿ÖÜ½ Üßéñ½ñ ï ïÜß¿0ÑñÖóñ½ 
ÖñÜßêÜÑó½Üú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó. ばôíàóúï　 ëíßÜöí¿ äÜ¿ÖÜïöá0 ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖÜμ 



äëó½ñÖ　¿ ¿ñ¡îóÜÖÖ▲ú ½íöñëóí¿, ÜôñßÖó¡ó, ïäëíçÜôÖó¡óν Çëí½ÜöÖÜ, ï äÜ　ïÖñÖó　½ó ó 
í¡¡ÜëíöÖÜ äëóçñ¿ ëñüñÖóñ ó Üöçñö. 

だîñÖ¡í «4» どçÜëôñï¡Üñ £íÑíÖóñ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ ç äÜ¿ÖÜ½ Üßéñ½ñ ï Öñ£Öíôóöñ¿áÖ▲½ 
Üö¡¿ÜÖñÖóñ½ Üö ÖñÜßêÜÑó½Üú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó. ばôíàóúï　 äëó½ñÖ　¿ ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½▲ú 
äëñäÜÑíçíöñ¿ñ½ ¿ñ¡îóÜÖÖ▲ú ½íöñëóí¿. ずí¡ÜÖóôÖÜ äëóçñ¿ ëñüñÖóñ ó Üöçñö. がÜäÜï¡í¿ ç 
ëñ£Ü¿áöíöíê ëñüñÖó　 Üöçñö ßñ£ ñÑóÖóî ó£½ñëñÖó　. 

だîñÖ¡í «3» どçÜëôñï¡Üñ £íÑíÖóñ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ ï Üö¡¿ÜÖñÖóñ½ Üö ÖñÜßêÜÑó½Üú 
äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó, ¿óßÜ Öñ äÜ óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲½ ÑíÖÖ▲½. ばôíàóúï　 óïä▲ö▲çí¿ 
£íöëÜÑÖñÖóñ ç äëó½ñÖñÖóó ¿ñ¡îóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ó¿ó ÜôñßÖó¡í. がí¿ Üöçñö ¡ëíúÖñ 
¿í¡ÜÖóôÖÜ, ßñ£ äÜ　ïÖñÖó　 ëñüñÖó　 ó Üöçñöí. がÜäÜï¡í¿ ç ëñ£Ü¿áöíöíê ëñüñÖó　 ÖñöÜôÖÜïöó, 
Üöçñö▲ ßñ£ ñÑóÖóî ó£½ñëñÖó　, Öñ í¡¡ÜëíöÖÜïöá äëó ÜâÜë½¿ñÖóó. 

だîñÖ¡í «2» どçÜëôñï¡Üñ £íÑíÖóñ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ Öñ ç äÜ¿ÖÜ½ Üßéñ½ñ. ばôíàóúï　 Öñ 
äëó½ñÖ　¿ ¿ñ¡îóÜÖÖ▲ú ½íöñëóí¿. だöïÜöïöçÜ0ö 　ïÖ▲ñ Üöçñö▲ ç ëñüñÖóó. どçÜëôñï¡Üñ 
£íÑíÖóñ ÜâÜë½¿ñÖÜ ¡ëíúÖñ Öñ í¡¡ÜëíöÖÜ. ごÇÖÜëóëÜçíÖ▲ ¡ÜÖïÜ¿áöíîó　 ó äÜ½Üàá ïÜ 
ïöÜëÜÖ▲ äëñäÜÑíçíöñ¿　 ¿óßÜ Üïäñçí0àóê Üôíàóêï　. 

 
づíïôñöÖÜ-Çëíâóôñï¡í　 ëíßÜöí 
 
だßÜôí0àóñï　 ç▲äÜ¿Ö　0ö ëíïôñöÖÜ-Çëíâóôñï¡Ü0 ëíßÜöÜ (づゎづ) Öí äëí¡öóôñï¡óê 

£íÖ　öó　ê äÜÑ ëÜ¡ÜçÜÑïöçÜ½ äëñäÜÑíçíöñ¿　 ó ç ôíï▲, ÜöçñÑñÖÖ▲ñ Ñ¿　 ¡ÜÖïÜ¿áöíîóú. 
ゑ▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ñ づゎづ ÜâÜë½¿　0öï　 ç ïÜÜöçñöïöçóó ï öëñßÜçíÖó　½ó, ó£¿Ü¢ñÖÖ▲½ó ç 

äëí¡öó¡Ü½ñ ó ïÑí0öï　 Öí äëÜçñë¡Ü äëñäÜÑíçíöñ¿0. 
づíïôñöÖÜ-Çëíâóôñï¡í　 ëíßÜöí «づíïôёö Öí äëÜôÖÜïöá äëó ëíïö　¢ñÖóó ó ï¢íöóó» 

 
とëóöñëóó ÜîñÖóçíÖó　 
だîñÖóçíÖóñ  ëíïôñöÖÜÇÜ £íÑíÖó　 ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 äÜ ïóïöñ½ñ «£íôöñÖÜ» ó «Öñ 

£íôöñÖÜ».  
ゑ äëÜîñïïñ ÜîñÖóçíÖó　 Üôóö▲çí0öï　 ÜöÑñ¿áÖ▲ñ ¡ëóöñëóó ó óê «çñïÜ½Üïöá». 

とëóöñëó　½ó ÜîñÖ¡ó ゑñïÜ½Üïöá ç % 
 ç▲äÜ¿ÖñÖóñ çïñê äÜÖ¡öÜç £íÑíÖó　 ÑÜ γ0% 
 äëÜçñÑñÖóñ ëíïôñöÜç ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ó£¿Ü¢ñÖÖÜú 

½ñöÜÑó¡Üú 
ÑÜ γ0% 

 äÜ¿ÜôñÖóñ ¡Üëëñ¡öÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ëíïôñöí ÑÜ β0% 
 ¡íôñïöçñÖÖÜñ ÜâÜë½¿ñÖóñ ëíïôёöÖÜú ó Çëíâóôñï¡Üú 

ôíïöñú 
ÑÜ β0% 

 
だîñÖ¡í «£íôöñÖÜ» ç▲ïöíç¿　ñöï　, ñï¿ó ÖíßëíÖÜ 75%. 
 
 
がóââñëñÖîóëÜçíÖÖ▲ú £íôñö 
 
とëóöñëóó ÜîñÖóçíÖó　 ÜöçñöÜç Öí çÜäëÜï▲ 
 
がÜäÜï¡Ü½ ¡ £íôñöÜ 　ç¿　ñöï　μ 
• ç▲äÜ¿ÖñÖ▲ çïñ £íÑíÖó　 ëíïôñöÖÜ-Çëíâóôñï¡Üú ëíßÜö▲ ó £íÑíôó äëí¡öóôñï¡óê 

£íÖ　öóúν 
• ó½ñ0öï　 äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ñ ÜîñÖ¡ó äÜ ¡ÜÖöëÜ¿áÖ▲½ ÜäëÜïí½ ó öçÜëôñï¡ó½ 

£íÑíÖó　½ν 



ぞí Ñóâ.£íôñöñ Üôíàóúï　 Ñíñöäóïá½ñÖÖ▲ú Üöçñö Öí Ñçí çÜäëÜïí(£íäóï▲çíñö Öí ¿óïöíê 
äóïôñú ßÜ½íÇó âÜë½íöí ん4 ï ½Ü¡ëÜú äñôíöá0 ïÜÑÜ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ öñêÖó¡Ü½í). ゑëñ½　 Öí 
Üöçñö  – 60 ½óÖÜö. 

ぢëó äëíçó¿áÖÜ½ ó äÜ¿ÖÜ½ Üöçñöñ Öí çÜäëÜï– ÜîñÖ¡í «Üö¿óôÖÜ»ν 
ぢëó äëíçó¿áÖÜ½ ó ÖñäÜ¿ÖÜ½ Üöçñöñ Öí çÜäëÜï – ÜîñÖ¡í «êÜëÜüÜ»ν 
ぢëó âëíÇ½ñÖöíëÖÜ äëíçó¿áÖÜ½ ó ÖñäÜ¿ÖÜ½ Üöçñöñ Öí çÜäëÜï – ÜîñÖ¡í 
«ÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖÜ» 
ぢëó Öñäëíçó¿áÖÜ½ Üöçñöñ Öí çÜäëÜï – ÜîñÖ¡í «ÖñÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖÜ» 
ぢÜ¿ÖÜöí ó äëíçó¿áÖÜïöá Üöçñöí Öí çÜäëÜï ïÜïöÜóö ç äëó½ñÖñÖóó ÜßàñäëóÖ　öÜú 

öñë½óÖÜ¿ÜÇóó, âÜë½Ü¿, Çëíâó¡Üç ó ö.ä. 
ゑ ¡ÜÖîñ ëíßÜö▲ ïöÜÑñÖö ÑíöÜ ó äÜÑäóïá. ぢëñäÜÑíçíöñ¿á ïöíçóö ÜîñÖ¡Ü ó äÜÑäóïá. 

 
ゑÜäëÜï▲ ÑóââñëñÖîóëÜçíÖÖÜÇÜ £íôñöí 
 

ゑÜäëÜï▲ だöçñö▲ 
1 でöíöó¡íμ 

ÜïÖÜçÖ▲ñ 
äÜÖ　öó　, 
í¡ïóÜ½▲ 

ぜñêíÖó¡í – ÜôñßÖí　 Ñóïîóä¿óÖí, ç ¡ÜöÜëÜú  ó£Üôí0ö Üßàóñ £í¡ÜÖ▲ 
ëíçÖÜçñïó　 ó ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 ½íöñëóí¿áÖ▲ê öñ¿ 
½ñêíÖóôñï¡Üñ Ñçó¢ñÖóñ - äëÜóïêÜÑ　àóñ ï öñôñÖóñ½ çëñ½ñÖó ó£½ñÖñÖóñ 
äÜ¿Ü¢ñÖó　 ½íöñëóí¿áÖ▲ê öñ¿ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑëÜÇ ÑëÜÇí, í öí¡¢ñ 
ÑñâÜë½íîó　 ½íöñëóí¿áÖÜÇÜ öñ¿í. 
でöíöó¡í - ó£Üôí0öï　 äëíçó¿í ï¿Ü¢ñÖó　 ïó¿ ó Üï¿Üçó　 ëíçÖÜçñïó　 öçёëÑ▲ê 
öñ¿. 
½íöñëóí¿áÖí　 öÜô¡í - ½íöñëóí¿áÖÜñ öñ¿Ü ëí£½ñëí½ó ¡ÜöÜëÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ 
äëñÖñßëñôá ç Üï¿Üçó　ê ÑíÖÖÜú £íÑíôó. 
íßïÜ¿0öÖÜ öçñëÑÜñ öñ¿Ü - öñ¿Ü, ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ¿0ß▲½ó ÑçÜ½　 öÜô¡í½ó 
¡ÜöÜëÜÇÜ çïñÇÑí Üïöíñöï　 Öñó£½ñÖÖ▲½. 
でó¿▲ - ½ñëí ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ Ññúïöçó　 Öí ÑíÖÖÜñ öñ¿Ü ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ÑëÜÇóê 
öñ¿, êíëí¡öñëó£Ü0àí　 çñ¿óôóÖÜ ó Öíäëíç¿ñÖó　 ~öÜÇÜ Ññúïöçó　. 
びíëí¡öñëóïöó¡í ïó¿▲ - öÜô¡í äëó¿Ü¢ñÖó　, Öíäëíç¿ñÖóñ, ôóï¿ñÖÖÜñ 
£ÖíôñÖóñ. 
ぎÑóÖóî▲ ó£½ñëñÖó　 ïó¿í ç ïóïöñ½ñ でご - ぞ, ¡ぞ, ½ぞ. 
でÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ÑçÜê ó ßÜ¿ññ ïó¿ ~öÜ ïóïöñ½í ïó¿ ó¿ó ïó¿Üçí　 ïêñ½í 
がçñ ïóïöñ½▲ ïó¿ ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲,  ñï¿ó ÜÖó  Ü¡í£▲çí0ö   ÜÑóÖí¡ÜçÜñ 
½ñêíÖóôñï¡Üñ Ññúïöçóñ Öí ÜÑÖÜ ó öÜ ¢ñ ïçÜßÜÑÖÜñ  öçñëÑÜñ  öñ¿Ü,   ç£　ö▲ñ 
äÜëÜ£Öá. 
づíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 ïó¿í - ÜÑÖí ïó¿í, ~¡çóçí¿ñÖöÖí　 ÑíÖÖÜú ïóïöñ½ñ ïó¿. 
ばëíçÖÜçñüóçí0àí　 ïó¿í – ~öÜ ïó¿í, ¡ÜöÜëí　, ßÜÑÜôó äëóïÜñÑóÖñÖí ¡ 
Öñ¡ÜöÜëÜú ïóïöñ½ñ ïó¿, ÑñúïöçÜ0àóê  Öí  öñ¿Ü,  äëóçÜÑóö ïóïöñ½Ü ¡ 
ëíçÖÜçñïó0. 
ん¡ïóÜ½í 1 ½ÜÑÜ¿á ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ïóïöñ½▲ ÑçÜê ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿ – ~öÜ 

ÑóíÇÜÖí¿á óê äíëí¿¿ñ¿ÜÇëí½½í ó¿ó  cos2 2122 FFFFF  
ん¡ïóÜ½í β. ゑï　¡Ü0 ïó¿Ü äëó¿Ü¢ñÖÖÜ0 ç ¡í¡Üú ¿óßÜ öÜô¡ñ íßïÜ¿0öÖÜ 
öçñëÑÜÇÜ öñ¿í, ½Ü¢ÖÜ Öñ ó£½ñÖ　　 ññ Ññúïöçóñ äñëñÖÜïóöá ç ¿0ßÜ0 ÑëÜÇÜ0 
öÜô¡Ü Öí ~öÜú ¿óÖóó. 
ん¡ïóÜ½í γ と ëíïï½íöëóçíñ½Ü½Ü öñ¿Ü ó¿ó öÜô¡ñ ç½ñïöÜ ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àóê 
öñ¿ ïöíç　ö ïó¿▲ äëÜöóçÜÑñúïöçó　. 
でç　£á0 - öñ¿Ü, ¡ÜöÜëÜñ ÜÇëíÖóôóçíñö Ñçó¢ñÖóñ ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ öñ¿í. 
づñí¡îóó ïç　£ó – ïó¿í äëÜöóçÜÑñúïöçó　, ï ¡ÜöÜëÜú   ïç　£á   ÑñúïöçÜñö   Öí   
öñ¿Ü, äëñä　öïöçÜ　 ñÇÜ äñëñ½ñàñÖó0 ç öÜ½ ó¿ó óÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. 
げí¡ÜÖ▲ ご. ぞá0öÜÖí 
1 どñ¿Ü ÖíêÜÑóöï　 ç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ½ ëíçÖÜçñïóó, ñï¿ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡í　 
ïÜ½½í çïñê ïó¿ ëíçÖí ÖÜ¿0. 



β でó¿í óÖñëîóó öñ¿í, Ñçó¢ÜàñÇÜï　 ï Üï¡ÜëñÖóñ½ ëíçÖí äëÜó£çñÑñÖó0 
½íïï▲ öñ¿í Öí Üï¡ÜëñÖóñ. でó¿í óÖñëîóó Öíäëíç¿ñÖí äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢ÖÜ 
çñ¡öÜëÜ Üï¡ÜëñÖó　. 
γ でó¿í Ññúïöçó　 ëíçÖí ïó¿ñ äëÜöóçÜÑñúïöçó　 ¡í¡ ç ïöíöó¡ñ, öí¡ ó ç 
ÑóÖí½ó¡ñ. 

2 でç　£ó ó ëñí¡îóó 
ïç　£ñú 

でçÜßÜÑÖ▲½ öçñëÑ▲½ öñ¿Ü½Öí£▲çíñöï　 öñ¿Ü, ó½ñ0àññ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá 
äÜ¿Üôíöá ¿0ßÜñ Ñçó¢ñÖóñ ó£ ÑíÖÖÜÇÜ äÜ¿Ü¢ñÖó　, Ñ¿　 ôñÇÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü 
äëó¿Ü¢óöá ïÜÜöçñöïöçÜ0àÜ0 ïó¿Ü. 

ぢëó ëñüñÖóó ßÜ¿áüóÖïöçí £íÑíô ½ñêíÖó¡ó äëóêÜÑóöï　 ó½ñöá Ññ¿Ü 
ï öñ¿í½ó ÖñïçÜßÜÑÖ▲½ó, ö.ñ. ¿óüñÖÖ▲½ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äñëñ½ñàíöáï　  ç 
Öíäëíç¿ñÖóó Ññúïöçó　 äëó¿Ü¢ñÖÖ▲ê ¡ Öó½ í¡öóçÖ▲ê ïó¿.  どñ¿í, 
ÜÇëíÖóôóçí0àóñ Ñçó¢ñÖóñ ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ öñ¿í, Öí£▲çí0öï　  ïç　£　½ó.  
でó¿í, ï ¡ÜöÜëÜú ïç　£á ÑñúïöçÜñö Öí öñ¿Ü, äëñä　öïöçÜ　 ñÇÜ äñëñ½ñàñÖó0 ç 
öÜ½ ó¿ó óÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó Öí£▲çíñöï　 ïó¿Üú ëñí¡îóó  (äëÜöóçÜÑñúïöçó　)  
~öÜú ïç　£ó  ó¿ó äëÜïöÜ ëñí¡îóñú ïç　£ó. 

ん¡ïóÜ½í Ü ïç　£　ê 
Эââñ¡ö Üö Ññúïöçó　 ïç　£ñú öí¡Üú ¢ñ, ¡í¡ Üö Ññúïöçó　 

ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê, ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ïó¿, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá äëó¿Ü¢ñÖ▲ ¡ 
ïçÜßÜÑÖÜ½Ü öñ¿Ü ç½ñïöÜ ïç　£ñú. 

ん¡ïóÜ½Ü Ü ïç　£　ê Öí£▲çí0ö öí¡¢ñ äëóÖîóäÜ½ ÜïçÜßÜ¢Ñíñ½Üïöó Üö 
ïç　£ñú.  でÜÇ¿íïÖÜ ~öÜú í¡ïóÜ½ñ, Öñ ó£½ñÖ　　 ëíçÖÜçñïó　 öñ¿í, ¡í¢ÑÜ0 ïç　£á 
½Ü¢ÖÜ ÜößëÜïóöá, £í½ñÖóç ññ ëñí¡îóñú ïç　£ó. 
でó¿▲, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ïÜÜßàíöá ïçÜßÜÑÖÜ½Ü öñ¿Ü Ñçó¢ñÖóñ, Öí£▲çí0öï　 
í¡öóçÖ▲½ó ïó¿í½ó. ぢëó¿Ü¢óç ¡ öñ¿Ü, ¡ëÜ½ñ í¡öóçÖ▲ê ïó¿, ëñí¡îóó 
ïç　£ñú, ½Ü¢ÖÜ ëíïï½íöëóçíöá öñ¿Ü ¡í¡ ïçÜßÜÑÖÜñ.  ん¡öóçÖ▲ñ ïó¿▲  ó  ïó¿▲ 
ëñí¡îóó Öí£▲çí0öï　 çÖñüÖó½ó ïó¿í½ó. 

3 ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í 
ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿μ 
ÜäëñÑñ¿ñÖóñ 
ëíçÖÜÑñúïöçÜ0
àñú, Üï¿Üçóñ 
ëíçÖÜçñïó　 ç 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú 
âÜë½ñ 

でóïöñ½í ïó¿ Öí£▲çíñöï　 ä¿Üï¡Üú, ñï¿ó ¿óÖóó Ññúïöçó　 çïñê ïó¿ 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ ç ÑÜê ¡ÜÜëÑóÖíöÖ▲ê Üï　ê (ä¿Üï¡Üïöó). 
でóïöñ½í ïó¿ Öí£▲çíñöï　 ïêÜÑ　àñúï　, ñï¿ó ¿óÖóó Ññúïöçó　 çïñê ïó¿ 
äñëñïñ¡í0öï　 ç ÜÑÖÜú öÜô¡ñ. 
づíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 ïóïöñ½▲ ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿ ëíçÖí çñ¡öÜëÖÜú ïÜ½½ñ 
ï¿íÇíñ½▲ê ïó¿ ó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 £í½▲¡í0àñú ïöÜëÜÖÜú ïó¿ÜçÜÇÜ 
½ÖÜÇÜÜÇÜ¿áÖó¡í, äÜïöëÜñÖÖÜÇÜ Öí ï¿íÇíñ½▲ê ïó¿íê ¡í¡ Öí ïÜïöíç¿　0àóê. 
どÜô¡í äëó¿Ü¢ñÖó　 ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àñú ïó¿▲ ïÜçäíÑíñö ï öÜô¡Üú 

äñëñïñôñÖó　 ¿óÖóú Ññúïöçó　 ïó¿.  

 
づóïÜÖÜ¡ 1 - でóïöñ½í ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿ 
ばï¿Üçó　 ëíçÖÜçñïó　 ïóïöñ½▲ ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿ ç çñ¡öÜëÖÜú âÜë½ñ 
が¿　 ëíçÖÜçñïó　 ïêÜÑ　àñúï　 ïóïöñ½▲ ïó¿, äëó¿Ü¢ñÖÖ▲ê ¡ öçñëÑÜ½Ü öñ¿Ü, 
ÖñÜßêÜÑó½Ü ó ÑÜïöíöÜôÖÜ, ôöÜß▲ ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 ïó¿í ß▲¿í ëíçÖí 

ÖÜ¿0, öÜ ñïöá  
4 ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í 

ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿μ 
äëÜñ¡îó　 ïó¿▲ 
Öí Üïá, Üï¿Üçóñ 
ëíçÖÜçñïó　 ç 

が¿　 íÖí¿óöóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíç¿ñÖó　 ÜëíçÖñÖóú ëíçÖÜçñïó　, ÖÜ¢ÖÜ £Öíöá 
äëÜñ¡îó0 ïó¿▲ Öí Üïó ó ½Ü½ñÖö ïó¿▲ 
げÖíôñÖóñ äëÜñ¡îóó ïó¿▲ Öí Üïá び, äëó £íÑíÖÖÜ½ ÜÇ¿ñ Öí¡¿ÜÖí α ¡ ÑíÖÖÜú 
Üïó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡í¡ äëó¿ñ¢íàóú ¡íöñö FX=F∙cos (α) 
げÖíôñÖóñ äëÜñ¡îóó ïó¿▲ Öí Üïá Y, äëó £íÑíÖÖÜ½ ÜÇ¿ñ Öí¡¿ÜÖí α ¡ Üïó び, 
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íÖí¿óöóôñï¡Üú 
âÜë½ñ 

ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡í¡ äëÜöóçÜ¿ñ¢íàóú ¡íöñö FY=F∙sin (α) 
どí¡¢ñ, äëÜñ¡îó　 ïó¿▲ Öí Üïá – ~öÜ Ñ¿óÖí Üöëñ£¡í Üïó, ½ñ¢ÑÜ öÜô¡í½ó, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ó äëó ÜäÜï¡íÖóó Öí ÑíÖÖÜ0 Üïá äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÜç ó£ Öíôí¿í ó 
¡ÜÖîí çñ¡öÜëí ïó¿▲.  
ゑñ¿óôóÖí ïó¿▲ äÜ ñё äëÜñ¡îó　½ Öí Üïó ¡ÜÜëÑóÖíö ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ 

âÜë½Ü¿ñ ぢóâíÇÜëí
22

YX FFF   
ぱí¡öÜëÜ½ , ïöëñ½　àó½ï　 äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ ïÑçóÖÜöá öÜô¡Ü (ó¿ó öñ¿Ü) 
çï¿ñÑïöçóñ Ññúïöçó　 ïóïöñ½▲ ïó¿ 　ç¿　ñöï　 ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 
ïó¿íFΣ.ぶöÜß▲ Öñ ß▲¿Ü Ñçó¢ñÖó　 ÖñÜßêÜÑó½Ü FΣο0 , í ï ÜôñöÜ½ âÜë½Ü¿▲ 
ぢóâíÇÜëí FΣБο± F1X± F2X±…ο0, FΣВο± F1Y± F2Y±…ο0  
ぢëÜñ¡îó　 çñ¡öÜëí ïôóöíñöï　 äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜú (+), ñï¿ó Öíäëíç¿ñÖóñ ññ 
ïÜçäíÑíñö ï äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ Üïó, ó Üöëóîíöñ¿áÖÜú (-), ñï¿ó 
äëÜñ¡îó　 Öíäëíç¿ñÖí ç äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢ÖÜ0 ïöÜëÜÖÜ  (ï½. ëóï. 1). 

 
づóïÜÖÜ¡ 1 - ぢëÜñ¡îó　 çñ¡öÜëí Öí Üïá 

5 ぢíëí ïó¿ ó 
½Ü½ñÖö ïó¿▲ 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 
öÜô¡ó. ゎ¿íçÖ▲ú 
½Ü½ñÖö Ñ¿　 
öÜô¡ó 

ぱí¡öÜëÜ½, ïöëñ½　àó½ï　 çëíàíöá öñ¿Ü 　ç¿　ñöï　 äíëí ïó¿ ó¿ó ïó¿í ï Üïá0.  
ぜñëí çëíàñÖó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ½Ü½ñÖöÜ½ ぜ. 
ぜÜ½ñÖö ïó¿▲ FÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öñ¡ÜöÜëÜú öÜô¡ó «だ» Öí ëíïïöÜ　Öóóh, 
ëíçñÖMo(F)=F∙h 
でóïöñ½Ü ÑçÜê ëíçÖ▲ê äÜ ½ÜÑÜ¿0 ó äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢Ö▲ê äÜ Öíäëíç¿ñÖó0 
äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ê ïó¿ Öí£▲çí0ö äíëÜú, Ñ¿　 ¡ÜöÜëÜú ½Ü½ñÖö ëíçñÖ M=F∙a 
ぎÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ½Ü½ñÖöí ぞ0áöÜÖ∙½ñöë ó¿ó ぞ∙½ 
だÑÖÜçëñ½ñÖÖÜñ Ññúïöçóñ äíë ó ïó¿ £í½ñÖ　ñö Ç¿íçÖ▲ú çñ¡öÜë FÇ¿ ó 
Ç¿íçÖ▲ú ½Ü½ñÖö ぜÇ¿ 
Ç¿íçÖ▲ú çñ¡öÜë Fゎず

2=Fゎずび
2+FゎずY

2 
Ç¿íçÖ▲ú ½Ü½ñÖö ぜゎず=Σ±Mだ(Fi) + Σ±M 

6 ぢ¿Üï¡í　 ïóïöñ½í 
äëÜó£çÜ¿áÖÜ 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê 
ïó¿μ 
¡¿íïïóâó¡íîó　 
ÖíÇëÜ£Ü¡ ó çóÑ▲ 
ÜäÜë ßí¿¡ó 

でóïöñ½í ïó¿ Öí£▲çíñöï　 äëÜó£çÜ¿áÖÜú, ñï¿óïó¿Üçí　 ïêñ½í ïÜÑñë¢óö Ñçñ ó 
ßÜ¿ññ ïêÜÑ　àóêï　 ïóïöñ½▲ ïó¿. 
ぱÜë½▲ ÜëíçÖñÖóú ëíçÖÜçñïó　, 
1) んÖí¿óöóôñï¡Üñ Üï¿Üçóñ ëíçÖÜçñïó　 ä¿Üï¡Üú ïóïöñ½▲ ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿ 
Fゎずο0 ó¿ó Fゎずο± F1X± F2X±…ο0, FΣВο± F1Y± F2Y±…ο0  
β) んÖí¿óöóôñï¡Üñ Üï¿Üçóñ ëíçÖÜçñïó　 ä¿Üï¡Üú ïóïöñ½▲ äëÜó£çÜ¿áÖ▲ê ïó¿ 
Fゎず ο0 ó ぜゎず=0 ó¿ó Fゎずび ο± F1X± F2X±…ο0, FゎずYο± F1Y± F2Y±…ο0  
ぜゎず=Σ±Mだ(Fi) + Σ±M=0 
 

7 ぢëÜïöëíÖïöçñÖÖ
í　 ïóïöñ½í ïó¿μ 
âÜë½▲ 
ÜëíçÖñÖóú 
ëíçÖÜçñïó　 

でóïöñ½í ïó¿ Öí£▲çíñöï　 äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú, ñï¿ó ¿óÖóó Ññúïöçó　 çïñê ïó¿ 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ ç öëñê ¡ÜÜëÑóÖíöÖ▲ê Üï　ê (äëÜïöëíÖïöçñ).  
ぱÜë½▲ ÜëíçÖñÖóú ëíçÖÜçñïó　 
んÖí¿óöóôñï¡Üñ Üï¿Üçóñ ëíçÖÜçñïó　 äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú ïóïöñ½▲ 
ïêÜÑ　àóêï　 ïó¿ 
Fゎず ο0 ó¿ó Fゎず ο± F1X± F2X±…ο0, FΣВο± F1Y± F2Y±…ο0,FΣГο±F1Z± F2Z±…ο0 
4) んÖí¿óöóôñï¡Üñ Üï¿Üçóñ ëíçÖÜçñïó　 äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú ïóïöñ½▲ 
äëÜó£çÜ¿áÖ▲ê ïó¿ 
Fゎず ο0 ó ぜゎず= 0 ó¿ó Fゎずび ο± F1X± F2X±…ο0, FゎずYο± F1Y± F2Y±…ο0, 
FΣГο±F1Z± F2Z±…ο0 
ぜゎずX=Σ±MX(Fi) + Σ±MX=0, ぜゎずY=Σ±MY(Fi) + Σ±MY=0, ぜゎずZ=Σ±MZ(Fi) + 
Σ±MZ=0 



でÜàÖÜïöá äëíçó¿í ç▲ßÜëí £Öí¡í Ñ¿　 äëÜñ¡îóó ïó¿▲ ç ÜëíçÖñÖó　ê 
ëíçÖÜçñïó　Fゎず: 
 げÖí¡ «+», ñï¿ó çñ¡öÜë ïó¿▲ Üßëí£Üñö Üïöë▲ú ÜÇÜ¿ ï äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ 
Öíäëíç¿ñÖóñ½ Üïóν £Öí¡ «-»öÜ ¢ñ ï Üöëóîíöñ¿áÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ 

8 ぴñÖöë ö　¢ñïöóμ 
ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ó 
äëó½ñë▲ öÜÖ¡óê 
ä¿íïöóÖ ç âÜë½ñ 
äëÜïö▲ê 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê 
âóÇÜë  

ぴñÖöëÜ½ äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ê ïó¿ Öí£▲çí0ö  öÜô¡Ü, ç ¡ÜöÜëÜú äëó¿Ü¢ñÖí 
ëíçÖÜÑñúïöçÜ0àí　 çïñê ïó¿ ïóïöñ½▲ 
ぴñÖöë ö　¢ñïöó öñ¿í – ~öÜ îñÖöë äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ê ïó¿ ö　¢ñïöó çïñê ôíïöóî 
öñ¿í 
が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 îñÖöëí ö　¢ñïöó Üßéñ½ÖÜÇÜ öñ¿í ÖñÜßêÜÑó½Ü ñÇÜ 
ÜäëÜïöóöá ÑÜ öÜÖ¡Üú ä¿íïöóÖ▲, âÜë½í ¡ÜöÜëÜú ïÜÜöçñöïöçÜñö 
äÜäñëñôÖÜ½Ü ïñôñÖó0 öñ¿í. 
ぴñÖöë▲ ö　¢ñïöó äëÜïö▲ê âóÇÜë 
ぢë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡ (ぴñÖöë ö　¢ñïöó Öí äñëñïñôñÖóó ÑóíÇÜÖí¿ñú), どëñÜÇÜ¿áÖó¡ 
(ぴñÖöë ö　¢ñïöó Öí äñëñïñôñÖóó ½ñÑóíÖ), とëÜÇÜçÜú ïñ¡öÜë (ぴñÖöë ö　¢ñïöó 
Öí Öí Üïó ïó½½ñöëóó Öí ëíïïöÜ　Öóó l) 

 
ぢ¿ÜàíÑó  
ん=í∙b - äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡í 
ん=í∙h/2 (a-Ñ¿óÖí ïöÜëÜÖ▲, h-ç▲ïÜöí) - öëñÜÇÜ¿áÖó¡í 
A= α∙R2/2 (α-ç ëíÑóíÖíê) – ¡ëÜÇÜçÜÇÜ ïñ¡öÜëí 

9 ぴñÖöë ö　¢ñïöóμ 
ÜäëñÑñ¿ñÖóñ 
¡ÜÜëÑóÖíö Ñ¿　 
öÜÖ¡óê 
ïÜïöíçÖ▲ê 
ä¿íïöóÖ 

どëó ïäÜïÜßí ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÜëÑóÖíö îñÖöëÜç ö　¢ñïöó âÜë½ ïñôñÖóú - 
ïó½½ñöëó　, ëí£ßóñÖóñ, ÑÜäÜ¿ÖñÖóñ (ç▲ôóöíÖóñ) 
づí£ßóñÖóñ ó ÑÜäÜ¿ÖñÖóñ äëñÑäÜ¿íÇíñö Ññ¿ñÖóñ ïñôñÖó　Öí äëÜïö▲ñ 
âóÇÜë▲, îñÖöë▲ ö　¢ñïöó ¡ÜöÜë▲ê äëÜïöÜ ÜäëñÑñ¿　0öï　 -äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡, 
¡ëÜÇÜçÜú ïñ¡öÜë, öëñÜÇÜ¿áÖó¡ 
ぱÜë½Ü¿í Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÜëÑóÖíö îñÖöëí ö　¢ñïöó ïñôñÖó　 äëó 
ëí£ßóñÖóó (ÑÜäÜ¿ÖñÖóó), ëí£Ññ¿ñÖÖÜÇÜ Öí äëÜïö▲ñ ä¿ÜàíÑó +S1 ó -S2 
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10 どëñÖóñ 
ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ó 
öëñÖóñ ¡íôñÖó　μ 
äëóôóÖ▲, 
ëíïôñöÖ▲ñ 
âÜë½Ü¿▲, 
£í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó 

ぢÜ¿Öí　 ëñí¡îó　 R üñëÜêÜçíöÜú äÜçñëêÖÜïöó £íçóïóöÜö ÖÜë½í¿áÖÜú 
ëñí¡îóó N ó ïó¿▲ öëñÖó　 äÜ¡Ü　 Föë 
ばöçñë¢ÑñÖó　 £í¡ÜÖí とÜ¿ÜÖí (£í¡ÜÖ▲ öëñÖó　)? 
1) でó¿í öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 Öñ £íçóïóö Üö ä¿ÜàíÑó ïÜäëó¡ÜïÖÜçñÖó　 
öëÜàóêï　 äÜçñëêÖÜïöñúν 
β) ぢëñÑñ¿áÖí　 ïó¿í öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí ÖÜë½í¿áÖÜú 

ëñí¡îóó  
とÜ~ââóîóñÖö  öëñÖó　 äÜ¡Ü　 ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ tg(α)= Föë/N 
どëñÖóñ ¡íôñÖó　 - ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ, çÜ£Öó¡í0àññ äëó äñëñ¡íö▲çíÖóó ÜÑÖÜÇÜ 
öñ¿í äÜ äÜçñëêÖÜïöó ÑëÜÇÜÇÜ. 
ぜÜ½ñÖö öëñÖó　 ëíçñÖぜöëο¡∙N 

NfF max 



ぎÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖóó ¡íôñÖó　k- ½ñöë   
ばï¿Üçóñ äñëñ¡íö▲çíÖó　 îó¿óÖÑëí äÜ üñëÜêÜçíöÜú äÜçñëêÖÜïöó(k/r)<f 
(¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　 ¡íôñÖó　 k ½ñÖáüñ ëíÑóÜïí îó¿óÖÑëí r) 
が¿　 îó¿óÖÑëÜç ëíÑóÜïÜ½ r ó£ öçñëÑ▲ê ½íöñëóí¿Üç ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖóó 
¡íôñÖó　 ëíçñÖ k=r∙tg(α) 

11 とóÖñ½íöó¡í 
öÜô¡óμ ÜïÖÜçÖ▲ñ 
äÜÖ　öó　, 
ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó 
Ñçó¢ñÖóú ç 
£íçóïó½Üïöó Üö 
Üï¡ÜëñÖó　. 

とóÖñ½íöó¡í - ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö Ñçó¢ñÖóñ öÜôñ¡ ó öñ¿ 
ßñ£ Üôñöí ÑñúïöçÜ0àóê ïó¿ 
びíëí¡öñëóïöó¡ó Ñçó¢ñÖó　 –ぢÜöá S, çëñ½　 t, ï¡ÜëÜïöá v, Üï¡ÜëñÖóñ an, an, 
aτ 
ぢÜöá ç ½ñöëíê ó¿ó ½Üëï¡óê ½ó¿　ê(185β ½) 
で¡ÜëÜïöá – ½/ï ó¿ó Ü£¿íê(1 ½ó¿　/ô) 
がçó¢ñÖóñ ï Üï¡ÜëñÖóñ½ a, ~öÜ ¡ÜÇÑí ï¡ÜëÜïöá v½ñÖ　ñö £ÖíôñÖóñ ôñëñ£ 
ëíçÖ▲ú äëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó t; 
ぴñÖöëÜïöëñ½óöñ¿áÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ an =v2/r ½ñÖ　ñö çñ¡öÜë ï¡ÜëÜïöó äÜ 
Öíäëíç¿ñÖó0  
とíïíöñ¿áÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ aτ ½ñÖ　ñö çñ¡öÜë ï¡ÜëÜïöó äÜ çñ¿óôóÖñ v =v0 ± aτ·t 
ぢëó Ñçó¢ñÖóó ï Üï¡ÜëñÖóñ½ (ëíçÖÜ£í½ñÑ¿ñÖÖÜ½ ó¿ó ëíçÖÜÜï¡ÜëñÖÖ▲½) 
äÜöá S, äëÜúÑñÖÖ▲ú öÜô¡Üú £í çëñ½　 t ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ÜëíçÖñÖó0  
s =v0·t±aτ·t2/2. 
ぢëóÑçó¢ñÖóñ öÜô¡ó äë　½Ü¿óÖñúÖÜ an ο0ν äëóÑçó¢ñÖóñ öÜô¡ó 
¡ëóçÜ¿óÖñúÖÜ an> 0 

12 とóÖñ½íöó¡í 
öñ¿íμ 
äëÜïöñúüóñ 
Ñçó¢ñÖó　. でç　£á 
âÜë½Ü 
¡óÖñ½íöó¡ó 
öÜô¡ó ó öñ¿í 

どñ¿Ü– ~öÜ ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ïç　£íÖÖ▲ê ½íöñëóí¿áÖ▲ê öÜôñ¡, Öí ëí£¿óôÖÜ½ 
ëíïïöÜ　Öóó ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí. ぢëÜïöñúüóñ Ñçó¢ñÖó　 öçñëÑÜÇÜ öñ¿íμ 
ぢÜïöÜäíöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ – ~öÜ äë　½Ü¿óÖñúÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ çïñê öÜôñ¡ öñ¿í. 
çëíàíöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ – ~öÜ ¡ëóçÜ¿óÖñúÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ çïñê öÜôñ¡ öí¿í. 
ゑëíàíöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÜ ç ½ñêíÖóôñï¡óê 
äñëñÑíôíê. 
とÜ½ßóÖóëÜçíÖÖÜñ (ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿áÖÜñ) – ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ äÜïöÜäíöñ¿áÖÜñ 
ó çëíàíöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ. 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó, ïÜïöÜ　àñú ó£ ÑçÜê ¡Ü¿ñï, 
çëíàí0àóêï　 ï ÜÇ¿Üç▲½ó ï¡ÜëÜïö　½ó の1 ó の2, ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ ÜëíçÖñÖó0 
uοの1 / の2 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó ïÜïöÜ　àñú ó£ ÑçÜê 
çëíàí0àóêï　 ¡Ü¿ñï ï Ñóí½ñöëí½ó d1 ó d2 ó ôóï¿í½ó £Üßáñç z1 ó z2 , 
ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ ÜëíçÖñÖó0 u=d2 / d1 = z2 / z1 
だßàññ äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ½ñêíÖó£½í, ïÜïöÜ　àñÇÜ ó£ ÑçÜê ó ßÜ¿ññ 
½ñêíÖóôñï¡óê äñëñÑíô, äñëñÑíöÜôÖ▲ñ ôóï¿í ¡ÜöÜë▲ê ëíçÖ▲ u1, u2 ó ö.Ñ., 
ëíçÖÜ uÜßà=u1∙ u2 

13 とóÖñ½íöó¡í 
öñ¿íμ ï¿Ü¢ÖÜñ 
Ñçó¢ñÖóñ öÜô¡ó 
ó 
ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿
áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ 
öñ¿í 

で¿Ü¢Ö▲½ Ñçó¢ñÖóñ½ öÜô¡ó Öí£▲çí0ö öí¡Üñ ññ Ñçó¢ñÖóñ, ¡ÜÇÑí ññ 
íßïÜ¿0öÖí　 ï¡ÜëÜïöá Ñçó¢ñÖó　ï¡¿íÑ▲çíñöï　 ó£ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ó 
äñëñÖÜïÖÜú ï¡ÜëÜïöñúν 
ぞíäëó½ñë, ôñ¿Üçñ¡ äñëñä¿▲çíñö ëñ¡Ü. がçó¢ñÖóñ ôñ¿Üçñ¡í äÜ ëñ¡ñ 
　ç¿　ñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲½, Ñçó¢ñÖóñ ëñ¡ó äÜ ¡íÖí¿Ü, í Ñçó¢ñÖóñ ôñ¿Üçñ¡í 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ¡íÖí¿í (ßñëñÇí) 　ç¿　ñöï　 íßïÜ¿0öÖ▲½  
ぎï¿ó çïñ öÜô¡ó öñ¿í, ïÜçñëüí　 ï¿Ü¢ÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ, Üïöí0öï　 ç ÜÑÖÜú ó öÜú 
¢ñ äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú ä¿Üï¡Üïöó, öÜ öí¡Üñ Ñçó¢ñÖóñ öñ¿í Öí£▲çíñöï　 
ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿áÖ▲½. 
どÜô¡Ü Ñ¿　 öñ¿í, ÑçóÇí0àñÇÜï　 ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿áÖÜ, Öí£▲çí0ö  ½ÇÖÜçñÖÖ▲½ 
îñÖöëÜ½ ï¡ÜëÜïöñú, ¡ÜÇÑí íßïÜ¿0öÖí　 ï¡ÜëÜïöá ~öÜú öÜô¡ó ëíçÖ　ñöï　 
ÖÜ¿0ν 
ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ ½ÇÖÜçñÖÖÜÇÜ îñÖöëí ï¡ÜëÜïöñú ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá äÜ £ÖíôñÖó0 
íßïÜ¿0öÖÜú ï¡ÜëÜïöó öÜô¡ó öñ¿í ó ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó öñ¿íν 
んßïÜ¿0öÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá öÜô¡ó öñ¿í, ÖíêÜÑ　àñÇÜï　 ç ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿áÖÜ½ 
Ñçó¢ñÖóó, ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá ï¿Ü¢óç ï¡ÜëÜïöó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜÇÜ ó 



çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖóú. 
14 がóÖí½ó¡íμ 

ÜïÖÜçÖ▲ñ 
äÜÖ　öó　, 
í¡ïóÜ½▲, 
£íÑíôó, äëóÖîóä 
がí¿í½ßñëí 

ゑ ÑóÖí½ó¡ñ ó£Üôí0öï　 £íçóïó½Üïöó ½ñ¢ÑÜ Ñçó¢ñÖóñ½ ½ñêíÖóôñï¡óê öñ¿ ó 
ÑñúïöçÜ0àó½ó Öí Öóê ïó¿í½ó. 
げíçóïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ ïó¿Üú ö　¢ñïöó öñ¿í G ó ñÇÜ ½íïïÜú m: m=G/g 
ぜíïïÜú ½íöñëóí¿áÖÜú öÜô¡ó Öí£▲çí0ö  ½ñëÜ óÖñëöÖÜïöó ½íöñëóí¿áÖÜú 
öÜô¡ó 
でÜÇ¿íïÖÜ çöÜëÜ½Ü £í¡ÜÖÜ ご. ぞá0öÜÖí, ïó¿í óÖñëîóó öñ¿í, Ñçó¢ÜàñÇÜï　 ï 
Üï¡ÜëñÖóñ½ ëíçÖí äëÜó£çñÑñÖó0 ½íïï▲ öñ¿í Öí Üï¡ÜëñÖóñ. でó¿í óÖñëîóó 
Öíäëíç¿ñÖí äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢ÖÜ çñ¡öÜëÜ Üï¡ÜëñÖó　. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ ïÜ£Ñíçí　 
ÖÜ¢ÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ, ½Ü¢ÖÜ çÜ£ÑñúïöçÜçíöá Öí öñ¿Ü ïó¿Üú óÖñëîóó çÜ ½ÖÜÇÜ 
ëí£ äëñç▲üí0àñú ïó¿Ü ö　¢ñïöó. ぞíäëó½ñë, ½Ü¿ÜöÜ¡ ½Ü¢ÖÜ ÖíïíÑóöá Öí 
ëÜ¡Ü　ö¡Ü, ñï¿ó ëÜ¡Ü　ö¡Ü ëñ£¡Ü ÜÑíëóöá Ü öçñëÑÜ0 äÜçñëêÖÜïöá, öÜ ñïöá 
½ÇÖÜçñÖÖÜ ÜïöíÖÜçóöá ï Üï¡ÜëñÖóñ½, äëñç▲üí0àñ½ Üï¡ÜëñÖóñ 
ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äíÑñÖó　. 

15 がóÖí½ó¡í öÜô¡ó 
ó öñ¿íμ ëíßÜöí, 
½ÜàÖÜïöá, とぢが, 
Üßàóñ öñÜëñ½▲ 

づíßÜöí A äÜïöÜ　ÖÖÜú ïó¿▲ F, Öí¡¿ÜÖñÖÖÜú ¡ äë　½Ü¿óÖñúÖÜ½Ü Üôíïö¡Ü 
äÜöó äÜÑ ÜÇ¿Ü½ α, ëíçÖíA=F·S·cos(α) 
ぎÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ëíßÜöí ç ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ (でご) - が¢ (Ñ¢ÜÜ¿á)  
ぎÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ëíßÜöí ç öñêÖóôñï¡Üú ïóïöñ½ñ (ぜとゎでで) - ¡Çï∙½ 
(¡ó¿ÜÇëí½½-ïó¿í Öí ½ñöë) 
ぜÜàÖÜïöá – ~öÜ ¡Ü¿óôñïöçÜ ëíßÜö▲ ん, £íöëíôñÖÖÜñ ç ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó t 
ぱÜë½Ü¿Ü äÜ¿ñ£ÖÜú ½ÜàÖÜïöó äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í 
P=A/t= F·S/t=F·v 
ぎÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ëíßÜöí ç ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ (でご) - ゑö (çíöö)  
ぎÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ëíßÜöí ç öñêÖóôñï¡Üú ïóïöñ½ñ - ¿.ï. (¿ÜüíÑóÖí　 ïó¿í), 
1 ¿.ï.ο0,7γ6 ¡ゑö 
ぎï¿ó Öí öñ¿Ü ÑñúïöçÜ0ö Öñï¡Ü¿á¡Ü ïó¿, öÜ ½Ü¢ÖÜ Öíúöó óê ÜßàÜ0 ëíßÜöÜ 
んο(±F1±F2)∙S 
ぎï¿ó F1=-F2, öÜ öñ¿Ü Ñçó¢ñöï　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ ÜëíçÖÜçñüñÖÖÜú ïóïöñ½▲ 
ïó¿. づíßÜöí ~öóê ïó¿ んο(F1-F2)∙S=0 
どí¡¢ñ ïó¿í ½Ü¢ñö äëó Ñçó¢ñÖóó Öñ äñëñ½ñïöóöáï　 äÜ ¿óÖóó ïçÜñÇÜ 
Ññúïöçó　, öÜÇÑí äÜöá ëíçñÖ ÖÜ¿0, í ëíßÜöí んο0. ぞíäëó½ñë, çíÇÜÖñö¡í 
çñïÜ½ G ¡íöóöï　 ëíçÖÜ½ñëÖÜ äÜ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲½ ëñ¿áïí½ ó äëÜêÜÑóö 
ëíïïöÜ　Öóñ S. づíßÜöí ïó¿▲ ö　¢ñïöó ëíçÖí んοG∙hο5∙0ο0 
ぜñêíÖóôñï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 – ~öÜ ÜöÖÜüñÖóñ 
äÜ¿ñ£ÖÜú ëíßÜö▲ (A=F·Sο んだゐべ–ん`) ¡ Üßàñú んだゐべ , ηοん/ んだゐべ; 
ゎÑñ A` -  ëíßÜöí äÜöñëá  
んÖí¿ÜÇóôÖÜ ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá äÜ¡í£íöñ¿á ½ÜàÖÜïöó Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
とぢが, ηοづ/ づだゐべ 
çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö ど - äëÜó£çñÑñÖóñ Ü¡ëÜ¢ÖÜú Ft ïó¿▲ Öí ëíÑóÜï 
Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó R (T=Ft∙R) 
づíßÜöí äëó çëíàíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í ç▲ôóï¿　ñöï　 
A=Ft·S=A=Ft·φ∙R=T∙φ 
½ÜàÖÜïöá äëó çëíàíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í ç▲ôóï¿　ñöï　P=A/t= T∙φ 
/t=T∙の 
ぢëó äñëñÑíôó ½ÜàÖÜïöó づ Üö ¡Ü¿ñïí 1 ¡Ü¿ñïÜ β, çëíàí0àóêï　 ï ÜÇ¿Üç▲½ó 
ï¡ÜëÜïö　½ó の1 ó のβ, äÜ¿Üôíñ½ äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü uοの1 / の2 
=(P/T1)/(P/T2)=T2/T1, ~öÜ Ñ¿　 óÑñí¿áÖÜú ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó.  
が¿　 ëñí¿áÖÜú ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó づβξづ1 äÜöÜ½Ü ôöÜ ñïöá äÜöñëó ç 
£íîñä¿ñÖóó ¡Ü¿ñï, í £Öíôóö とぢが ηοづβ/ づ1, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ äñëñÑíöÜôÖÜñ 
ôóï¿Ü uοの1 / の2 =(P1/T1)/(P2/T2)= (P1/T1)/(P1∙η/T2)=T2/(T1∙η). 
で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ëñí¿áÖÜú äñëñÑíôó ÜßëíöÖÜ 
äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜ とぢが ó äëó ëíçÖ▲ê ど1 ó どβ ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá ßÜ¿áüñ, ôñ½ 
Ñ¿　 óÑñí¿áÖÜú. 
ご½äÜ¿áï ïó¿▲ F ç öñôñÖóó çëñ½ñÖó t, ëíçñÖ  F∙t. ゑ ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú 



ïóïöñ½ñ (でご) ñÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ó½äÜ¿áïí ぞ∙ï 
とÜ¿óôñïöçÜ Ñçó¢ñÖó　 ëíçÖÜ mv.  ゑ ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ (でご) ñÑóÖóîí 
ó£½ñëñÖó　¡Ü¿óôñïöçí Ñçó¢ñÖó　 ぞ∙½/ï 
ぱÜë½Ü¿í £í¡ÜÖí ¡Ü¿óôñïöçí Ñçó¢ñÖó　  mv-mv0ο(±F1±F2±…)∙t 
¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó ½íöñëóí¿áÖÜú öÜô¡ómv2/2 
ぎÑóÖóîí ó£½ñëñÖó　 ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó ½íöñëóí¿áÖÜú öÜô¡ó ç 
ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ (でご)  が¢   
どñÜëñ½í Üß ó£½ñÖñÖóó ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ 

Ñçó¢ñÖóó öñ¿í SFF
vmvm 
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ばëíçÖñÖóñ, ç▲ëí¢í0àññ ÜïÖÜçÖÜú £í¡ÜÖ ÑóÖí½ó¡ó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ 
Ñçó¢ÜàñÇÜï　 öñ¿ím∙aο±F1±F2±… (öí¡ ¡í¡ äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
öñ¿Ü Ñçó¢ñöï　 ¡í¡ ÜÑÖí ½íöñëóí¿áÖí　 öÜô¡í) 
ばëíçÖñÖóñ ÜïÖÜçÖÜÇÜ £í¡ÜÖí ÑóÖí½ó¡ó çëíàí0àñÇÜï　 öñ¿íI∙εο±T1±T2±… 
ÇÑñ I - ½Ü½ñÖö óÖñëîóó öñ¿í 
が¿　 ïä¿ÜüÖÜÇÜ Ñóï¡í ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ñÇÜ îñÖöëí¿áÖÜúI=m∙R2∙0,5  
が¿　 äÜ¿ÜÇÜ Ñóï¡í (öëÜß▲) ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ñÇÜ  îñÖöëí¿áÖÜú I=m∙R2 
ゑñ¿óôóÖí ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó çëíàí0àñÇÜï　 öñ¿í íÖí¿ÜÇóôÖí 
¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó öñ¿í äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó (E¡οm∙v2/2) 
£íäóï▲çíñöï　 öí¡E¡οI∙の2/2 

16 でÜäëÜöóç¿ñÖóñ 
½íöñëóí¿Üçμ 
ÜïÖÜçÖ▲ñ 
£íÑíôó, 
ÑñâÜë½íîóó, 
ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó 
ÑñâÜë½íîóú 
ßëÜïí, ÇóäÜöñ£▲ 
ó ÑÜäÜàñÖó　 

げíÑíôó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç - äëÜçñëÜôÖ▲ñ, äëÜñ¡öÖ▲ñ ó 
~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ú ëíïôñö▲ ~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, í öí¡¢ñ óê ëíïôñö Öí 
äëÜôÖÜïöá, ¢ñïö¡Üïöá ó ÜïöÜúôóçÜïöá. 
がÜäÜàñÖó　, äëóÖó½íñ½▲ñ ç ïÜäëÜöóç¿ñÖóó ½íöñëóí¿Üç 
1) äëóÖîóä Öíôí¿áÖ▲ê ëí£½ñëÜç, ¿óÖñúÖÜïöó ÑñâÜë½íîóú, ïÜäñëäÜ£óîóóν 
β) äëóÖîóä ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöó, ïä¿ÜüÖÜïöó ó ÜÑóÖí¡ÜçÜïöó ½ñêíÖóôñï¡óê 
ïçÜúïöç ½íöñëóí¿í 
ぢëÜôÖÜïöá – ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá Ññöí¿ó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ¿óßÜ 
ëí£ëÜüñÖó0. ぐñïö¡Üïöá – ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá ó£½ñÖñÖó0 âÜë½▲ ó 
ëí£½ñëÜç. ばïöÜúôóçÜïöá – ïäÜïÜßÖÜïöá äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó Ññöí¿ó Üïöíçíöáï　 
äë　½Ü¿óÖñúÖÜú. 
がñâÜë½íîóñú Ññöí¿ó – ~öÜó£½ñÖñÖóñ âÜë½▲ ó ëí£½ñëÜç Ññöí¿ó  
ぱó£óôñï¡í　 ïÜàÖÜïöá äëÜîñïïí ÑñâÜë½íîóó ½íöñëóí¿í - ó£½ñÖñÖóñ 
ïó¿ÜçÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ½ñ¢ÑÜ íöÜ½í½ó ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ó 
Эöíä▲ ÑñâÜë½íîóó ½íöñëóí¿íμ 
1)ÜäëÜÇí　(âÜë½▲ ó ëí£½ñë▲ Ññöí¿ó çÜïïöíÖíç¿óçí0öï　 äÜï¿ñ ïÖ　öó　 
ÖíÇëÜ£¡ó) 
β) ä¿íïöóôñï¡í　 (âÜë½▲ ó ëí£½ñë▲ Ññöí¿ó Öñ çÜïïöíÖíç¿óçí0öï　 äÜï¿ñ 
ïÖ　öó　 ÖíÇëÜ£¡ó) 

17 でÜäëÜöóç¿ñÖóñ 
½íöñëóí¿Üçμ 
½ñöÜÑ ïñôñÖóú 
(½ñöÜÑ づだげば), 
½ñêíÖóôñï¡óñ 
Öíäë　¢ñÖó　,  

ゑÖÜöëñÖÖóñ ïó¿Üç▲ñ âí¡öÜë▲ - ЭöÜ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿▲ ÜäëÜÇÜïöó 
çÜ£Öó¡í0àóñ ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ßëÜïí, ëíçÖ▲ñ ïÜ½½ñ çÖñüÖóê ïó¿ ó 
½Ü½ñÖöÜç, ÑñúïöçÜ0àóê Öí ëíïï½íöëóçíñ½▲ú ÜôíïöÜ¡ ßëÜïí. ゑïñÇÜ üñïöá 
çÖÜöëñÖÖóê ïó¿Üç▲ê âí¡öÜëÜç - äëÜÑÜ¿áÖí　 ïó¿í NZ äÜäñëñôÖí　 ïó¿í QY, 
QX ó ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö MX,MY, ó ¡ëÜö　àóú ½Ü½ñÖö MZ 
 ぴñ¿á äëó½ñÖñÖó　 ½ñöÜÑí ïñôñÖóú (½ñöÜÑí づだげば) - ç äëÜó£çÜ¿áÖÜ½ 
Üôíïö¡ñ ßëÜïí ÜäëñÑñ¿óöá çóÑ ÑñâÜë½íîóó, ç £íçóïó½Üïöó Üö ÖíúÑñÖÖÜú 
çñ¿óôóÖ▲ çÖÜöëñÖÖóê ïó¿Üç▲ê âí¡öÜëÜç. 
ぢÜ¿ÖÜÇÜ ½ñêíÖóôñï¡Üñ Öíäë　¢ñÖóñ ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
ßëÜïí ëíçÖíÜöÖÜüñÖó0 çñ¿óôóÖ▲ çÖÜöëñÖÖóê ïó¿ ÜäëÜÇÜïöó ¡ çñ¿óôóÖñ 
ä¿ÜàíÑó ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ïñôñÖó　. 
ゑÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó  ßëÜïí ÖÜë½í¿áÖ▲ê j Öíäë　¢ñÖóú 
ïç　£íÖÜïçÖÜöëñÖÖó½ó ïó¿Üç▲½ó âí¡öÜëí½ó -  äëÜÑÜ¿áÖí　 ïó¿í NZ ó 
ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö MX ó¿ó MY 



ゑÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó  ßëÜïí ¡íïíöñ¿áÖ▲ê k Öíäë　¢ñÖóú 
ïç　£íÖÜïçÖÜöëñÖÖó½ó ïó¿Üç▲½ó âí¡öÜëí½ó -  äÜäñëñôÖí　 ïó¿í QY ó¿ó QX 
ó ¡ëÜö　àóú ½Ü½ñÖö MZ 

18 でÜäëÜöóç¿ñÖóñ 
½íöñëóí¿Üçμ 
óïä▲öíÖó　 
½íöñëóí¿Üç, 
£í¡ÜÖ ゎÜ¡í, 
äëñÑñ¿áÖ▲ñ, 
ÑÜäÜïöó½▲ñ 
Öíäë　¢ñÖó　 

ゑ êÜÑñ óïä▲öíÖóú ½ñöí¿¿óôñï¡óê Üßëí£îÜç Öí ëíïö　¢ñÖóñ (ï¢íöóñ) 
ç▲　ç¿　0öμ 
1) £í¡ÜÖ ゎÜ¡í (£ÖíôñÖóñ äëñÑñ¿í äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜïöó jぢぴ - ¡ëíúÖññ 
Öíäë　¢ñÖóñ, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ïÜêëíÖ　ñöï　 ¿óÖñúÖÜïöá ÑñâÜë½íîóó, ö.ñ. 
ÜäëÜÇí　 ÑñâÜë½íîó　) 
β) çóÑ ½íöñëóí¿í (£ÖíôñÖóñ ó¿ó Öí¿óôóñ äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó jど ) 
γ) äëñÑñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñjäëñÑ (äÜ　ç¿ñÖóñ «üñú¡ó» Öí Üßëí£îñ ó¿ó 
ëí£ëÜüñÖóñ)  
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ óïä▲öíÖóú ½ñöí¿¿óôñï¡óê Üßëí£îÜç Öí ëíïö　¢ñÖóñ (ï¢íöóñ) 
ÜïöíÖíç¿óçí0ö  
1) ½ÜÑÜ¿á äëÜÑÜ¿áÖÜú ÜäëÜÇÜïöó ぎ ½íöñëóí¿í (ïÜÇ¿íïÖÜ £í¡ÜÖÜ ゎÜ¡í ぎο 
jぢぴ /ε 
β) äëñÑñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñjäëñÑ. ぎï¿ó ½ñöí¿¿ ä¿íïöóôÖ▲ú ó¿ó 
êëÜä¡Üä¿íïöóôÖ▲ú , öÜ ñïöá ä¿ÜàíÑ¡í öñ¡Üôñïöó Öí Çëíâó¡ñ ëíïö　¢ñÖó　 ó 
£ÖíôñÖóñ jど , äÜ~öÜ½Ü jäëñÑ.οjど. ぎï¿ó ½ñöí¿¿ êëÜä¡óú, öÜ ä¿ÜàíÑ¡ó 
öñ¡Üôñïöó Öí Çëíâó¡ñ ëíïö　¢ñÖó　 ÖñöäÜ~öÜ½ÜjäëñÑ.οjゑ (çëñ½ñÖÖÜñ 
ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ – Öíäë　¢ñÖóñ, äëó ¡ÜöÜëÜ½ äëÜóïêÜÑóö ëí£ë▲ç) 
γ) ÑÜäÜï¡íñ½ÜñÖíäë　¢ñÖóñДjЖ οjäëñÑ/[n] 
ゎÑñ Дn] - ¡Ü~ââóîóñÖöí £íäíïí äëÜôÖÜïöó Üö 1,5 ÑÜ 4,0 
ゑ óöÜÇñ  
1) ½ÜÑÜ¿á äëÜÑÜ¿áÖÜú ÜäëÜÇÜïöó 
ぎ½íöñëóí¿í¡í¡âó£óôñï¡í　äíëí½ñöëêíëí¡öñëó£Üñö ¢ñïö¡Üïöá ÑíÖÖÜÇÜ 
½íöñëóí¿í äëó ÜäëÜÇÜú ÑñâÜë½íîóó 
β) ぞí ÜïÖÜçíÖóó âÜë½Ü¿▲ ゎÜ¡í  jぢぴοぎ∙εÜäëñÑñ¿　0ö ÜÑ¿óÖñÖóñ Δlοε∙l 
(Ü¡ÜëÜôñÖóñ) Üôíïö¡í ßëÜïí, ñï¿ó ßëÜc ÑñâÜë½óëÜñöï　 ÜäëÜÇÜ ó ëíïôñöÖ▲ñ 
Öíäë　¢ñÖó　 jοN/A≤ jぢぴ, öÜÇÑí Δlοε∙lο (j /ぎ)∙l=(N∙l)/(E∙A) 
γ) âí¡öóôñï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö £íäíïí äëÜôÖÜïöó nëíçñÖ ÜöÖÜüñÖó0 
äëñÑñ¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 ¡ ÖíóßÜ¿áüñ½Ü ëíïôñöÖÜ½ÜnοjäëñÑ/j 

ゎëíâó¡ ëíïö　¢ñÖó　 ä¿íïöóôÖÜÇÜ ó êëÜä¡Üä¿íïöóôÖÜÇÜ Üßëí£îÜç 

 
ゎëíâó¡ ëíïö　¢ñÖó　 ä¿íïöóôÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í (ïöñë¢Ö　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖÜÇÜ ó£ 

ïöí¿ó でöγ, でö6 ó Ñóí½ñöëÜ½ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 8 ½½), ÇÑñ F – 
ëíïö　Çóçí0àññ Üïó¿óñ, Δl – ÜÑ¿óÖñÖóñ Üßëí£îí 

 
ゎëíâó¡ ëíïö　¢ñÖó　 êëÜä¡ÜÇÜ ½ñöí¿¿í (ïöñë¢Ö　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖÜÇÜ ó£ ïöí¿ó 
40び, づ6ぜ5, ôÜÇÜÖí でぶ15 ó Ñóí½ñöëÜ½ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 8 ½½), ÇÑñ F – 
ëíïö　Çóçí0àññ Üïó¿óñ, Δl – ÜÑ¿óÖñÖóñ Üßëí£îí 

19 がñâÜë½íîó　 
ëíïö　¢ñÖó　 ó 
ï¢íöó　μ 
çÖÜöëñÖÖóú 
ïó¿ÜçÜú âí¡öÜë 

ぶöÜß▲ äë　½Üú ßëÜï ëíßÜöí¿ öÜ¿á¡Ü Öí ëíïö　¢ñÖóñ (ï¢íöóñ),ÖÜ¢ÖÜ 
äëó¿Ü¢óöá ¡  ßëÜïÜ ïó¿▲, Öíäëíç¿ñÖÖ▲ñ çÑÜ¿á ñÇÜ äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó. 
ぢëó ~öÜ½ çÜ£Öó¡íñö äëÜÑÜ¿áÖí　 ó äÜäñëñôÖí　 ÑñâÜë½íîóó. 
ぢëÜÑÜ¿áÖí　 ÑñâÜë½íîóó ßëÜïí εäëó ëíïö　¢ñÖóó (ï¢íöóó) ëíçÖí 
ÜöÖÜüñÖó0 íßïÜ¿0öÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 Ñ¿óÖ▲ ßëÜïí Δl ¡ ñÇÜ äñëçÜÖíôí¿áÖÜú 



(ゑでぱ), 
Öíäë　¢ñÖó　, 
äëÜÑÜ¿áÖí　 ó 
äÜäñëñôÖí　 
ÑñâÜë½íîó　 

Ñ¿óÖñ l0 
ぢÜäñëñôÖí　 ÑñâÜë½íîó　ßëÜïíε’ äëó ëíïö　¢ñÖóó (ï¢íöóó) ëíçÖí 
ÜöÖÜüñÖó0 íßïÜ¿0öÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 ëí£½ñëÜç äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Δí ¡ 
äñëçÜÖíôí¿áÖÜ½Ü ëí£½ñëÜ í0 
ぢëÜÑÜ¿áÖí　 ó äÜäñëñôÖ▲ñ ÑñâÜë½íîóó äëó ëíïö　¢ñÖóó ïç　£íÖÖ▲ 
¡Ü~ââóîóñÖöÜ½  ぢÜíïïÜÖí たοε’/ε 
ゑ äëÜó£çÜ¿áÖÜ½ Üôíïö¡ñ ßëÜïí ÜäëñÑñ¿óöá çñ¿óôóÖ▲ çÖÜöëñÖÖóê ïó¿Üç▲ê 
âí¡öÜëÜç ½Ü¢ÖÜ ï äÜ½Üàá0 ½ñöÜÑí ïñôñÖóú (づ – ëí£ëñ£íöá, だ – ÜößëÜïóöá 
ôíïöá, げ – £í½ñÖóöá ÜößëÜüñÖÖÜ0 ôíïöá Öí äëÜÑÜ¿áÖÜ0 ïó¿Ü N, ば – 
ÜëíçÖÜçñïóöá N çÖñüÖó½ó ïó¿í½ó ±F1±F2±…). ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëó½ñÖñÖó　 
½ñöÜÑí づだげば Ñ¿　 ¿0ßÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßëÜïí äÜ¿Üôíñ½ N 
ο±F1±F2±… 
 

20 がñâÜë½íîó　 
ëíïö　¢ñÖó　 ó 
ï¢íöó　μ 
äëó½ñë▲ 
äÜïöëÜñÖó　 
~ä0ë, 
ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó 
ëíïôñöÜç 

ゎëíâó¡, äÜ¡í£▲çí0àóú êíëí¡öñë ó£½ñÖñÖó　 çñ¿óôóÖ▲ äëÜÑÜ¿áÖÜú ïó¿▲ 
NäÜ Ñ¿óÖñ ßí¿¡ó Öí£▲çí0ö ~ä0ëÜú äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ïó¿ 
ぞÜë½í¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ j ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ßëÜïí äëó ëíïö　¢ñÖóó 
(ï¢íöóó) - ~öÜ ÜöÖÜüñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ çÖÜöëñÖÖóê ïó¿ ÜäëÜÇÜïöó 
(äëÜÑÜ¿áÖÜú ïó¿▲ N) ¡ çñ¿óôóÖñ ä¿ÜàíÑó ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ïñôñÖó　ん ó 
ÜäëñÑñ¿　ñöï　öí¡jοN/A 
Эä0ëÜú ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äëó ëíïö　¢ñÖóó (ï¢íöóó) Öí£▲çí0ö 
Çëíâó¡, äÜ¡í£▲çí0àóú êíëí¡öñë ó£½ñÖñÖó　 çñ¿óôóÖ▲ ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ 
Öíäë　¢ñÖó　 äÜ Ñ¿óÖñ ßí¿¡ó. 

 
ばï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó ßëÜïí äëó ëíïö　¢ñÖóó £íäóï▲çíñöï　 öí¡≤ДjЖ , ÇÑñ j - 
ëíïôñöÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ j öí¡ 
ばï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó ßëÜïí äëó ëíïö　¢ñÖóó Ñ¿　 âí¡öóôñï¡ÜÇÜ 
¡Ü~ââóîóñÖöí £íäíïíäëÜôÖÜïöó, £íäóï▲çíñöï　öí¡n≥Дn] 
づí£ÖÜçóÑÖÜïöó ëíïôñöÜç 
1) ぢëÜçñëÜôÖ▲ú ëíïôñö ßëÜïí äëó ëíïö　¢ñÖóó (ï¢íöóó)jmax≤ДjЖó¿ó n≥Дn] 
β) ぢëÜñ¡öÖ▲ú ëíïôñöí ßëÜïí äëó ëíïö　¢ñÖóó (ï¢íöóó) – ÖíêÜÑó½ ん ó£ 
jοN/A, £í½ñÖóç ~öÜ £ÖíôñÖóñ ç Üï¿Üçóó j≤ДjЖ, öÜÇÑíん≥Nz/[j]  
γ) Э¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ú ëíïôñö. ぞíêÜÑó½ N ó£ jοN/A, £í½ñÖóç 
£ÖíôñÖóñj≤ДjЖ  , öÜÇÑí ДNЖ/ん≤ДjЖ Üö¡ÜÑí ДNЖ≥ん∙Дj] 

21 がñâÜë½íîó　 
ïÑçóÇμ ゑでぱ, 
£í¡ÜÖ ゎÜ¡í, 
äëó½ñë▲ 

ぢëó ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí çÖÜöëñÖÖó½ ïó¿Üç▲½ âí¡öÜëÜ½ 　ç¿　ñöï　 - 
äÜäñëñôÖí　 ïó¿íQy 
ぢëó ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí äëÜÑÜ¿áÖ▲ñ ï¿Üó ßëÜïí ï½ñàí0öï　 ç ä¿Üï¡Üïöó 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó. 



äëí¡öóôñï¡óê 
ëíïôñöÜç Öí ïëñ£ 
ó ï½　öóñ 

ぞíäë　¢ñÖóñ (ÖíÇëÜ¢ñÖÖÜïöá) ½íöñëóí¿í äëó ïÑçóÇñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 

¡íïíöñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖóñ½ A

Qy
 

ぎÑóÖóî▲ ó£½ñëñÖó　 çñ¿óôóÖ k, QyóA ç âÜë½Ü¿ñ ¡íïíöñ¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　μ 
k – Дぜぢí], Qy – Дぞ] ,A- Д½½2] 

げí¡ÜÖ ゎÜ¡í äëó ïÑçóÇñ G   
ゑñ¿óôóÖÜú け êíëí¡öñëó£Ü0ö ÜÇÜ¿ ïÑçóÇí(ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí) 
ゑñ¿óôóÖÜ G ç âÜë½Ü¿ñ ゎÜ¡í Ñ¿　 ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí Öí£▲çí0öμ 
½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó çöÜëÜÇÜ ëÜÑí (½ÜÑÜ¿á ïÑçóÇí). ぱó£óôñï¡óú ï½▲ï¿ 
½ÜÑÜ¿　 ïÑçóÇí G- êíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá (¢ñïö¡Üïöá) ½íöñëóí¿í 
äëó ïÑçóÇñ. 
ぎï¿ó ïó¿▲, ïÑçóÇí0àóñ ï¿Üó ½íöñëóí¿í ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ Öí ß¿ó£¡Ü½ 
ëíïïöÜ　Öóó ÑëÜÇ ¡ ÑëÜÇÜ, öÜëñ£Ü¿áöíöÜ½ ëí£ëÜüñÖó　 äëó ïÑçóÇñ 　ç¿　ñöï　 - 
ïëñ£. 
ぎï¿ó ïó¿▲, ïÑçóÇí0àóñ ï¿Üó ½íöñëóí¿í ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ Öí ÜÑÖÜ ¿óÖóó ÑëÜÇ 
¡ ÑëÜÇÜ, öÜëñ£Ü¿áöíöÜ½ ëí£ëÜüñÖó　 äëó ïÑçóÇñ 　ç¿　ñöï　 – ï½　öóñ 
(ä¿íïöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　 ï¢íöó　 ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àóê äÜçñëêÖÜïöñú) 
がñöí¿ó ½íüóÖ ó ïÜñÑóÖñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ëíïïôóö▲çí0ö Öí ïëñ£ ïçíëÜôÖ▲ú 
üÜç ç ïçíëÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó. がñöí¿ó ½íüóÖ ó ïÜñÑóÖñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ 
ëíïïôóö▲çí0ö Öí ïëñ£ ó ï½　öóñ - üäÜÖÜôÖ▲ñ ó £í¡¿ñäÜôÖ▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　 
だßëí£Ü0àí　 ¿óÖó　 ÖíóßÜ¿ññ Ü　£çó½ÜÇÜ ïñôñÖó　 ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó 
ïçíëÜôÖÜÇÜ üçí 　ç¿　ñöï　ç▲ïÜöÜú äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ öëñÜÇÜ¿áÖó¡í 
でç　£á ½ñ¢ÑÜ ÑÜäÜïöó½▲½ ¡íïíöñ¿áÖ▲½ ДkЖ ó ÑÜäÜïöó½▲½ ÖÜë½í¿áÖ▲½ ДjЖ 
Öíäë　¢ñÖó　½ó öí¡ÜçíДkЖ ο 0,6·ДjЖ.  
ばï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó Ññöí¿ñú ó ïÜñÑóÖñÖóú Öí ïëñ£ k ≤ ДkЖ 
ばï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó Ññöí¿ñú ó ïÜñÑóÖñÖóú Öí ï½　öóñμ j ≤ ДjЖ 
ぱÜë½Ü¿í ゎÜ¡í Ñ¿　 ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇí 　ç¿　ñöï　 óïêÜÑÖÜú ç öñÜëóó 
äëÜñ¡öóëÜçíÖó　  äëÜ¢óÖ. 
げí ä¿ÜàíÑ¡ÜАïëñ£í äëó äëÜñ¡öÖÜ½ ëíïôñöñ £í¡¿ñäÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 
äëóÖó½í0ö äÜäñëñôÖÜñ ïñôñÖóñ £í¡¿ñä¡ó 
げí ä¿ÜàíÑ¡Ü ï½　öó　 äëó äëÜñ¡öÖÜ½ ëíïôñöñ £í¡¿ñäÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 
äëóÖó½í0ö ÖíßÜ¿áüññ äëÜÑÜ¿áÖÜñ ïñôñÖóñ £í¡¿ñä¡ó 

22 ゎñÜ½ñöëóôñï¡óñ 
êíëí¡öñëóïöó¡ó 
Ñ¿　 ä¿Üï¡óê 
äëÜïö▲ê ó 
ï¿Ü¢Ö▲ê 
ïñôñÖóúμ A, S, I, 
W. 

と çñ¿óôóÖí½  ゎびでÑ¿　 äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ÜöÖÜï　ö:  
A – ä¿ÜàíÑáäÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ДÑ¿óÖí2],  
S – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ДÑ¿óÖí3],  
I  – ½Ü½ñÖö óÖñëîóó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ДÑ¿óÖí4],  
W – ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ДÑ¿óÖí3]; 
とí¡ äëó äëÜïö▲ê çóÑíê Ñçó¢ñÖóú öñ¿ (äÜïöÜäíöñ¿áÖÜñ ó çëíàíöñ¿áÖÜñ), 
öí¡  ó äëó ëí£¿óôÖ▲ê ÑñâÜë½íîó　ê ßí¿¡ó, ññ äÜäñëñôÖ▲ñ ïñôñÖó　 öí¡¢ñ 
½ÜÇÜö ïÜçñëüíöáμ 
- ぢÜïöÜäíöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ (äëó ëíïö　¢ñÖóó, ï¢íöóó ó ïÑçóÇñ) 
- çëíàíöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ (äëó ¡ëÜôñÖóó ó ó£Çóßñ) 
とí¢ÑÜ½Ü çóÑÜ Ñçó¢ñÖóú äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜñö Ñçí 
äÜ¡í£íöñ¿　 ゎびで ó¿ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú óÖñëöÖÜïöó («ö　¢ñïöó Ñçó¢ñÖó　»)μ  
1) ぢ¿ÜàíÑáА – äëó ëíïö　¢ñÖóó, ï¢íöóó ó ïÑçóÇñ 
β) ぜÜ½ñÖö óÖñëîóó I  – ¡ëÜôñÖóó ó ó£Çóßñ  
ゑëíàíöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 çÜ£½Ü¢ÖÜ çÜ¡ëÜÇ öëñê Üïñú 
び, Y, Z. ぢÜ~öÜ½Ü ëí£¿óôí0ö öëó ½Ü½ñÖöí óÖñëîóóμ Ñ¿　 Üïó び (IX)  Y(I Y ) ó 
Z(IP) , ÖÜ ç½ñïöÜ Zç óÖÑñ¡ïñ ïöíç　ö ßÜ¡çÜ づ (ç £ÖíôñÖóó – äÜ¿　ëÖ▲ú) 
で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, çñ¿óôóÖÜI づÖí£▲çí0ö äÜ¿　ëÖ▲½ ½Ü½ñÖöÜ½ óÖñëîóó, í ç 
çñ¿óôóÖ▲ IXóIY Öí£▲çí0ö Üïñç▲½ó  ½Ü½ñÖöí½ó óÖñëîóó Ñ¿　 Üïñú び ó ば 
でç　£á ½ñ¢ÑÜ Üïñç▲½ó (IX ó IY) ó äÜ¿　ëÖ▲½ (IP) ½Ü½ñÖöí½ó óÖñëîóóIX + IY 
= IP 



が¿　 äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ëíïï½íöëóçí0ö öëó çóÑí Üïñúμ ぴñÖöëí¿áÖÜ0, 
ÖñîñÖöëí¿áÖÜ0 ó Ç¿íçÖÜ0 
だïá Öí£▲çí0ö îñÖöëí¿áÖÜú ¡ÜÇÑí ÜÖí äëÜêÜÑóö ôñëñ£ îñÖöë ö　¢ñïöó 
ä¿ÜàíÑó ïñôñÖó　ν Üïá Öí£▲çí0ö ÖñîñÖöëí¿áÖÜú¡ÜÇÑí ÜÖí Öñ äëÜêÜÑóö 
ôñëñ£ îñÖöë ö　¢ñïöó ä¿ÜàíÑó ïñôñÖó　. 
だïá ½ÖÜÇÜâóÇÜëÖÜú ä¿ÜàíÑó Öí£▲çí0ö Ç¿íçÖÜú,  ¡ÜÇÑí Ñ¿　 Öññ ½Ü½ñÖö 

óÖñëîóó ½í¡ïó½í¿ñÖ (Öíäëó½ñë IX = Imaxó¿óIY = Imax) ó¿ó ½óÖó½í¿ñÖ 
(Öíäëó½ñë IX = Iminó¿óIY = Imin); 
ぜÜ½ñÖö óÖñëîóó Ñ¿　 ÖñîñÖöëí¿áÖÜú I ÖñîñÖöëó Ñ¿　 îñÖöëí¿áÖÜú I îñÖöëÜïó 
ïç　£íÖ▲ ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú âÜë½Ü¿Üú ゎ0úÇñÖïí-ぷöñúÖñëíI ÖñîñÖö = IîñÖö + l2·A 
ÇÑñ l – ¡ëíöôíúüññ ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ îñÖöëí¿áÖÜú ó ÖñîñÖöëí¿áÖ▲½ó 
Üï　½ó 
A – ä¿ÜàíÑá äëÜïöÜú âóÇÜë▲ (ç½ñïöÜ ½íïï▲ m, ¡í¡ ½ñë▲ óÖñëöÖÜïöó) 
が¿　 ½ÖÜÇÜâóÇÜëÖÜÇÜ ïñôñÖó　, ïÜïöÜ　àñÇÜ ó£ ÑçÜê, öëñê ó ßÜ¿ññ äëÜïö▲ê 
âóÇÜë № I, II , III …½Ü½ñÖö óÖñëîóó ÜäëñÑñ¿　0ö Ñ¿　 Ç¿íçÖÜú Üïó, ¡ÜöÜëí　 
ßÜÑñö 　ç¿　öáï　 ÖñîñÖöëí¿áÖÜú äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡Ü çïñ½ äëÜïö▲½ âóÇÜëí½, 
ó£ ¡ÜöÜë▲ê ïÜïöÜóö ½ÖÜÇÜâóÇÜëÖÜñ ïñôñÖóñ. ぢÜ~öÜ½Ü £íäóüñ½ ½Ü½ñÖö 

óÖñëîóó Ñ¿　 Ç¿íçÖÜú Üïó½ÖÜÇÜâóÇÜëÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ÖñîñÖöI
= 

I
ÖñîñÖöI

+
II
ÖñîñÖöI

+
III
ÖñîñÖöI +… 

だïñçÜú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó Ñ¿　 ä¿ÜàíÑó ¡ëÜÇí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ¿0ßÜú 

îñÖöëí¿áÖÜú (îñÖöëí¿áÖÜú) Üïó ëíçñÖμ 64

4d
II YX

 
;    

だïñç▲ñ ½Ü½ñÖö▲ óÖñëîóó Ñ¿　 ïñôñÖó　 äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜú âÜë½▲ ï üóëóÖÜúb 

ó ç▲ïÜöÜú h Ñ¿　 Ç¿íçÖ▲ê Üïñú (Üïñú ïó½½ñöëóó) 12

3hb
I X


 ó 12

3bh
I Y


 

だïñç▲ñ ½Ü½ñÖö▲ óÖñëîóó IXóIYÑ¿　 ÑçÜöíçëí ï ëí£½ñëí½ó äÜ¿¡ó b ó 
ç▲ïÜöÜú h Ñ¿　 Ç¿íçÖ▲ê îñÖöëí¿áÖ▲ê Üïñú (Üïñú ïó½½ñöëóó) ßñëÜö ó£ 
ïäëíçÜôÖ▲ê öíß¿óî Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ äëÜâó¿　. 
ゑñ¿óôóÖí W(½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　) ÇñÜ½ñöëóôñï¡óú äÜ¡í£íöñ¿á 
ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöó ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ÖíóßÜ¿áüñ½Ü 
½ñêíÖóôñï¡Ü½Ü Öíäë　¢ñÖó0, Öíäëó½ñë Ñ¿　 ¡íïíöñ¿áÖÜÇÜ 
Öíäë　¢ñÖó　kmax=MZ/WP(äëó ÑñâÜë½íîóó ¡ëÜôñÖó　) óÑ¿　 ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ 
Öíäë　¢ñÖó　 jmax =Mxmax /Wx(äëó ó£Çóßñ) 

ぱÜë½Ü¿í Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½Ü½ñÖöí ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 max
I

W 
 

ÇÑñ ρmax – ÖíóßÜ¿áüññ ëíïïöÜ　Öóñ Üö ¡ëíúÖñú öÜô¡ó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
ÑÜ ñÇÜ îñÖöëí ö　¢ñïöó. が¿　 Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ρmax =d/β (Ñ¿　 Üïñú Xó Y), 
äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡í ρmax =h/β (Ñ¿　 Üïó X) ó¿ó ρmax=b/β(Ñ¿　 Üïó Y) 
ゑñ¿óôóÖÜWづÖí£▲çí0ö äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 
ゑñ¿óôóÖ▲ WXóWY Öí£▲çí0ö ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 Üïñú び ó ば (ó¿ó 
¡ëíö¡Ü ÜïñçÜú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　) 
ぜÜ½ñÖö▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 ä¿ÜàíÑó äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜú âÜë½▲ üóëóÖÜú b 

ó ç▲ïÜöÜú hÑ¿　 Ç¿íçÖ▲ê Üïñú (Üïñú ïó½½ñöëóó)ëíçÖ▲ 6

2hb
WX


 ó 

6

2bh
WY


 

ぢÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñ¿　 ä¿ÜàíÑó ¡ëÜÇí Ñóí½ñöëÜ½ d Ñ¿　 

Ç¿íçÖ▲ê Üïñú (Üïñú ïó½½ñöëóó) 16

3d
WP

 
 



ぜÜ½ñÖö▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　WXóWY Ñ¿　 ÑçÜöíçëí ï ëí£½ñëí½ó äÜ¿¡ó b ó 
ç▲ïÜöÜú h Ñ¿　 Ç¿íçÖ▲ê Üïñú (Üïñú ïó½½ñöëóó) ßñëÜö ó£ ïäëíçÜôÖ▲ê öíß¿óî 
Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ äëÜâó¿　 

23 がñâÜë½íîó　 
¡ëÜôñÖó　μ 
çÖÜöëñÖÖóú 
ïó¿ÜçÜú âí¡öÜë 
(ゑでぱ), 
Öíäë　¢ñÖó　, 
ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó 
ëíïôñöÜç Öí 
äëÜôÖÜïöá ó 
¢ñïö¡Üïöá 

と ßëÜïÜ, ôöÜß▲ ÜÖ ëíßÜöí¿ öÜ¿á¡Ü Öí ¡ëÜôñÖóñ ÖñÜßêÜÑó½Ü äëó¿Ü¢óöá 
öÜ¿á¡Ü çëíàí0àóñ ½Ü½ñÖö▲ T1 ó ど2(ëóïÜÖÜ¡ β), í çÖÜöëñÖÖó½ ïó¿Üç▲½ 
âí¡öÜëÜ½ 　ç¿　ñöï　 öÜ¿á¡Ü ¡ëÜö　àóú ½Ü½ñÖö MZ. 
ゐëÜï äëó ¡ëÜôñÖóó Öí£▲çí0ö çí¿Ü½. ぢëó¡¿íÑ▲çíÖóñ çëíàí0àñÇÜ 
½Ü½ñÖöí ¡ çí¿Ü ½Ü¢ÖÜ ëñí¿ó£Üçíöá ï äÜ½Üàá0 ¡Ü¿ñïí ó¿ó óÖÜú Ññöí¿ó 
çëíàñÖó　.がñâÜë½íîóñúçí¿í äëó ¡ëÜôñÖóó 　ç¿　ñöï　 ï¡ëÜôóçíÖóñ Üôíïö¡í l 
ßëÜïí ½ñ¢ÑÜ £íÑíÖÖ▲½ó çëíàí0àó½ó ½Ü½ñÖöí½ó, äëó ~öÜ½ ÜÑÖÜ 
äÜäñëñôÖÜñ ïñôñÖó　 çí¿í £í¡ëÜôóçíñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑëÜÇÜÇÜ Öí ÜÇÜ¿ φ 
(ëóïÜÖÜ¡ γ) 

  
づóïÜÖÜ¡ β      づóïÜÖÜ¡ γ 

  
づóïÜÖÜ¡ 4     づóïÜÖÜ¡ 5 
ゑでぱ äëó ¡ëÜôñÖóó. づíïï½Üöëó½ çí¿ ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ú çëíàí0àó½ó 
½Ü½ñÖöí½ó T1 ó ど2, T3 ó ど4(ëóïÜÖÜ¡ 4) 
ぢëó½ñÖó½ ½ñöÜÑ づだげば Ñ¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 ゑでぱ (¡ëÜö　àñÇÜ ½Ü½ñÖöí MZ) ç 
ïñôñÖóó I: 
づí£ëñ£íñ½ çí¿ ç ïñôñÖóó I(ëóïÜÖÜ¡ 4) 
だößëíï▲çíñ½ çïñ, ôöÜ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÜ äÜ äëíçÜ0 ïöÜëÜÖÜ Üö ïñôñÖó　 I 
げí½ñÖ　ñ½ ÜößëÜüñÖÖÜ0 ôíïöá Öí çÖÜöëñÖÖóú ïó¿ÜçÜú âí¡öÜë - ¡ëÜö　àóú 
½Ü½ñÖö ぜz (ëóïÜÖÜ¡ 5) 
ばëíçÖÜçñüóçíñ½ ¡ëÜö　àóú ½Ü½ñÖö ぜz í¿Çñßëíóôñï¡Üú ïÜ½½Üú 
Üïöíçüóêï　 çëíàí0àóê ½Ü½ñÖöÜç 
ゑ▲çÜÑμ ç äëÜó£çÜ¿áÖÜ½ äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ¡ëÜö　àóú ½Ü½ñÖö ぜzëíçñÖ 
í¿Çñßëíóôñï¡Üú ïÜ½½ñ çëíàí0àóê ½Ü½ñÖöÜç ど1, ど2 ó ö.Ñ., ÑñúïöçÜ0àóê 
Öí ëíïï½íöëóçíñ½Ü0 (Üïöíç¿ñÖÖÜ0) ôíïöá çí¿í, öÜ ñïöá  iZ TTTM ...21  
ぢëíçó¿Ü £Öí¡Üç Ñ¿　 ÜëíçÖñÖó　 ¡ëÜö　àñÇÜ ½Ü½ñÖöí ぜz 
«+» - ñï¿ó çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö ど Öíäëíç¿ñÖ äÜ ôíïÜçÜú ïöëñ¿¡ó (äëó 
ç£Ç¿　Ññ Öí ëíïï½íöëóçíñ½Ü0 ôíïöá çí¿í ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ÜößëÜüñÖÖÜú ôíïöó) ó 
«-», ñï¿ó T  Öíäëíç¿ñÖ äëÜöóç ïöëñ¿¡ó ôíïÜç. が¿　 ÑíÖÖÜÇÜ äëó½ñëí 

21 TTMZI   
づóïÜÖÜ¡, Öí ¡ÜöÜëÜ½ Üöëí¢ñÖ▲ £ÖíôñÖó　 ¡ëÜö　àñÇÜ ½Ü½ñÖöí Ñ¿　 çïñú 
Ñ¿óÖ▲ ßëÜïí Öí£▲çí0ö ~ä0ëÜú. ぢëó½ñë äÜïöëÜñÖó　 ~ä0ë▲ Ñ¿　 çí¿í ï 
ôñö▲ëá½　 ü¡óçí½ó äÜ¡í£íÖ Öí ëóïÜÖ¡ñ 6, ß. ぜÜàÖÜïöó Öí ü¡óçíê 
äÜ¡í£íÖ▲ ßÜ¡çí½ó づ1,づ2,づ3ó づ4, Öíäëíç¿ñÖóñ Ññúïöçó　 çëíàí0àóê 
½Ü½ñÖöÜç ÜßÜ£ÖíôñÖÜ ßÜ¡çí½ó ど1, ど2, ど3 ó ど4. でñôñÖó　ê, ç ¡ÜöÜë▲ê 
äëó½ñÖñÖ ½ñöÜÑ づだげば,ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ îóâëí½ó I, II , III . とëÜö　àóú ½Ü½ñÖöñ ç 
Ü¡í£íÖÖ▲ê ïñôñÖó　ê ëíçñÖμMzI = +T3;  MzII = +T3+ T2 ; MzIII = +T3+ T2 – T1. 



 
づóïÜÖÜ¡ 6 – ぢëó½ñë äÜïöëÜñÖó　 ~ä0ë▲ ¡ëÜö　àóê ½Ü½ñÖöÜç 
げÖíôñÖó　 ¡ëÜö　àóê ½Ü½ñÖöÜç MzI, MzII, MzIIIÖñ £íçóï　ö Üö ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 
ïñôñÖó　 Öí Üôíïö¡ñ, äÜ~öÜ½Ü ÜöÜßëí¢ñÖ▲ äë　½▲½ó Üöëñ£¡í½ó Öí Üôíïö¡íê 
½ñ¢ÑÜ ü¡óçí½ó. 
とíïíöñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñk çÜ£Öó¡íñö ç ä¿Üï¡Üïöó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
çí¿í ó Ñ¿　 ¿0ßÜú öÜô¡ó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ âÜë½Ü¿ñ 
ぞíäë　¢ñÖóñ ο ゑでぱ· ëíÑóÜï öÜô¡ó / ½Ü½ñÖö óÖñëîóó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 

 
づóïÜÖÜ¡ 7 – でêñ½í äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 çí¿í 

どÜÇÑí ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ëíçÖ▲ P

Z

I

M  
 

ご£ ÑíÖÖÜú âÜë½Ü¿▲ çóÑÖÜ, ôöÜ ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 k äë　½Ü 
äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖ▲ ëíÑóÜïÜ öÜô¡ó ρ, öí¡ ¡í¡ Mz ó Ip çñ¿óôóÖ▲ äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ 
Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äëó ¡ëÜôñÖóó 
¡íïíöñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ k ½ñÖ　ñöï　 äÜ ¿óÖñúÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ äÜ çïñú ç▲ïÜöñ 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　. 
とíïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ ç öÜô¡íê, ÖíóßÜ¿ññ ÜöÑí¿ñÖÖ▲ê Üö 

Üïó çí¿í, öÜ ñïöá P

Z

I

M max
max

 
 , äëó ~öÜ½ ρmax= d/β (ëóïÜÖÜ¡ 6), öÜÇÑí 

2max 


P

Z

I

dM
 

ゑ▲çÜÑμ ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ½í¡ïó½í¿áÖ▲ ç öÜô¡íê, ÖíóßÜ¿ññ 
ÜöÑí¿ñÖÖ▲ê Üö Üïó çí¿í, í ëíçÖ▲ ÖÜ¿0 – ç îñÖöëñ ö　¢ñïöó äÜäñëñôÖÜÇÜ 
ïñôñÖó　 (¡ÜÇÑí ρmax=0) 
ぢÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 WP êíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá 
ä¿ÜàíÑó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ÖíóßÜ¿áüñ½Ü ½ñêíÖóôñï¡Ü½Ü 
Öíäë　¢ñÖó0 kMAX  ó ëíçñÖ WP =I づ / ρmax 
ぢÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó Ñ¿　 çí¿í ¡ëÜÇ¿ÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 

32

4d
I P

 
 

げÖíôóö, äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 WPÑ¿　 çí¿í ¡ëÜÇ¿ÜÇÜ 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 äëó ρmax= d/β ëíçñÖ 

16

2 3d

d

I
W P

P

 
 

どÜÇÑí ÖíóßÜ¿áüññ ¡íïíöñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ßÜÑñö ëíçÖÜkMAX=Mz/ WP 

Р1Р2 Р4Р3
III III

Т4Т1Т2Т3

+
+

-

МzI

МzII

МzIII

Эпюра Mz

а)

б)



ゑ ½íöñëóí¿ñ ßëÜïí Öñ çÜ£Öó¡Öñö ä¿íïöóôñï¡óê ÑñâÜë½íîóú äëó Üï¿Üçóó 
kMAX   ≤ДkЖ. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ÑíÖÖÜñ ÖñëíçñÖïöçÜ 　ç¿　ñöï　 Üï¿Üçóñ½ 
äëÜôÖÜïöó Ñ¿　 ¡íïíöñ¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　. 
がÜäÜïöó½í　 çñ¿óôóÖí ¡íïíöñ¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 ДkЖ ο 0,6·Дj]P – Ñ¿　 ïöí¿ó, 
ДkЖ ο 1,β·Дj]P – Ñ¿　 ôÜÇÜÖí. どÜö Дj]P – ÑÜäÜïöó½Üñ ÖÜë½í¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ 
äëó ÑñâÜë½íîóó ëíïö　¢ñÖó　. 
ВиÑ▲ ëаïôñöÜç çа¿Üç Öа äëÜôÖÜïöá äëи ¡ëÜôñÖии: 
1. ぢëÜçñëÜôÖ▲ú(ç▲äÜ¿ÖñÖóñ Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó kMAX   ≤ДkЖ) 

ÇÑñ  
2. ぢëÜñ¡öÖ▲ú(ÜäëñÑñ¿ñÖóñ öëñßÜñ½ÜÇÜ Ñóí½ñöëí d çí¿í Öí ÜïÖÜçíÖóó 

Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó kMAX   ≤ДkЖ) 
どëñßÜñ½▲ Ñóí½ñöë d ÖíêÜÑ　ö ó£ ÖñëíçñÖïöçí kMAX   ≤ДkЖ,  
ÇÑñ kMAX  =|Mz|/WP=|Mzе∙16/(π∙d3) 

Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ £íäóüñ½  
3. だäëñÑñ¿ñÖóñ ÑÜäÜï¡íñ½ÜÇÜ ¡ëÜö　àñÇÜ ½Ü½ñÖöí еMz| 
ご£ Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó kMAX   ≤ ДkЖ, ÇÑñ kMAX  =|Mz|/WP 
だ¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ £íäóüñ½ еMzеοДkЖ∙WP 
ゑñ¿óôóÖÜÜäëÜÇÜú ÑñâÜë½íîó　 äëó ¡ëÜôñÖóó φ (íßïÜ¿0öÖ▲ú ÜÇÜ¿ 
£í¡ëÜôóçíÖó　)ÜäëñÑñ¿　0ö Öí ÜïÖÜçíÖóó âÜë½Ü¿▲ ゎÜ¡í GMAX   . 
ÇÑñ ÜÇÜ¿ ïÑçóÇí け ó ÜÇÜ¿ £í¡ëÜôóçíÖó　 φ ïç　£íÖ▲ ç ëíçñÖïöçñ 
んゑοけ∙lοφ∙d/β(ï½. ëóïÜÖÜ¡ Öó¢ñ), ç ¡ÜöÜëÜ½ んゑ Ñ¿óÖí ÑÜÇó ÖíëÜ¢ÖÜú 
äÜçñëêÖÜïöó ßëÜïí äëó ¡ëÜôñÖóó. 

 
づóïÜÖÜ¡ 8 – ばÇÜ¿ ïÑçóÇí け ó £í¡ëÜôóçíÖó　 φ äëó ¡ëÜôñÖóó çí¿í 

げÖíñ½ 2max 


P

Z

I

dM
 ó GMAX   óけ∙lοφ∙d/β , Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ £íäóüñ½ 

P

Z

IG

lM




,  

ÇÑñ G  - ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ïÑçóÇñ (Ñ¿　 ïöí¿ó ぜぢíG 4108,0  ) 
ばï¿Üçó　 ¢ñïö¡Üïöó çí¿í äëó ¡ëÜôñÖóó çñÑÜö äÜ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ½Ü ÜÇ¿Ü 
£í¡ëÜôóçíÖó　 φ0 ≤Д φ0], ÇÑñ φ0 - ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ú ÜÇÜ¿ £í¡ëÜôóçíÖó　 

P

Z

IG

M

l  0

, 
Дφ0] - ÑÜäÜïöó½▲ú ÜÇÜ¿ £í¡ëÜôóçíÖó　, Дφ0Ж ο Üö 0,00γ5 ÑÜ 0,0175 ëíÑ 
/½(0,β0…1,0 ÇëíÑÜï/½) 
ВиÑ▲ ëаïôñöÜç çа¿Üç Öа ¢ñïö¡Üïöá äëи ¡ëÜôñÖии: 
1. ぢëÜçñëÜôÖ▲ú – ïëíçÖñÖóñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ÜÇ¿í £í¡ëÜôóçíÖó　 ï 

ÑÜäÜïöó½▲½ 
 00  

P

Z

IG

M

 
2. ぢëÜñ¡öÖ▲ú – ÜäëñÑñ¿ñÖóñ Ñóí½ñöëí çí¿íÖí ÜïÖÜçíÖóó Üï¿Üçó　 

¢ñïö¡Üïöó φ0 ≤Д φ0Ж , ÇÑñ P

Z

IG

M

0
, í äÜ¿　ëÖ▲ú ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ëíçñÖ

P

Z
MAX W

M

 3
16

 
 ZM

d

А
В 

l

d
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ó Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ ÖíêÜÑó½  4

0

32

 


G

M
d Z

 
だäëñÑñ¿ñÖóñ ÑÜäÜï¡íñ½ÜÇÜ ¡ëÜö　àñÇÜ ½Ü½ñÖöí ó£ Üï¿Üçó　 ¢ñïö¡Üïöó φ0 

≤Д φ0Ж, ÇÑñ P

Z

IG

M

0
ó Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ £íäóüñ½ еMzе≤IPG∙Дφ0] 

24 がñâÜë½íîó　 
ó£Çóßμ 
çÖÜöëñÖÖóú 
ïó¿ÜçÜú âí¡öÜë, 
Öíäë　¢ñÖó　, 
ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó 
ëíïôñöÜç Öí 
äëÜôÖÜïöá 

ぢÜÑ ó£ÇóßÜ½ äÜÖó½íñöï　 öí¡Üú çóÑ ÖíÇëÜ¢ñÖó　, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ç 
äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖó　ê ßëÜïí ½ÜÇÜö çÜ£Öó¡ÖÜöá Ñçí çÖÜöëñÖÖóê ïó¿Üç▲ê 
âí¡öÜëí - ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö Mx, í öí¡¢ñ äÜäëñôÖí　 ïó¿í Qy. 
ぎï¿ó ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ç ïñôñÖóó ßí¿¡ó 　ç¿　ñöï　 ñÑóÖïöçñÖÖ▲½ 
ïó¿Üç▲½ âí¡öÜëÜ½ öÜ ó£Çóß Öí£▲çí0ö ôóïö▲½ (öÜ ñïöá Mx≠0,  Qy=0). 
ぎï¿ó ç äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖó　ê ßí¿¡ó, Öíë　ÑÜ ï ó£Çóßí0àó½ó ½Ü½ñÖöí½ó, 
çÜ£Öó¡í0ö öí¡¢ñ ó äÜäñëñôÖ▲ñ ïó¿▲, öÜ ó£Çóß Öí£▲çí0 äÜäñëñôÖ▲½ (öÜ 
ñïöá Mx≠0,  Qy≠0). 
ゐí¿¡í –~öÜ ßëÜï, çÖñüÖñ ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ú ó£Çóßí0àó½ó ½Ü½ñÖöí½ó ó 
ïó¿í½ó, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖ▲½ó ñÇÜ äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó. ゐí¿¡í Öí ëóïÜÖ¡ñ β 
ÖíÇëÜ¢ñÖí ïó¿Üú F ëíçÖÜ½ñëÖÜ-ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡Üú q, ëñí¡îóñú Raç 
ÜäÜëñ ん ó Rゑ ç ÜäÜëñ ゑ, í öí¡¢ñ ïÜïëñÑÜöÜôñÖÖÜú äíëÜú ぜ. づíïï½Üöëó½ 
äëó½ñÖñÖóñ ½ñöÜÑí づだげば ç ïñôñÖóó I (Öí ëíïïöÜ　Öóó z1),ëóïÜÖÜ¡ γ. 

 
づóïÜÖÜ¡ β– ゐí¿¡í ï ÖÜÇëÜ£¡í½ó 

 
づóïÜÖÜ¡ γ– だïöíç¿ñÖÖí　 ôíïöá ßí¿¡ó Öí ëíïïöÜ　Öóó z1 
ぢëó½ñÖ　　 ½ñöÜÑ づだげば ç ïñôñÖóó I (Öí ëïïöÜ　Öóó z1 Öí ëóïÜÖ¡ñ γ), 
ç▲ï　Ö　ñ½, ôöÜ ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö  ç ~öÜ½ ïñôñÖóó ßí¿¡ó ôóï¿ñÖÖÜ 
ëíçñÖ í¿Çñßëíóôñï¡Üú ïÜ½½ñ ½Ü½ñÖöÜç çïñê ïó¿ ó äíë, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê äÜ 
ÜÑÖÜ ïöÜëÜÖÜ Üö ç▲ßëíÖÖÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　, öÜ ñïöá  
MXοДïÜ½½í ½Ü½ñÖöÜç ïó¿ Σ(±Fi∙l i)Ж +ДïÜ½½í ½Ü½ñÖöÜç äíë Σ(±M i)], 
ぢëíçó¿Ü £Öí¡Üç Ñ¿　 ½Ü½ñÖöÜçμ «+» ñï¿ó ÑñâÜë½íîó　 ßí¿¡ó Ü¿▲ß¡Üú ó¿ó 
ôíüñú (ëóïÜÖÜ¡ 4) ó «-» ñï¿ó ÑñâÜë½íîó　 ßí¿¡ó äñôí¿á0 ó¿ó £ÜÖöÜ½ 
(ëóïÜÖÜ¡ 5) 

 
づóïÜÖÜ¡ 4    づóïÜÖÜ¡ 5 
どÜÇÑí Ñ¿　 ÖíüñÇÜ äëó½ñëí ç ïñôñÖóó I, ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö ëíçñÖ (Q 1̀=3 
¡ぞ) 
MXI=Σ(±Fi∙Zi)+Σ(±M i) = (-Q 1̀∙(Z1-1)/2) + (+Rゑ∙(Z1-1)) + (-F∙Z1) = (-γ∙(4-1)/2) 
+ (+γ∙(4-1)) + (-β∙4)ο-4,5+9-8=-γ,5 ¡ぞ·½ 
ぢëó½ñÖ　　 ½ñöÜÑ づだげば ç ïñôñÖóó I(ëóïÜÖÜ¡ γ) ç▲ï　Öñ½, ôöÜ äÜäñëñôÖí　 
ïó¿í Qyç äëÜó£çÜ¿áÖÜ½ ïñôñÖóó ßí¿¡ó ôóï¿ñÖÖÜ ëíçÖí í¿Çñßëíóôñï¡Üú 
ïÜ½½ñ äëÜñ¡îóú Öí äÜäñëñôÖÜ0 Üïá  Ü   çïñê çÖñüÖóê ïó¿, ÑñúïöçÜ0àóê 
äÜ ÜÑÖÜ ïöÜëÜÖÜ Üö ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ ïñôñÖó　, öÜ ñïöá 



QYο ДïÜ½½í çïñê çñëöó¡í¿áÖ▲ê ïó¿ Σ(±Fi) ] 
ぢëíçó¿Ü £Öí¡Üç Ñ¿　 ïó¿ ç ÜëíçÖñÖóó äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲μ «+» ñï¿ó ßí¿¡í 
çëíàíñöï　 äÜ ôíïÜçÜú ïöëñ¿¡ñ (ëóïÜÖÜ¡ 6) ó «-» ñï¿ó ßí¿¡í çëíàíñöï　 
äëÜöóç ôíïÜçÜú ïöëñ¿¡ñ (ëóïÜÖÜ¡ 7) 

  
づóïÜÖÜ¡ 6 づóïÜÖÜ¡ 7 
どÜÇÑí Ñ¿　 ÖíüñÇÜ äëó½ñëí ç ïñôñÖóó I, äÜäñëñôÖí　 ïó¿í ëíçÖí  
QYI= Σ(±Fi) ο ±Q 1̀±RB ±F = +Q 1̀ - RA +F = +3-γ+βοβ ¡ぞ 
ぢëó ó£Çóßñ çÜ£Öó¡íñö ¡í¡ ï¢ñöóñ ï¿Üñç, öí¡ ó ëíïö　¢ñÖóñ. でÜÇ¿íÖïÖÜ 
ëóïÜÖ¡í 7 ï¿Üó ï¢íö▲ ç▲üñ Öñúöëí¿áÖÜÇÜ ï¿Ü　, í ëíïö　ÖÜö▲ Öó¢ñ 
Öñúöëí¿áÖÜÇÜ ¿Ü　 

 
づóïÜÖÜ¡ 7 - ぢ¿Üï¡Üïöá Öñúöëí¿áÖÜÇÜ ï¿Ü　 äëó ó£Çóßñ 
ぞí ëóïÜÖ¡ñ 7, ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ßí¿¡ó äÜ¡í£íÖ▲μ 
ぜê – ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö  
z – äëÜÑÜ¿áÖí　 Üïá ßí¿¡ó, ê – äÜäñëñôÖÜí　 Üïá ßí¿¡ó 
で – öÜô¡í îñÖöëí ö　¢ñïöó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
j – ÖÜë½í¿áÖññ Öíäë　¢ñÖóñ ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ (ó¿ó çÖÜöëñÖÖññ Ñíç¿ñÖóñ ç 
ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ) 
づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äÜ ç▲ïÜöñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 
ßí¿¡ó ÜäñëÑñ¿　ñöï　 äÜ ëíçñÖïöçÜ 
jοぜê·Ü/Ix 
ÇÑñ Ü – ëíïïöÜ　Öóñ Üö Öñúöëí¿áÖÜ Üïó ÑÜ ¡í¡Üú-¿óßÜ öÜô¡ó 
Ix – ½Ü½ñÖö óÖñëîóó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Ñ¿　 Üïó び 
ゑ▲çÜÑμÖÜë½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 äÜ ç▲ïÜöñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó 
ëíïäëñÑñ¿　0öï　 äÜ ¿óÖñúÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ ÑÜïöóÇí　 ½í¡ïó½Ü½í ç öÜô¡íê,  
ÖíóßÜ¿ññ ÜÑí¿ñÖÖ▲ê Üö  Öñúöëí¿áÖÜú ¿óÖóó. 
が¿　 ëíïôñöí ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá ÖñÜßêÜÑó½Ü £Öíöá, ¡í¡ ó£½ñÖ　0öï　 
äÜäñëñôÖí　 ïó¿í ó ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö äÜ Ñ¿óÖñ ßí¿¡ó. で ~öÜú îñ¿á0 
ïöëÜ　öï　 óê Çëíâó¡ó, Öí£▲çíñ½▲ñ ~ä0ëí½ó äÜäñëñôÖ▲ê ïó¿ Qyó 
ó£Çóßí0àóê ½Ü½ñÖöÜçMx, Öí ¡ÜöÜë▲ê çóÑÖ▲ ÖíóßÜ¿áüóñ £ÖíôñÖó　 
ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí Mmax ó äÜäñëñôÖÜú ïó¿▲ Qmax.  
ばï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½Ñ¿　 êëÜä¡óê ½íöñëóí¿Üç 
(Ñ¿　 Öóê äëó½ñÖ　0ö Öñïó½½ñöëóôÖ▲ñ ïÜäñëñôÖ▲ñ ïñôñÖó　)       





cccx

pppx

WMyIM

WMyIM




//

//

maxmaxmin

maxmaxmax

 

ÇÑñ pxp yIW /  ó cxc yIW /  - ½Ü½ñÖö▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ 
ëíïö　ÖÜö▲ê ó ï¢íö▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ(½Ü½ñÖö▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ~öÜ  ÜöÖÜüñÖñ 
ÜïñçÜÇÜ ½Ü½ñÖöí óÖñëîóó  I ¡ ëíïïöÜ　Öó0 ÖíóßÜ¿ññ ÜÑí¿ñÖÖ▲ê öÜôñ¡ 
ïñôñÖó　 Üö Öñúöëí¿áÖÜú ¿óÖóó ëíïö　ÖÜÜú ôíïöó yp ó ï¢íöÜú ôíïöó yc) 
だïñçÜú ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ó£½ñë　ñöï　 ç ï½3ó¿ó ½½3. 
づíïïöÜ　Öó　 ばï ó ばë í öí¡¢ñ ~ä0ëí (Çëíâó¡) ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ÖÜë½í¿áÖ▲ê 
Öíäë　¢ñÖóóú äÜ ç▲ïÜöñ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 äÜ¡í£íÖ▲ ëóïÜÖ¡ñ λ 



 
づóïÜÖÜ¡ λ - ぢÜäñëñôÖÜñ ïñôñÖóñ ßí¿¡ó ó ~ä0ëí ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú 
äÜ ç▲ïÜöñ äÜääñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó 
とí¡ ó£çñïöÖÜ, êëÜä¡óñ ½íöñëóí¿▲ (Öíäëó½ñë, ôÜÇÜÖ) Öí ï¢íöóñ ëíßÜöí0ö 
£Öíôóöñ¿áÖÜ ¿Üôüñ, ôñ½ Öí ëíïö　¢ñÖóñ (Ñ¿　 ôÜÇÜÖí  . 
ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 ïó½½ñöëóôÖ▲ê ïñôñÖóú ½íöñëóí¿ ç ï¢íöÜú £ÜÖñ ßÜÑñö 
£Öíôóöñ¿áÖÜ ÖñÑÜÇëÜ¢ñÖ. が¿　 Öñïó½½ñöëóôÖ▲ê ïñôñÖóú (Öíäëó½ñë, 
öíçëÜçÜÇÜ, ぢ-Üßëí£ÖÜÇÜ ó ö.ä.) ½Ü¢ÖÜ ÑÜßóöáï　 ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ 
ç▲äÜ¿ÖñÖó　 Üï¿Üçóó äëÜôÖÜïöó ó Öí ëíïö　¢ñÖóñ, ó Öí ï¢íöóñ, ö.ñ.

ó . ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ½íöñëóí¿ ßÜÑñö óïäÜ¿á£Üçíöáï　 
ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖÜ. 
ばï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ Ñ¿　 ä¿íïöóôÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç (Ñ¿　 Öóê äëó½ñÖ　0ö ïó½½ñöëóôÖ▲ñ äÜäñëñôÖ▲ñ ïñôñÖó　μ 
äë　½ÜÜÇÜ¿ÑáÖó¡, Ü¡ëÜ¢ÖïÜöá ó ÑçÜöíçëÜç▲ú äëÜ¡íöÖ▲ú äëÜâó¿á)      xx WMyIM // maxmaxmaxmax  

ÇÑñ max/ yIW xx   - ½Ü½ñÖö▲ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Ñ¿　 Üïó ê 
ïó½½ñöëóôÖÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　. 
で¿ñÑïöçóñμ äëÜôÖÜïöá ßí¿Ü¡ ó£ ä¿íïöóôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ÜßñïäñôñÖí, ñï¿ó 
ÖíóßÜ¿áüóñ äÜ íßïÜ¿0öÖÜ½Ü £ÖíôñÖó0 ÖÜë½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 jmax, 
çÜ£Öó¡í0àóñ ç ÜäíïÖÜ½ ïñôñÖóó, Öñ äëñç▲üí0ö ÑÜäÜï¡íñ½Üú 
çñ¿óôóÖ▲ДjЖ. 
が¿　 ßí¿Ü¡ ó£ ä¿íïöóôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ÑÜäÜï¡íñ½▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 Öí 
ëíïö　¢ñÖóñ ó ï¢íöóñ ÜÑóÖí¡Üç▲, äÜ~öÜ½Ü ëíîóÜÖí¿áÖ▲½ó ßÜÑÜö 　ç¿　öáï　 
äÜäñëñôÖ▲ñ ïñôñÖó　 ïó½½ñöëóôÖ▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öñúöëí¿áÖÜú Üïó. 
げÖíôñÖó　 Ixó WxÑ¿　 äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜú ó ¡ëÜÇ¿Üú âÜë½▲ äÜäñëñôÖÜÇ ïñôñÖó　 
ó¿0ïöëóëÜ0öï　 Öí ëóïÜÖ¡ñ 10 

 
づóïÜÖÜ¡ 10 – げÖíôñÖó　 ½Ü½ñÖöí óÖñëîóó Ixó ½Ü½ñÖöí ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 
WxÑ¿　 ïñôñÖóú äëÜïö▲ê âÜë½ 
ぢëó ó£Çóßñ öí¡¢ñ çÜ£Öó¡í0 ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ 
ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ ぐÜëíçï¡ÜÇÜ 
τ=Q·Sx/(b·I x) 
ÇÑñ  
Q – äÜäñëñôÖí　 ïó¿í ç óïï¿ñÑÜñ½ ïñôñÖóó 
Sx – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ¿óßÜ çñëêÖñú ó¿ó Öó¢Öñú ôíïöó ïñôñÖó　 äÜ 
ÜöÖÜüñÖó0 ¡ Öñúöëí¿áÖÜú Üïó 
b – ëíïïöÜ　Öóñ Üö îñÖöëí ö　¢ñïöó çñëêÖñú ó¿ó Öó¢Öñú ôíïöó ïñôñÖó　 ÑÜ 
Öñúöëí¿áÖÜú Üïó 
Ix – ½Ü½ñÖö óÖñëîóó ä¿ÜàíÑ¡ó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Ñ¿　 Üïó び 
どñÜëó　 ¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ß▲¿í äëñÑ¿Ü¢ñÖí が.と. ぐÜëíçï¡ó½ç 1855 
ÇÜÑÜ  äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ ßí¿¡í½ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ó óïêÜÑóö ó£ 
ï¿ñÑÜ0àóê ÑÜäÜàñÖóúμ ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ç ¡í¢ÑÜú öÜô¡ñ 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Öíäëíç¿ñÖ▲ äíëí¿¿ñ¿áÖÜ äÜäñëñôÖÜú ïó¿ñ Qy ó 
ëíïäëñÑñ¿　0öï　 ëíçÖÜ½ñëÖÜ äÜ üóëóÖñ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó, ÖÜ äÜ ç▲ïÜöñ 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ßí¿¡ó ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ëíïäëñÑñ¿　0öï　 äÜ 
£í¡ÜÖÜ ¡çíÑëíöÖÜú äíëíßÜ¿▲ (ç öÜô¡íê çñëêÖñú ó Öó¢Öñú ¡ëÜ½Ü¡ ïñôñÖó　 
ÜÖó ëíçÖ▲ ÖÜ¿0 ó ÑÜïöóÇí0ö ½í¡ïó½Ü½í ç öÜô¡íê Öñúöëí¿áÖÜÇÜ ï¿Ü　). 



が¿　 ä¿ÜàíÑÜ¡ äëÜïö▲ê âÜë½ (äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡í ó Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó) ~ä0ëí 
¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ó £ÖíôñÖó　 ÖíóßÜ¿áüóê ¡íïíöñ¿áÖ▲ê 
Öíäë　¢ñÖóú äÜ¡í£íÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡ñ 1β 

 
づóïÜÖÜ¡ 1β - Эä0ëí ¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ó £ÖíôñÖó　 ÖíóßÜ¿áüóê 
¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú Ñ¿　ïñôñÖóñ äëÜïö▲ê âÜë½ 
ぢëÜçñë¡Ü äëÜôÖÜïöó ßí¿¡ó äÜ ¡íïíöñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ ç▲äÜ¿Ö　0ö äÜ 
ÖñëíçñÖïöçÜ  
ÇÑñ  k - ¡Ü~ââóîóñÖö âÜë½▲, ëíçÖ▲úμ 3/2 - Ñ¿　 äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡í, 4/3 - Ñ¿　 
¡ëÜÇí 
どí¡í　 äëÜçñë¡í ß▲çíñö ÖñÜßêÜÑó½í Ñ¿　 ¡ÜëÜö¡óê ßí¿Ü¡, ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê 
£Öíôóöñ¿áÖ▲½ó äÜäñëñôÖ▲½ó ïó¿í½ó. 
ぢëó ëíïôñöíê ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá ëí£¿óôí0ö öëó çóÑí £íÑíô  äñëç▲ú çóÑ £íÑíô – äëÜçñëÜôÖ▲ú (ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê 

ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ó ïëíçÖñÖóñ óê ï ÑÜäÜïöó½▲½ó) äÜ Üï¿Üçó0 

  
x

x

W

M max
max

  çöÜëÜú çóÑ £íÑíô – äëÜñ¡öÖ▲ú (ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ëí£½ñëí äÜäñëñôÖÜÇÜ 
ïñôñÖó　 ¿óßÜ äÜÑßÜë ÖÜ½ñëí äëÜ¡íöÖÜÇÜ äëÜâó¿　) óïêÜÑ　 ó£ çñ¿óôóÖ▲ 
ÜïñçÜÇÜ ½Ü½ñÖöí ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 äÜ Üï¿Üçó0 

  どんゐずx
x W

M
W  (max)

 
 öëñöóú çóÑ £íÑíô – ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ÑÜäÜï¡íñ½ÜÇÜ½Ü½ñÖöí  M ó¿ó 

ÖíÇëÜ£¡ó  F ó£ âÜë½Ü¿▲       xWlFM  
ÇÑñ l – êíëí¡öñëÖí　 Ñ¿óÖí ßí¿¡ó 

 
25 ゎóäÜöñ£▲ 

äëÜôÖÜïöóμ 
äëóôóÖ▲ 
äëó½ñÖñÖó　, 
ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó 

ゎóäÜöñ£▲ äëÜôÖÜïöó 
ご£çñïöÖ▲ Ñçí öóäí äëñÑñ¿áÖ▲ê ïÜïöÜ　Öóú ½íöñëóí¿í - êëÜä¡Üñ 

ëí£ëÜüñÖóñ ó öñ¡Üôñïöá 
ゎóäÜöñ£í äëÜôÖÜïöó – ~öÜ öñÜëñöóôñï¡Üñ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ Ü äëóôóÖñ 

ëí£ëÜüñÖó　 ½íöñëóí¿í ó¿ó çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ç Öñ½ ïÜïöÜ　Öó　 öñ¡Üôñïöó, 
äÜ£çÜ¿　0àí　 ÜîñÖóöá äëÜôÖÜïöá ½íöñëóí¿í äëó ¿0ßÜ½ Öíäë　¢ñÖÖÜ½ 
ïÜïöÜ　Öóó, ñï¿ó ó£ Üä▲öí ó£çñïöÖí ñÇÜ äëÜôÖÜïöá äëó äëÜïöÜ½ 
ëíïö　¢ñÖóó. 

と¿íïïóôñï¡óñ ÇóäÜöñ£▲ êëÜä¡ÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 - ÇóäÜöñ£▲ ÖíóßÜ¿áüóê 
ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú jmax (ゎ.ゎí¿ó¿ñú) ó ÖíóßÜ¿áüóê ¿óÖñúÖ▲ê 
ÑñâÜë½íîóú εmax(ぜíëóÜöö, 1684 Ç.) 

と¿íïïóôñï¡óñ ÇóäÜöñ£▲ ä¿íïöóôÖÜïöó (öñ¡Üôñïöó) ÇóäÜöñ£▲ 
ÖíóßÜ¿áüóê ¡íïíöñ¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú kmax (とÜ¿ÜÖ, 1773 Ç.) ó ÜÑñ¿áÖÜú 
äÜöñÖîóí¿áÖÜú ~ÖñëÇóó âÜë½Üó£½ñÖñÖó　 uâ(ゎÜßñë, 1904 Ç.). 
Э¡çóçí¿ñÖöÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ j~¡ç - ~öÜ öí¡Üñ Öíäë　¢ñÖóñ, ¡ÜöÜëÜñ ï¿ñÑÜñö 
ïÜ£Ñíöá ç ëíïö　ÖÜöÜ½ Üßëí£îñ, ôöÜß▲ ñÇÜ ïÜïöÜ　Öóñ ß▲¿Ü ëíçÖÜÜäíïÖÜ ï 
£íÑíÖÖ▲½ Öíäë　¢ñÖÖ▲½ ïÜïöÜ　Öóñ½. ぢÜ ï½▲ï¿Ü ~öÜ ¿óüá Öñ¡ÜöÜëí　 
Üï¿ÜçÖí　 çñ¿óôóÖí, í Öñ ¡í¡Üñ-¿óßÜ ëñí¿áÖÜ çÜ£Öó¡í0àññ Öíäë　¢ñÖóñ. 
ぎÇÜ £ÖíôñÖóñ £íçóïóö Öñ öÜ¿á¡Ü Üö £íÑíÖÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, ÖÜ 
ó Üö äëóÖ　öÜÇÜ ¡ëóöñëó　 äëÜôÖÜïöó 

ぱÜë½Ü¿í ~¡çóçí¿ñÖöÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 j~¡ç äÜ ä　öÜú ÇóäÜöñ£ñ äëÜôÖÜïöó 

 
がÜ¡í£íöñ¿áïöçÜ âÜë½Ü¿▲ ~¡çóçí¿ñÖöÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 j~¡ç Ñ¿　 ßëÜïí ï 
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¡ëÜÇ¿▲½ äÜäñëñôÖ▲½ ïñôñÖóñ½, äÜÑçñë¢ñÖÖÜÇÜ ÑñâÜë½íîóó ó£Çóßí ó 
¡ëÜôñÖó　 (äÜ V ÇóäÜöñ£ñ) 

 
と¿íïïóôñï¡óñ ÇóäÜöñ£▲ Ñ¿　 êëÜä¡óê ½íöñëóí¿Üç -  ÇóäÜöñ£í ぜÜëí 

(だ.ぜÜë, 188β Ç.) 
ぱÜë½Ü¿í ~¡çóçí¿ñÖöÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 j~¡ç äÜ öëñöáñú ÇóäÜöñ£ñ äëÜôÖÜïöó 

 
26 ばïöí¿Üïöá 

½íöñëóí¿Üç. 
ぢëñÑñ¿▲ 
ç▲ÖÜï¿óçÜïöó 
Ññöí¿ñúμ çí¿ ó 
£ÜßôíöÜñ ¡Ü¿ñïÜ 

ぞí¡Üä¿ñÖóñ ÖñÜßëíöó½▲ê ½ñêíÖóôñï¡óê ó£½ñÖñÖóú ç ½íöñëóí¿ñ äëó 
äëó¿Ü¢ñÖóó îó¡¿óôñï¡óê ÖíÇëÜ£Ü¡ Öí£▲çí0ö Üïöí¿Üïöá0, í ëí£ëÜüñÖóñ ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ äÜïöñäñÖÖÜÇÜ ëí£çóöó　 öëñàóÖ▲ – Üïöí¿ÜïöÖ▲½ ëí£ëÜüñÖóñ½. 
でçÜúïöçÜ ¢ñ ½íöñëóí¿í äëÜöóçÜïöÜ　öá Üïöí¿ÜïöÖÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0 
Öí£▲çíñöï　 ç▲ÖÜï¿óçÜïöá0. 
ぴó¡¿Ü½ Öíäë　¢ñÖóú Öí£▲çí0ö öí¡Ü0 ÜÑÖÜ¡ëíöÖÜ0 óê ï½ñÖÜ, ç öñôñÖóñ 
¡ÜöÜëÜú Öíäë　¢ñÖó　 äëóÖó½í0ö çïñ çÜ£½Ü¢Ö▲ñ £ÖíôñÖó　, äëó ~öÜ½ 
¡ÜÖñôÖÜñ £ÖíôñÖóñ ßÜÑñö ëíçÖÜ Öíôí¿áÖÜ½Ü. 

 
だïÖÜçÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó îó¡¿í 　ç¿　0öï　 

 - ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ Öíäë　¢ñÖó　 (äÜ íßïÜ¿0öÖÜú çñ¿óôóÖñ). 

 - ¡Ü~ââóîóñÖö íïïó½ñöëóó îó¡¿í,  

 - ïëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ Öíäë　¢ñÖó　 ç îó¡¿ñ,  

 - í½ä¿óöÜÑÖÜñ £ÖíôñÖóñ Öíäë　¢ñÖóú,  

ゐí£í óïä▲öíÖóú - ~öÜ ¡Ü¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç ゐN  ÖíÇëÜ£Ü¡, ¡ÜöÜë▲½ 
äÜÑçñëÇí0ö Üßëí£ñî äëó ñÇÜ óïä▲öíÖó　ê Öí Üïöí¿Üïöá. ぢëó ~öÜ½ ç Üßëí£îñ 
Öñ ÑÜ¿¢ÖÜ äëÜó£Üúöó Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　, í £ÖíôñÖóñ 
½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　, çÜ£Öó¡í0àñÇÜ ç Üßëí£îñ Öí£▲çí0ö äëñÑñ¿Ü½ 

ç▲ÖÜï¿óçÜïöó . 
が¿　 ïöí¿ñú ßí£í óïä▲öíÖóú ëíçÖí 10∙106 îó¡¿Üç, í Ñ¿　 îçñöÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç – 
Üö 50 ÑÜ 100 106 îó¡¿Üç 

 
びíëí¡öñëÖ▲ñ îó¡¿▲, ¡ÜöÜë▲ñ ëñí¿ó£Ü0öï　 ç óïä▲öíöñ¿áÖ▲ê ½íüóÖíê 

- でó½½ñöëóôÖ▲ú, Ñ¿　 ¡ÜöÜëÜÇÜ  ó  

- ぢÜ¿áïíîóÜÖÖ▲ú, Ñ¿　 ¡ÜöÜëÜÇÜ  ó   

ぢëñÑñ¿Ü½ ç▲ÖÜï¿óçÜïöó  Öí£▲çí0ö ÖíóßÜ¿áüññ Öíäë　¢ñÖóñ îó¡¿í, 
¡ÜöÜëÜñ Üßëí£ñî ½Ü¢ñö ç▲Ññë¢íöá, Öñ ëí£ëÜüí　ïá äëó ñÇÜ óïä▲öíÖó　ê Öí 

Üïöí¿Üïöá. ゑ ÜßÜ£ÖíôñÖóó äëñÑñ¿í ç▲ÖÜï¿óçÜïöó  óÖÑñ¡ï  
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ïÜÜöçñöïöçÜñö ¡Ü~ââóîóñÖöÜ íïïó½ñöëóó îó¡¿í. ぞíäëó½ñë, äëñÑñ¿ 
ç▲ÖÜï¿óçÜïöó äÜ ÖÜë½í¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ Ñ¿　 ïó½½ñöëóôÖÜÇÜ îó¡¿í 

äëóÖó½íñö çóÑ , Ñ¿　 äÜ¿áïíîóÜÖÖÜÇÜ . 
ぞíóßÜ¿ññ ïÜàñïöçñÖÖÜñ ç¿ó　Öóñ  Öí çñ¿óôóÖÜ äëñÑñ¿í ç▲ÖÜï¿óçÜïöó 
Ññöí¿ñú ½íüóÖ Ü¡í£▲çí0ö âí¡öÜë▲ 

 
が¿　 äÜç▲üñÖó　 Üïöí¿ÜïöÖÜú äëÜôÖÜïöó Ññöí¿ñú äëó½ñÖ　0öï　 
½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡óñ (ïÜçëñ½ñÖÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇó ç▲ä¿íç¡ó ïöí¿ó), 
¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ñ (äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ Ññöí¿ñú ï ëíîóÜÖí¿áÖ▲½ó âÜë½í½ó) ó 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ (äÜç▲üñÖóñ ¡íôñïöçí ó ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç 
äÜçñëêÖÜïöó Ññöí¿ó) ½ñëÜäëó　öó　. 
ぢëñÑñ¿ ç▲ÖÜï¿óçÜïöó Ññöí¿ó äëó ïó½½ñöëóôÖÜ½ îó¡¿ñ  ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ 
âÜë½Ü¿í½ 

 
げíäíï Üïöí¿ÜïöÖÜú äëÜôÖÜïöó Ññöí¿ó äëó äëÜïö▲ê çóÑíê ÑñâÜë½íîóó 
ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ âÜë½Ü¿í½, äëñÑ¿Ü¢ñÖÖ▲½ ç 1λ40-ê ÇÜÑíê で.ゑ. 
でñëñÖïñÖÜ½ ó づ.で. とóÖíïÜüçó¿óμ 

 
27 ばïöÜúôóçÜïöá 

ï¢íö▲ê 
ïöñë¢Öñúμ 
ÜäëñÑñ¿ñÖóñ, 
¡ëóöóôñï¡í　 
ïó¿í, Çóß¡Üïöá, 
¡¿íïïóâó¡íîó　 
ïöñë¢Öñú 

ばïöÜúôóçÜïöá – ~öÜ ïäÜïÜßÖÜïöá ïöñë¢Ö　 Öñ ó£Çóßíöáï　 äëó Ññúïöçóó Öí 
ÖñÇÜ ï¢ó½í0àñú ïó¿▲. でó¿í, äëó ¡ÜöÜëÜú ïöñë¢ñÖá ÖíôÖñö ó£Çóßíöáï　 
Öí£▲çíñöï　 ¡ëóöóôñï¡Üú Fとづ.  

  
ぢëó äÜöñëñ ïöñë¢Öñ½ ÜïöÜúôóçÜïöó ÑñâÜë½íîó　 ½Ü¢ñö ß▲öáμ 1 ÜäëÜÇÜúν β 
ä¿íïöóôñï¡Üúν γ ëí£ëÜüñÖóñ 
ゑ ï¿Üôíñ ÜäëÜÇÜú ÑñâÜë½íîóó ¡ëóöóôñï¡Ü0 ïó¿Ü ïôóöí0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ 
Эú¿ñëí 

 
ÇÑñ πογ,14 ëíÑ 
ぎ – ½ÜÑÜ¿á äëÜÑÜ¿áÖÜú ÜäëÜÇÜïöó ½íöñëóí¿í, ぜぢí 
 た–  ¡Ü~ââóîóñÖö ïäÜïÜßí £í¡ëñä¿ñÖó　 ¡ÜÖîÜç ïöñë¢Ö　 

1 0

 2

2

l

IE
F MIN

とづ 
 





 
 IMIN  – ½Ü½ñÖö óÖñëîóó âÜë½▲ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ïöñë¢Ö　 
(½óÖó½í¿áÖ▲ú ó£ IX ó¿ó IY), ½½4 
 l – Ñ¿óÖí ïöñë¢Ö　, ½½ 
ゑ ï¿Üôíñ ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ïöñë¢Ö　 ¡ëóöóôñï¡Ü0 ïó¿Ü ïôóöí0ö 

äÜ âÜë½Ü¿ñ éïóÖï¡ÜÇÜ  
ÇÑñ ん – ä¿ÜàíÑá äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ïöñë¢Ö　, ½½2 
 a, b, c – êíëí¡öñëÖ▲ñ ¡Ü~ââóîóñÖö▲, ぜぢí 
 そ – Çóß¡Üïöá ïöñë¢Ö　, ßñ£ëí£½ñëÖí　 
ぱí¡öóôñï¡Ü0 Çóß¡Üïöá ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ 

 
ÇÑñ iMIN – ëíÑóÜï óÖñëîóó äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ïöñë¢Ö　(ñï¿ó âÜë½Ü 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 £í½ñÖóöá Ü¡ëÜ¢ÖÜïöá0) , ½½ 

 
が¿　 ç▲　ïÖñÖó　 äëóÖíÑ¿ñ¢ÖÜïöó ïöñë¢Ö　 ¡ ¡í¡Üú-¿óßÜ ¡íöñÇÜëóó, 
ÖñÜßêÜÑó½Ü ïëíçÖóöá âí¡öóôñï¡Ü0 Çóß¡Üïöá そ ï äñëçÜú そ1 ó¿ó çöÜëÜú そ2 
äëñÑñ¿áÖÜú Çóß¡Üïöá0. 

ぎï¿ó そ ≤ そ1 öÜ ïöñë¢ñÖá ßÜ¿áüÜú Çóß¡Üïöó , ÇÑñ  
ぎï¿ó そ ≥ そ1 , ÖÜ そ ≤ そ2 öÜ ïöñë¢ñÖá ïëñÑÖñú Çóß¡Üïöó, ÇÑñ そ2 ßñëÜö ó£ 
ïäëíçÜôÖ▲ê öíß¿óî 
ぎï¿ó そ ≥ そ2 öÜ ïöñë¢ñÖá ½í¿Üú Çóß¡Üïöó , öÜÇÑí ¡ëóöóôñï¡Ü0 ïó¿Ü ïôóöí0ö 

ó£ Üï¿Üçó　 äëÜôÖÜïöó ½íöñëóí¿í Öí ï¢íöóñ  
ÇÑñ jどで – äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó ½íöñëóí¿í äëó ï¢íöóó, ぜぢí. 
ぢÜ äíëí½ñöëÜ Çóß¡Üïöó ïöñë¢Öó Ññ¿　ö Öí öëó ¡íöñÇÜëóó 
1 でöñë¢Öó ßÜ¿áüÜú Çóß¡Üïöó (äëóäÜöñëó ÜïöÜúôóçÜïöó ÑñâÜë½íîó　 
ÜäëÜÇí　) 
β でöñë¢Öó ïëñÑÖñú Çóß¡Üïöó (äëóäÜöñëó ÜïöÜúôóçÜïöó ÑñâÜë½íîó　 
ä¿íïöóôñï¡í　) 
γ でöñë¢Öó ½í¿Üú Çóß¡Üïöó (ÜïöÜúôóçÜïöá Öñ öñë　0öν ëí£ëÜüí0öï　 äëó 
ï¢íöóó) 

28 どñÜëó　 
½ñêíÖó£½Üç ó 
½íüóÖμ 
ÜïÖÜçÖ▲ñ 
äÜÖ　öó　, 
ïöñäñÖá 
äÜÑçó¢ÖÜïöó 
½ñêíÖó£½í 

とóÖñ½íöóôñï¡í　 äíëí- ïÜñÑóÖñÖóñ ÑçÜê £çñÖáñç, ÑÜäÜï¡í0àññ óê 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñν 

ゑóÑ▲ ¡óÖñ½íöóôñï¡óê äíë -  Öó£üóñ (ïÜñÑóÖñÖóñ £çñÖáñç äÜ 
äÜçñëêÖÜïöó) , ç▲ïüóñ (ïÜñÑóÖñÖóñ £çñÖáñç äÜ ¿óÖóó ó¿ó öÜô¡ñ) 

ぜñêíÖó£½ -   äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, Üßëí£Ü0àóê 
¡óÖñ½íöóôñï¡Ü0 îñäá, ç ¡ÜöÜëÜú Ñçó¢ñÖóñ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç £íçóïóö Üö 
Ñçó¢ñÖó　 çñÑÜàñÇÜ £çñÖí. 

ぱÜë½Ü¿ñ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ïöñäñÖó ïçÜßÜÑ▲ä¿Üï¡ÜÇÜ ½ñêíÖó£½í Wογ·n-
β·p5-p4 

ÇÑñn – ¡Ü¿óôñïöçÜ äÜÑçó¢Ö▲ê £çñÖáñç ½ñêíÖó£½í, p5 ó p4- ¡Ü¿óôñïöçÜ 
¡óÖñ½íöóôñï¡óê äíë äñëçÜÇÜ (Öó£üñÇÜ) ó çöÜëÜÇÜ (ç▲ïüñÇÜ) ¡¿íïïí 

ぶöÜß▲ ç▲äÜ¿Öóöá ïöëÜ¡öÜëÖ▲ú íÖí¿ó£ ½ñêíÖó£½í Ñ¿　 ñÇÜ 
¡óÖñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ó ïó¿ÜçÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç ¡óÖñ½íöóôñï¡óê îñä　ê 
½ñêíÖó£½Üç ç▲ïüóñ ¡óÖñ½íöóôñï¡óñ äíë▲ £í½ñÖ　0ö Öó£üó½óμ 

でöëÜ¡öÜëÖ▲ú íÖí¿ó£ ½ñêíÖó£½í ïÜïöÜóö ç ëí£ßóñÖóó ¡óÖñ½íöóôñï¡Üú 
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îñäó ½ñêíÖó£½í Öí çñÑÜàóñ £çñÖá　 ó ÇëÜää▲ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç. だö¿óôóñ 
çñÑÜàñÇÜ £çñÖí Üö ÇëÜää çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç ç öÜ½, ôöÜ äëó ïÜñÑóÖñÖóó ï 
ÖñäÜÑçó¢ÖÜú ïöÜú¡Üú ïöñäñÖá ïçÜßÜÑ▲ ÇëÜää▲ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç - 1, í 
çñÑÜàñÇÜ £çñÖí -0 

だö¿óôóñ ¡óÖñ½íöóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í ½ñêíÖó£½í Üö ïó¿ÜçÜÇÜ ç öÜ½, ôöÜ 
äëó ¡óÖñ½íöóôñï¡Ü½ íÖí¿ó£ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜäëñÑñ¿　0ö ç 
äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó Üö çñÑÜàñÇÜ £çñÖí ¡ ÇëÜääí½ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç, í äëó 
ïó¿ÜçÜ½ ÖíÜßÜëÜöν 
でóÖöñ£ ½ñêíÖó£½í ïÜïöÜóö ç äëóïÜñÑóÖñÖóó ¡ ó½ñ0àñúï　 ¡óÖñ½íöóôñï¡Üú 
îñäó  ÇëÜää £çñÖáñç ï ôóï¿Ü½ ïçÜßÜÑ▲ ëíçÖ▲½ ÖÜ¿0. 

29 がñöí¿ó ½íüóÖμ 
Ññöí¿á, 
ïßÜëÜôÖí　 
ñÑóÖóîí, 
½ñêíÖó£½ ó óê 
¡¿íïïóâó¡íîó　, 
½íüóÖí 

がñöí¿á – ÜßëíßÜöíÖÖí　 ëÜôÖ▲½ ¿óßÜ ½íüóÖÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ ½íöñëó　, 
ç▲äÜ¿Ö　0àí　 £íÑíÖÖ▲ñ âÜÖ¡îóó. 
でßÜëÜôÖí　 ñÑóÖóîí – ÖñäÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ ÑçÜê ó ßÜ¿ññ Ññöí¿ñú 
ご£Ññ¿óñ – Ññöí¿á ó¿ó ïßÜëÜôÖí　 ñÑóÖóîí, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖí　 ïÜÇ¿íïÖÜ 
ÑñúïöçÜ0àó½ ïöíÖÑíëöí½ ó¿ó öñêÖóôñï¡ó½ Üï¿Üçó　½. 
ぜñêíÖó£½ – äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ ÑçÜê ó ßÜ¿ññ Ññöí¿ñú, ¡í¢ÑÜñ ó£ 
¡ÜöÜë▲ê ç▲äÜ¿Ö　ñö £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ. ぜñêíÖó£½ ½Ü¢ñö ß▲öáμ 1 
~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ – äëñÜßëí£Üñö ¡í¡Üú-¿óßÜ çóÑ ~ÖñëÇóó ç ½ñêíÖóôñï¡Ü0 
ëíßÜöÜ ó ÖíÜßÜëÜö (~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿á, がゑで, ÇñÖñëíöÜë ó ö.ä.)ν β  
äñëñÑíöÜôÖ▲½ – äñëñÑíñö ½ñêíÖóôñï¡Ü0 ~ÖñëÇó0 Üö óïöÜôÖó¡í ¡ 
äÜöëñßóöñ¿0 (äñëñÑíôóμ £Üßôíöí　, ôñëç　ôÖí　, ëñ½ñÖÖí　, îñäÖí　 ó ö.ä)ν γ 
óïäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲½ – äëñÜßëí£Üñö ½ñêíÖóôñï¡Ü0 ~ÖñëÇó0 ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ 
(ÇëñßÖÜú çóÖö, ¿ñÖöí ¡ÜÖçñúñëí, ¡Ü¿ñïÖí　 Üïá íçöÜ½Üßó¿　 ó .ö.ä) 
ぢëóçÜÑ – ïÜñÑóÖñÖóñ ~ÖñëÇñöóôñï¡ÜÇÜ ó äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ½ñêíÖó£½í, 
ï¿Ü¢íàññ Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ ó ÑÜïöíöÜôÖÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ~ÖñëÇóó 
Ñ¿　 óïäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ ½ñêíÖó£½í 
ぜíüóÖí – ïÜñÑóÖñÖóñ äëóçÜÑí ï óïäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲½ ½ñêíÖó£½Ü½. ぜíüóÖí 
äëñÜßëí£Üñö ¡í¡Üú ¿óßÜ çóÑ ~ÖñëÇóó ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ ó äëñÑÖí£ÖíôñÖí 
Ñ¿　 £í½ñÖ▲, Üï¡ÜëñÖó　 ¿óßÜ Üïó¿ñÖó　 ôñ¿Üçñôñï¡ÜÇÜ öëÜÑí. ぜíüóÖ▲ 
½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí ï¿ñÑÜ0àóñ çóÑ▲μ 1 ЭÖñëÇñöóôñï¡óñ – äëñÜßëí£Ü0ö 
ëí£¿óôÖ▲ñ çóÑ▲ ~ÖñëÇóó ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ. β ごÖâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ – 
äëñÜßëí£Ü0ö ëí£¿óôÖ▲ñ çóÑ▲ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú óÖâÜë½íîóó 

30 がñöí¿ó ½íüóÖμ 
ÖíÑñ¢ÖÜïöá, 
ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲, 
ÜïÖÜç▲ 
ïöíÖÑíëöó£íîóó 
ó 
ç£íó½Ü£í½ñÖ　ñ½
Üïöó 

ぞíÑñ¢ÖÜïöá ó£Ññ¿ó　 - ~öÜ ñÇÜ ïäÜïÜßÖÜïöá ç▲äÜ¿Ö　öá £íÑíÖÖ▲ñ âÜÖ¡îóó, 
äÜ¡í£íöñ¿ó ¡ÜöÜë▲ê ßÜÑÜö ïÜêëíÖ　öá öëñßÜñ½▲ñ £ÖíôñÖó　 ç öñôñÖóñ 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ äëÜ½ñ¢Üö¡í çëñ½ñÖó. 
とí¿ñÖÑíëÖ▲ú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ -  äëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó, ó£½ñë　ñ½▲ú ç ÇÜÑíê, ç 
öñôñÖóñ ¡ÜöÜëÜÇÜ ßÜÑñö ÜßñïäñôñÖí ÖíÑñ¢Öí　 ëíßÜöí ó£Ññ¿ó　. 
づíßÜôóú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ - äëÜ½ñ¢ÜöÜ¡ çëñ½ñÖó, ó£½ñë　ñ½▲ú ç ôíïíê, ç 
öñôñÖóñ ¡ÜöÜëÜÇÜ ßÜÑñö ÜßñïäñôñÖí ÖíÑñ¢Öí　 ëíßÜöí ó£Ññ¿ó　, äëó ñÇÜ 
ßñ£ÜïöíÖÜçÜôÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó. 
づíßÜôóú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ äëóçÜÑí Lh ÜäëñÑñ¿　ñ½ äÜ ÜëíçÖñÖó0 

=… 
ÇÑñ  LÇ ο … ¡í¿ñÖÑíëÖ▲ú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ (ç ÇÜÑíê) 
Lc ο … ôóï¿Ü ëíßÜôóê ï½ñÖ äëñÑäëó　öó　 (¡Ü¿óôñïöçÜ) 
tc ο … äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ï½ñÖ▲ (ôíï▲) 
げÖíôñÖóñ ëíßÜôñÇÜ ïëÜ¡í ï¿Ü¢ß▲ Lh ÑÜ¿¢ÖÜ ÖíêÜÑóöáï　 ç äëñÑñ¿íê Üö 5 ÑÜ 
γ0 ö▲ï　ô ôíïÜç 

31 ぜñêíÖóôñï¡óñ 
äñëñÑíôóμ 
¡¿íïïóâó¡íîó　, 
¡óÖñ½íöóôñï¡óñ 
ó ïó¿Üç▲ñ 
êíëí¡öñëóïöó¡ó 

とí¡ äëíçó¿Ü, ÜÇ¿Üçí　 ï¡ÜëÜïöá çí¿í óïäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ ½ñêíÖó£½í ÑÜ¿¢Ö▲ 
ß▲öá £Öíôóöñ¿áÖÜ Öó¢ñ, ôñ½ ÜÇ¿Üçí　 ï¡ÜëÜïöá çí¿í ÑçóÇíöñ¿　, í 
çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö ÑÜ¿¢ñÖ ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüó½. ぢÜ~öÜ½Ü ½ñ¢ÑÜ Öó½ó 
ÖñÜßêÜÑó½Ü ëíïäÜ¿Ü¢óöá äñëñÑíöÜôÖ▲ú ½ñêíÖó£½, Öí£▲çíñ½▲ú 
½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôñú, ¡ÜöÜëí　 ßÜÑñö äÜÖó¢íöá ¡óÖñ½íöóôñï¡Ü0 
êíëí¡öñëóïöó¡Ü (ÜÇ¿ÜçÜ0 ó¿ó ¿óÖñúÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá), í äÜç▲üíöá ïó¿ÜçÜ0 

cïゎh tLLL  36585,0



ÜÑÖÜïöÜäñÖôíö▲
ê ó 
½ÖÜÇÜïöÜäñÖôíö
▲ê  äñëñÑíô 

êíëí¡öñëóïöó¡Ü (çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö ó¿ó ö　ÇÜçÜñ Üïó¿óñ). 
ぜñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôñú Öí£▲çí0ö ½ñêíÖó£½, ïÜïöÜ　àóú ó£ çñÑÜ½ÜÇÜ ó 

çñÑÜàñÇÜ £çñÖáñç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 Ñ¿　 äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó Üö çñÑÜàñÇÜ 
£çñÖí çñÑÜ½Ü½Ü. ぱÜÖ¡îóó, ç▲äÜ¿Ö　ñ½▲ñ ½ñêíÖóôñï¡ó½ó äñëñÑíôí½ó 
ó£½ñÖñÖóñ ¡óÖñ½íöóôñï¡óê ó ïó¿Üç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡, í öí¡¢ñ çóÑí 
Ñçó¢ñÖó　 ( ï äÜïöÜäíöñ¿áÖÜÇÜ Öí çëíàíöñ¿áÖÜñ  ÖíÜßÜëÜö) 

ぜñêíÖóôñï¡óñ äñëñÑíôó ¡¿íïïóâóîóëÜ0öï　μ 
1 äÜ ç£íó½ÖÜ½Ü ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó0 çñÑÜàñÇÜ ó çñÑÜ½ÜÇÜ çí¿Üç ç 

äëÜïöëíÖïöçñ 
í) äñëñÑíôó ½ñ¢ÑÜ äíëí¿¿ñ¿áÖ▲½ó çí¿í½ó,  
ß) ½ñ¢ÑÜ äñëñïñ¡í0àó½óï　 çí¿í½ó,  
ç) ½ñ¢ÑÜ ï¡ëñàóçí0àó½óï　 çí¿í½óν 
β äÜ äëóÖîóäÜ ÜïÜàñïöç¿ñÖó　 äñëñÑíôó Ñçó¢ñÖó　  
í) äñëñÑíôó öëñÖóñ½,  
ß) äñëñÑíôó £íîñä¿ñÖóñ½ν 
γ äÜ ïäÜïÜßÜ ¡ÜÖöí¡öí ½ñ¢ÑÜ çñÑÜàó½ ó çñÑÜ½▲½ £çñÖá　½ó 
í) äñëñÑíôó ï ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖ▲½ ¡íïíÖóñ½,  

ç) äñëñÑíôó ï Çóß¡Üú ïç　£á0. 
ゑ ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôñ £çñÖÜ, äñëñÑí0àññ ~ÖñëÇó0 Öí£▲çí0ö çñÑÜàó½, 
í £çñÖÜ, äëóÖó½í0àññ ~ÖñëÇó0 Öí£▲çí0ö çñÑÜ½▲½. ぢíëí½ñöëí½ çñÑÜàñÇÜ 
£çñÖí äëóïçíóçí0ö ½ñÖáüóú ôóï¿ÜçÜú óÖÑñ¡ï (Öíäëó½ñë 1), í çñÑÜ½Ü½Ü 
ßÜ¿áüóú (Öíäëó½ñë β). 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü u – ~öÜ ÜöÖÜüñÖóñ ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó çí¿í çñÑÜàñÇÜ 
£çñÖí ω1 ¡ ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó çí¿í çñÑÜ½ÜÇÜ ω2 . ЭöÜ ¢ñ ÜöÖÜüñÖóñ 
ïäëíçñÑ¿óçÜ, ñï¿ó £íÑíÖ▲ ôíïöÜö▲ çëíàñÖó　 çí¿Üç n1 ó n2. u = ω1 / ω2 = n1 / 
n2 
げçñÖá　 ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó ôíàñ çïñÇÜ ïÜçñëüí0ö çëíàíöñ¿áÖÜñ 
Ñçó¢ñÖóñ, äÜï¡Ü¿á¡Ü äëó öí¡Ü½ Ñçó¢ñÖóó Öí¡Üä¿ñÖóñ ~ÖñëÇóó £çñÖÜ½ Öñ 
öëñßÜñö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ äëÜïöëíÖïöçí, ç Üö¿óôóñ Üö äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ 
Ñçó¢Üàóêï　 £çñÖáñç. ぞíóßÜ¿áüí　 ¿óÖñúÖí　 ï¡ÜëÜïöá öÜôñ¡ 
çëíàí0àñÇÜï　 £çñÖí (¡Ü¿ñïí, ü¡óçí, £çñ£ÑÜô¡ó) Öí£▲çíñöï　 Ü¡ëÜ¢ÖÜú v. 
ぎñ ÜäëñÑñ¿　0 äÜ ó£çñïöÖ▲½ Ñóí½ñöëÜ d ó ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó ω £çñÖí, äÜ 
ëíçñÖïöçÜ v= ω·d/2 

 
づóïÜÖÜ¡ 1 – でç　£á Ü¡ëÜ¢ÖÜú ó ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöñú  
ぜÜàÖÜïöá Öí çí¿Ü ÜäëñÑñ¿　0ö, ñï¿ó ó£çñïöÖ▲ 
í) Ü¡ëÜ¢ÖÜñ Üïó¿óñ F ó Ü¡ëÜ¢Öí　 ï¡ÜëÜïöá v,äÜ ëíçñÖïöçÜ P=F∙v 
ß) ó çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö T ÜÇ¿Üçí　 ï¡ÜëÜïöá ω, äÜ ëíçñÖïöçÜ P=T∙ω 
だ¡ëÜ¢ÖÜñ Üïó¿óñ F ó çëíàí0àóú ½Ü½ñÖö Tïç　£íÖ▲ ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú 
ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ T=F∙d/2 

 
づóïÜÖÜ¡ β – でç　£á Ü¡ëÜ¢ÖÜú ïó¿▲ ó çëíàí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí 
とÜ~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 η (とぢが) ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó, 
äÜ¡í£▲çíñö ¡í¡í　 ÑÜ¿　 ½ÜàÖÜïöó, äÜÑçÜÑó½Üú ¡ çñÑÜàñ½Ü £çñÖÜ P1 
ïÜêëíÖóöáï　 Öí çñÑÜ½Ü½ £çñÖñ P2 , öÜ ñïöá η=P2/P1. 
づñÑÜ¡öÜëÜ½ Öí£▲çí0ö ½ñêíÖóôñï¡Ü0 äñëñÑíôÜ, äÜ½ñàñÖÖÜ0 ç ¡ÜëäÜï, ó 
ÜßñïäñôñÖÖÜ0 ¡í¡ ¡ÜÖöëÜ¿ñ½, öí¡ ó Üï¿Üçó　½ó ï½í£¡ó, ¡í¡ ïí½Üú 
äñëñÑíôó, öí¡ ó äÜÑüóäÖó¡Üç▲ê Ü£¿Üç. 



だïÖÜçÖÜñ Öí£ÖíôñÖóñ ëñÑÜ¡öÜëí — äñëñÑíôí ½ÜàÖÜïöó Üö ÑçóÇíöñ¿　 ¡ 
óïäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ½Ü ½ñêíÖó£½Ü, í öí¡¢ñ äÜÖó¢ñÖóñ ÜÇ¿ÜçÜú ï¡ÜëÜïöó ó 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ äÜç▲üñÖóñ çëíàí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí Öí çñÑÜ½Ü½ çí¿Ü, äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï çñÑÜàó½ çí¿Ü½. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö çóÑí äñëñÑíôó, ¡ÜöÜëí　 
óïäÜ¿á£Üñöï　 ç ëñÑÜ¡öÜëñ, ëí£¿óôí0ö £Üßôíö▲ñ îó¿óÖÑëóôñï¡óñ, £Üßôíö▲ñ 
¡ÜÖóôñï¡óñ, ôñëç　ôÖ▲ñ ó ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ñ ëñÑÜ¡öÜë▲. だÖó ½ÜÇÜö ß▲öá 
ÜÑÖÜ- ó ½ÖÜÇÜïöÜäñÖôíö▲ñ. 

 
づóïÜÖÜ¡ 1 - でêñ½▲ ëñÑÜ¡öÜëÜçμ í — ÜÑÖÜïöÜäñÖôíö▲ú ï  îó¿óÖÑëóôñï¡ó½ó  
¡Ü¿ñïí½ó,  ß — ÜÑÖÜïöÜäñÖôíö▲ú  ï ¡ÜÖóôñï¡ó½ó ¡Ü¿ñïí½ó, ç— 
ÜÑÖÜïöÜäñÖôíö▲ú ôñëç　ôÖ▲ú 

32 ぜñêíÖóôñï¡óñ 
äñëñÑíôóμ ïêñ½▲ 
ïßÜë¡ó äëóçÜÑí 
½íüóÖ▲, 
¡óÖñ½íöóôñï¡óñ 
ó ïó¿Üç▲ñ 
êíëí¡öñëóïöó¡ó 
çí¿Üç  

ぜñêíÖóôñï¡óñ äñëñÑíôó ç äëóçÜÑíê ½íüóÖ ïÜßóëí0ö äÜ ïêñ½í½ 
№1 がゑ-ぜ-げぢ-だぢ-づぜ 
№β がゑ-だぢ-げぢ-ぜ-づぜ 
ÇÑñ 
がゑ - Э¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿á 
ぜ - ぜÜâöí … 
げぢ - げí¡ë▲öí　 äñëñÑíôí (ëñÑÜ¡öÜë … 
だぢ - だö¡ë▲öí　 äñëñÑíôí(… 
ぢと – ぢÜÑüóäÖó¡ ¡íôñÖó　 
ぢと – ぢÜÑüóäÖó¡ ¡íôñÖó　 
ぢで – ぢÜÑüóäÖó¡ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 
づぜ – ëíßÜôóú ½ñêíÖó£½ 
ゑí¿▲ äëóçÜÑí  Öí ¡óÖñ½íöóôñï¡Üú ïêñ½ñ ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ ëó½ï¡ó½ó îóâëí½óμ 
I ゑí¿ ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿　ν II  - ゑí¿ ß▲ïöëÜêÜÑÖ▲ú ëñÑÜ¡öÜëíν III  - ゑí¿ 
öóêÜêÜÑÖ▲ú ëñÑÜ¡öÜëíν  IV - ゑí¿ ëíßÜôñÇÜ ½ñêíÖó£½í 
ゑ äëóçÜÑñ çïñ äñëñÑíôó (Üö¡ë▲öí　 ó £í¡ë▲öí　) ó Ü£¿▲ (äÜÑüóäÖó¡ó 
¡íôñÖó　 ó ï¡Ü¿á¢ñÖó　, ½Üâöí) ïÜñÑóÖñÖ▲ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ. ぢëó 
äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó ~¿ñ½ñÖöÜç ¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ 

Ññúïöçó　 ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ÜëíçÖñÖó0μ , 

ÇÑñ  ο … - ¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 £í¡ë▲öÜú äñëñÑíôó,  

 ο … - ¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 Üö¡ë▲öÜú äñëñÑíôó,  
 ο … - ¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 ½Üâö▲,  
 ο … - ¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 (äÜ 

¡óÖñ½íöóôñï¡Üú ïêñ½ñ ç ëñÑÜ¡öÜëñ Ñçñ äíë▲ äÜÑüóäÖó¡Üç)  

 ο … - ¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 äÜÑüóäÖó¡Üç ï¡Ü¿á¢ñÖó　 
(äÜ ïêñ½ñ Öí äëóçÜÑÖÜ½ çí¿Ü ëíßÜôñÇÜ ½ñêíÖó£½í ÜÑÖí äíëí 
äÜÑüóäÖó¡Üç*) 

だßàññ äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü äëóçÜÑí  

ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü £í¡ë▲öÜú äñëñÑíôó  = …… Öí£Öíôíñ½ Öí 
ÜïÖÜçíÖóó öíß¿óî▲ ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½▲ê äñëñÑíöÜôÖ▲ê ôóïñ¿. 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü Üö¡ë▲öÜú äñëñÑíôó ÜäëñÑñ¿　ñ½ äÜ ÜëíçÖñÖó0  

ぢでぢとぜだぢЗぢだゐЩ   2

Зぢ
だぢ
ぜ
ぢと
ぢで

づぜ

ぞだぜ
だゐЩ n

n
u 

Зぢu



 
でó¿Üç▲ñ (½ÜàÖÜïöá P ó çëíàí0àóú ½Ü½ñÖöT) ó ¡óÖñ½íöóôñï¡óñ (ôíïöÜöí 
çëíàñÖó　 n ó ÜÇ¿Üçí　 ï¡ÜëÜïöá の) êíëí¡öñëóïöó¡ó çí¿Üç äëóçÜÑí 
ëíïïôóö▲çí0ö Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ ôñö▲ëñê çí¿Üç. でêñ½í ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
êíëí¡öñëóïöó¡ 
ゑñÑÜàóú çí¿ 1 – Д½ñêíÖó£½μ η, u]- çñÑÜ½▲ú çí¿ β 
(づ1, n1, の1, T1) (づ2, n2, の2, T2) 
ぜÜàÖÜïöá づ2 Öí ç▲êÜÑÖÜ½ (çñÑÜ½Ü½) çí¿Ü (ï ÜôñöÜ½ とぢが äÜÑüóäÖó¡Üç  
ηぢ)  P2=P1 ∙η ∙ηぢ 
ぶíïöÜöí çëíàñÖó　 n2 çñÑÜ½ÜÇÜ çí¿í n2=n1 / u  
ばÇ¿Üçí　 ï¡ÜëÜïöá  çí¿í  ω=π∙n / 30 
ゑëíàí0àóú ½Ü½ñÖö  Öí çí¿Ü  T=P / ω 

33 ぱëó¡îóÜÖÖ▲ñ 
äñëñÑíôóμ 
¡ÜÖïöëÜ¡îó　, 
ÑÜïöÜóÖïöçí ó 
ÖñÑÜïöíö¡ó, 
ÜïÖÜç▲ ëíïôñöí 

ぱëó¡îóÜÖÖí　 äñëñÑíôí, öí¡ ¢ñ ¡í¡ ó ëñ½ñÖÖí　, ÜïÖÜçíÖí Öí óïäÜ¿á£ÜçíÖóó 
ïó¿ öëñÖó　. ぢëÜïöñúüí　 âëó¡îóÜÖÖí　 äñëñÑíôí — îó¿óÖÑëóôñï¡í　 — 
ïÜïöÜóö ó£ ÑçÜê Ç¿íÑ¡óê Ñóï¡Üç (¡íö¡Üç), äëó¢íö▲ê ÜÑóÖ ¡ ÑëÜÇÜ½Ü. ゑ 
£ÜÖñ ¡ÜÖöí¡öí Ñóï¡Üç çÜ£Öó¡í0ö ïó¿▲ öëñÖó　. ぢëó çëíàñÖóó çñÑÜàñÇÜ 
Ñóï¡í ïó¿í öëñÖó　, ¡íïíöñ¿áÖÜ äëó¿Ü¢ñÖÖí　 ¡ çñÑÜ½Ü½Ü Ñóï¡Ü, ßÜÑñö 
çëíàíöá äÜï¿ñÑÖóú. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá âëó¡îóÜÖÖÜú äñëñÑíôó 
£íçóïóö Üö ïó¿▲ öëñÖó　, öÜ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó öí¡óê äñëñÑíô äÜÑßóëí0öï　 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ½íöñëóí¿▲ Ñóï¡Üç, Ñí0àóñ ç äíëñ ç▲ïÜ¡óú 
¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　. が¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ½ñ¢ÑÜ 
¡íö¡í½ó äëó½ñÖ　0ö ïäñîóí¿áÖ▲ñ    Öí¢ó½Ö▲ñ    ÜïöëÜúïöçí.    と    
ÑÜïöÜóÖïöçí½ öí¡Üú äñëñÑíôó ½Ü¢ÖÜ ÜöÖñïöó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ0 äëÜïöÜöÜ 
¡ÜÖïöëÜ¡îóó, í ¡ ÜïÖÜçÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡í½ — ßÜ¿áüÜú ó£ÖÜï ëíßÜôóê 
äÜçñëêÖÜïöñú ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äëÜï¡í¿á£▲çíÖó　 ¡íö¡Üç. 
とëÜ½ñ âëó¡îóÜÖÖÜú äñëñÑíôó ï çÖñüÖó½ ¡íïíÖóñ½ ïÜàñïöçÜñö äñëñÑíôí ï 
çÖÜöëñÖÖó½ ¡íïíÖóñ½. ぴó¿óÖÑëóôñï¡óñ âëó¡îóÜÖÖ▲ñ äñëñÑíôó ç 
ÜïÖÜçÖÜ½ äëó½ñÖ　0ö ç äëóßÜëíê ó ½í¿ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ½íüóÖíê 
(~¿ñ¡öëÜäëÜóÇë▲çíöñ¿ó, üçñúÖ▲ñ ½íüóÖ▲ ó Ñë.). ぞí ¡óÖñ½íöóôñï¡óê 
ïêñ½íê âëó¡îóÜÖÖí　 îó¿óÖÑëóôñï¡í　 äñëñÑíôí ï çÖñüÖó½ ¡íïíÖóñ½ 
ÜßÜ£Öíôíñöï　,, ¡í¡ äÜ¡í£íÖÜ Öí ëóï. 1 (ïöëñ¿¡ó Ü¡í£▲çí0ö Öí Öíäëíç¿ñÖóñ 
ïó¿▲ Öí¢íöó　).  

 
づóïÜÖÜ¡ 1 - でêñ½í   âëó¡îóÜÖÖÜú   îó¿óÖÑëóôñï¡Üú äñëñÑíôó ï çÖñüÖó½ 
£íîñä¿ñÖóñ½ 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü âëó¡îóÜÖÖÜú äñëñÑíôó äÜÑïôóö▲çíñöï　 öí¡ ¢ñ, ¡í¡ ó 
ëñ½ñÖÖÜú, ö. ñ. ßñëñöï　 ÜöÖÜüñÖóñ Ñóí½ñöëÜç çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ Ñóï¡Üç 
(¡íö¡Üç). 

34 づñ½ñÖÖ▲ñ 
äñëñÑíôóμ 
¡ÜÖïöëÜ¡îó　, 
ÑÜïöÜóÖïöçí ó 
ÖñÑÜïöíö¡ó, 
ÜïÖÜç▲ ëíïôñöí 

ぞí£ÖíôñÖóñ ëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó – äñëñÑíôí çëíàñÖó　 Üö çñÑÜàñÇÜ ü¡óçí 
çñÑÜ½Ü½Ü äÜïëñÑïöçÜ½ Öíö　ÖÜöÜÇÜ ½ñ¢ÑÜ Öó½ó ëñ½Ö　. ぞíäëíç¿ñÖó　 
çëíàñÖó　 ü¡óçí 1 ó β – ïÜçäíÑí0ö. ぞíö　¢ñÖóñ ëñ½Ö　 Üßñïäñôóçíñö ñÇÜ 
ïîñä¿ñÖóñ ïÜ ü¡óçÜ½. 
¡ÜÖïöëÜ¡îó　 ëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó äÜ¡í£íÖí Öí ëóï.1 

ЗぢだゐЩだぢ uuu 



 
1 – çñÑÜàóú ü¡óçν β – çñÑÜ½▲ú ü¡óçν γ - ëñ½ñÖá 
づóïÜÖÜ¡ 1 -  ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 ëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó äÜÑïôóö▲çíñöï　 ¡í¡ ÜöÖÜüñÖóñ 

Ñóí½ñöëÜç çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ ü¡óçÜç  
ぞí ÖíÑñ¢ÖÜ0 ëíßÜöÜ äñëñÑíôó ÜïÜßÜñ ç¿ó　Öóñ Ü¡í£▲çíñö ÜÇÜ¿ Üßêçíöí 
ëñ½Öñ½ ½í¿ÜÇÜ ü¡óçí α1. ぢëí¡öó¡Üú ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ëñ½ñÖÖí　 äñëñÑíôí 
ßÜÑñö ëíßÜöíöá ÖíÑñ¢ÖÜ, ñï¿ó ÜÇÜ¿ Üßêçíöí α1 ßÜÑñö Öñ ½ñÖáüñ 1β0º. ЭöÜ 
öëñßÜçíÖóñ ç▲äÜ¿Ö　ñöï　, ñï¿ó ïÜß¿0Ñí0öï　 öí¡óñ Üï¿Üçó　μ 1/3<U1-2ξγ   ó 
½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñ Öñ ½ñÖáüñ ÜÑçÜñÖÖÜú ïÜ½½▲ Ñóí½ñöëÜç ü¡óçÜç 
aω≤2∙(d+D). 
でîñä¿ñÖóñ ëñ½Ö　 ïÜ ü¡óçí½ó – £í ïôñö ïó¿ öëñÖó　, ÖÜ ç ëíßÜöñ ëñ½ñÖÖÜú 
äñëñÑíôó, çï¿ñÑïöçóñ ëíïö　¢ñÖó　 ëñ½Ö　, äëóïÜöïöçÜñö ÜäëÜÇÜñ 
ï¡Ü¿á¢ñÖóñ ëñ½Ö　 Öíü¡óçÜ (~öÜ ÖÜë½í¿áÖÜñ 　ç¿ñÖóñ) 
づñ½ñÖÖ▲ñ äñëñÑíôó äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ óïäÜ¿á£Ü0ö ç ß▲ïöëÜêÜÑÖ▲ê 
ïöÜäñÖ　ê äÜ äëóôóÖñ ï¿íßÜú Ü　£çó½Üïöó ¡ ç▲ïÜ¡ó½ ï¡ÜëÜïö　½ ëñ½Ö　. 
ゑ £íçóïó½Üïöó Üö âÜë½▲ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ëñ½Ö　 ó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú 
çñ¿óôóÖ▲ ïó¿▲ öëñÖó　 ïÜ ü¡óçÜ½, ëñ½ñÖÖ▲ñ äñëñÑíôó ¡¿íïïóâóîóëÜ0ö 
Öíμ í) ä¿Üï¡Üëñ½ñÖÖ▲ñν ß) ¡¿óÖÜëñ½ñÖÖ▲ñν ç) äÜ¿ó¡¿óÖÜç▲ñν Ç) £ÜßôíöÜ-
ëñ½ñÖÖ▲ñ Ñ) ¡ëÜÇ¿Üëñ½ñÖÖ▲ñ. 
ご£ ëñ½ñÖÖ▲ê äñëñÑíô ÖíóßÜ¿áüññ £ÖíôñÖóñ とぢが (ηο0,λ8…0,λλ) ½Ü¢ñö 
äëóÖó½íöá äÜ¿ó¡¿óÖÜçí　 äñëñÑíôí. 
がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ ÜïöíÖíç¿óçí0ö Öí çñÑÜ½Üú çñöçó ëñ½Ö　 Öíö　¢ÖÜú ëÜ¿ó¡, 
Üßñïäñôóçí　 öñ½ ïí½▲½ ÖñÜßêÜÑó½Üñ Öíö　¢ñÖóñ ëñ½Ö　. 
が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 îñÖöëóëÜçíÖó　 ä¿Üï¡ÜÇÜ ëñ½Ö　 äÜçñëêÖÜïöá ü¡óçí 
Ññ¿í0ö ç▲äÜ¡¿Üú. 
づñ½ñÖá – ~öÜ ¡ÜëÑ-ö¡íÖá ç öñ¿ñ ëñ£óÖ▲, äÜ¡ë▲öÜú äëÜëñ£óÖñÖÖÜú ö¡íÖá 
とÜëÑ-ö¡íÖá ç ëñ½Öñ Üßñïäñôóçíñö ñÇÜ äëÜôÖÜïöá 
ぢëÜëñ£óÖñÖÖí　 ö¡íÖá ç ëñ½Öñ Üßñïäñôóçíñö ¿Üôüññ ïîñä¿ñÖóñ ëñ½Ö　 ïÜ 
ü¡óçÜ½ 
がÜïöÜóÖïöçí 
1 ßñïüÜ½ÖÜïöá ëíßÜö▲ 
β でäÜïÜßÖÜïöá äëÜßÜ¡ïÜç¡ó ëñ½Ö　 ç ï¿Üôíñ äñëñÇëÜ£¡ó äñëñÑíôó 
γ ぢëÜïöÜöí ½ÜÖöí¢í 
4 ぢñëñÑíôí çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 Öí ßÜ¿áüóñ ëíïïöÜ　Öó　 (ÑÜ 8 ½) 
ぞñÑÜïöíö¡ó 
1 ぜí¿í　 ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá ëñ½Ö　 (ëíßÜôóú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ÑÜ 8000 ô, ôóï¿Ü 
äñëñÇóßÜç £í ïñ¡ÜÖÑÜ – Öñ ßÜ¿ññ 15) 
β Öí¡Üä¿ñÖó　 ïöíöóôñï¡ÜÇÜ ~¿ñ¡öëóôñïöçí Öí äÜçñëêÖÜïöó ü¡óçí 
γ ïÜ£ÑíÖóñ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ Üïó¿ó　 Öí çí¿▲ çï¿ñÑïöçóñ ïó¿▲ Öíö　¢ñÖó　 
ëñ½Ö　 
ゑï¿ñÑïöçóñ ëíïö　ÇóçíÖó　 ëñ½Ö　, ï¡ÜëÜïöá ñÇÜ ÖíßñÇí0àñú çñöçó ½ñÖáüñ 
ôñ½ ïßñÇí0àñú. だöÖÜïóöñ¿áÖÜ0 äÜöñë0 ï¡ÜëÜïöó ÜäëñÑñ¿　ñö 

¡Ü~ââóîóñÖö äëÜï¡í¿á£▲çíÖó　 ε でゐ

ぞんゐでゐ

v

vv 
 

ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó u=D2/(D1∙(1-ε)) 
がÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá (ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá Üïöí¿ÜïöÖÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0 ó¿ó 

d

D
u 21



ëíïï¿íóçíÖó0) ëñ½Ö　 £íçóïóö Üö ôóï¿í äëÜßñÇÜç ëñ½Ö　 ç ïñ¡ÜÖÑÜ 
[U]=v/l≤γ0 ï-1 (ゎî).  
ゎÑñ v- ï¡ÜëÜïöá ëñ½Ö　 (½/ï), l–Ñ¿óÖí ëñ½Ö　 (½). がÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá ëñ½Ö　 äëó 
ÑíÖÖÜ½ Üï¿Üçóó ïÜïöíç¿　ñö 5000-8000 ôíïÜç Öñäëñë▲çÖÜú ëíßÜö▲. 
ぢëó Ñçó¢ñÖóó ëñ½Ö　 äÜÑ ÖíÇëÜ£¡Üú ñÇÜ Öíö　¢ñÖóñ Öí çñÑÜàñú çñöçó 
Üçñ¿óôóçíñöï　 Öí Ft/β, í Öíö　¢ñÖóñ çñÑÜ½Üú çñöçó Ü½ñÖáüíñöï　 Öí Ft/β, ÇÑñ 
Ft – Ü¡ëÜ¢ÖÜñ (äÜ¿ñ£ÖÜñ) Üïó¿óñ, Ft=T∙2/D 
でó¿í Ñíç¿ñÖó　 Fn Öí çí¿▲ ü¡óçÜç çëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ç 
£íçóïó½Üïöó Üö äëñÑçíëóöñ¿áÖÜÇÜ Öíö　¢ñÖó　 ëñ½Ö　 F0, Fn=2F0∙sin(α/β), ÇÑñ 
α – ÜÇÜ¿ Üßêçíöí ü¡óçí ëñ½Öñ½ 
ぎï¿ó ÜäëÜÇÜñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ ÜöïÜöïöçÜñö ~öÜ Ü£Öíôíñö, äñëñÑíôí ëíßÜöíñö ç 
êÜ¿ÜïöÜ0 (ßñ£ ÖíÇëÜ£¡ó Ft) 
ぎï¿ó äÜç▲üíöá Üïó¿óñ Ft öÜ ÜôíïöÜ¡ ÜäëÜÇÜÇÜ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ÑÜêÜÑóö ÑÜ 
çïñÇÜ Üôíïö¡í Üßêçíöí ó äëÜóïêÜÑóö ôíïöóôÖÜñ ßÜ¡ïÜçíÖóñ, äëó ~öÜ½  とぢが 
η ïöëñ½óöñ¿áÖÜ äÜÖó¢íñöï　, ¡Ü~ââóîóñÖö ε ïöëñ½óöñ¿áÖÜ äÜç▲üíñöï　. 
ぢëó Ñí¿áÖñúüñ½ äÜç▲üñÖóó Ft äëÜóïêÜÑóö äÜ¿ÖÜñ ßÜ¡ïÜçíÖó　 ëñ½Ö　 Öí 
ü¡óçÜ. 

35 げÜßôíö▲ñ 
äñëñÑíôóμ 
¡¿íïïóâó¡íîó　, 
¡ÜÖïöëÜ¡îó　, 
ÑÜïöÜóÖïöçí ó 
ÖñÑÜïöíö¡ó, 
ïäÜïÜß▲ 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ó 
ëí£ÖÜçóÑÖÜïöó 
ëí£ëÜüñÖóú 
£Üßáñç 
üñïöñëñÖ, 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ 
ëí£½ñë▲ ó 
ÜïÖÜç▲ ëíïôñöí 

げÜßôíöí　 äñëñÑíôí – ~öÜ ¡óÖñ½íöóôñï¡í　 äíëí (ç▲ïüí　), £çñÖá　 ¡ÜöÜëÜú 
£Üßôíö▲ñ ¡Ü¿ñïí. 
 ゑ £íçóïó½Üïöó Üö Öí¡¿ÜÖí £Üßáñç äñëñÑíôí ½Ü¢ñö ß▲öá äë　½Ü£Üßí　 ó 
¡ÜïÜ£Üßí　. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 Üïñú ¡Ü¿ñï äñëñÑíôí ½Ü¢ñö 
ß▲öá ï äñëñ¡ëñàóçí0àó½óï　, äíëí¿¿ñ¿áÖ▲½ó  ó¿ó ïÜ ï¡ëñàóçí0àó½óï　 
çí¿í½ó. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö Öí¿óôó　 ¡ÜëäÜïí äñëñÑíôí ½Ü¢ñö ß▲öá Üö¡ë▲öí　 
ó £í¡ë▲öí　 (ëñÑÜ¡öÜë) 
がçó¢ñÖóñ ç £Üßôíö▲ê äñëñÑíôíê äñëñÑíñöï　 £í ïôñö £íîñä¿ñÖó　 £Üßáñç, 
äëí¡öóôñï¡óñ ßñ£ ï¡Ü¿á¢ñÖó　, ôöÜ ÜäëñÑñ¿　ñö ç▲ïÜ¡óú とぢが (0,λ6…0,λ7) 

とí¡ çñÑÜàó½, öí¡ ó çñÑÜ½▲½ £çñÖÜ½ £ÜßôíöÜú äñëñÑíôó 　ç¿　ñöï　 ¡Ü¿ñïÜ, 
Öí ¡ÜöÜëÜ½ Öí ëíçÖÜ½ ëíïïöÜ　Öóó ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ £Üßá　. げÜß 
çñÑÜàñÇÜ ¡Ü¿ñïí çêÜÑóö çÜ çäíÑóÖÜ çñÑÜ½ÜÇÜ ¡Ü¿ñïí ó, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, 
äÜöñ½ ¡ÜÖöí¡öí ßÜ¡Üç▲ê äÜçñëêÖÜïöñú £Üßáñç äëÜóïêÜÑóö äñëñÑíôí 
Ü¡ëÜ¢ÖÜÇÜ Üïó¿ó　 F Üö çñÑÜàñÇÜ ¡Ü¿ñïí çñÑÜ½Ü½Ü. 

がÜïöÜóÖïöçí  
1 ぢÜïöÜ　ÖïöçÜ äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ôóï¿í 
β とÜ½äí¡öÖÜïöá äëó äñëñÑíôñ ßÜ¿áüóê ½ÜàÖÜïöñú 
γ ぢëÜïöÜöí ½ÜÖöí¢í ó ÖíïöëÜú¡ó 
ぞñÑÜïöíö¡ó  
1 ぞñÜßêÜÑó½Üïöá Öí¿óôó　 ï½í£ÜôÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ç £íîñä¿ñÖóó £Üßáñç 
β ぞñÜßêÜÑó½Üïöá £í½ñÖ▲ ¡í¡ çñÑÜàñÇÜ, öí¡ ó çñÑÜ½ÜÇÜ ¡Ü¿ñï äëó ç▲êÜÑñ 

ó£ ïöëÜ　 ¡í¡ÜÇÜ-¿óßÜ ÜÑÖÜÇÜ ó£ Öóê 
γ ぷÜ½ äëó ßÜ¿áüóê Ü¡ëÜ¢Ö▲ê ï¡ÜëÜïö　ê 

4 がÜëÜÇÜçó£Öí ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ïöí¿áÖ▲ê ¡Ü¿ñï (ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ, öñë½óôñï¡í　 
ÜßëíßÜö¡í, ¡ÜÖöëÜ¿óëÜ0àóú óÖïöëÜ½ñÖö) 

でäÜïÜß▲ ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 £Üßôíö▲ê ¡Ü¿ñï 
1 ½ñöÜÑ ¡ÜäóëÜçíÖó　 (Ñóï¡Üçí　 ½ÜÑÜ¿áÖí　 âëñ£í, äí¿áîñçí　 ½ÜÑÜ¿áÖí　 

âëñ£í) 
β ½ñöÜÑ Üß¡íö¡ó ( ëññôÖ▲ú ÑÜ¿ß　¡, âëñ£í) 
だöÑñ¿ÜôÖí　 Üäñëíîó　 £Üßôíö▲ê ¡Ü¿ñï 
í) ü¿óâÜçíÖóñ 
ß) äëóöóë¡í 

ç) üñçóÖÇÜçíÖóñ (óÖïöëÜ½ñÖö - üñçñë (£ÜßôíöÜñ ¡Ü¿ñïÜ ï Ü£¡ó½ó 
¡íÖíç¡í½ó Öí ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó £Üßáñç)) 
げÜßôíö▲ñ ¡Ü¿ñïí, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ ÜÇ¿ñëÜÑóïöÜú ïöí¿ó ½íë¡ó 40 ,45, 40び  
äÜÑçñëÇí0 öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ -  Ü¿ÜôüñÖó0 (£í¡í¿¡í + ç▲ïÜ¡óú 
ÜöäÜï¡) 



ゑ äëÜîñïïñ £í¡í¿¡ó ó£Ññ¿ó　 Üê¿í¢Ñí0ö ç ½íï¿ñ. ゑ äëÜîñïïñ ÜöäÜï¡í 
ó£Ññ¿ó　 Üê¿í¢Ñí0ö Öí Üö¡ë▲öÜ½ çÜ£ÑÜêñ. 
づí£ÖÜçóÑÖÜïöó ëí£ëÜüñÖó　 £Üßáñç  
1) ç▲¡ëíüóçíÖóñ ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó £Üßí (ç▲£çíÖÜ  Öí¿óôóñ½ 
ï½í£ÜôÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í çÜ çäíÑóÖíê üñëÜêÜçíöÜïöó ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó 
£Üßáñç) 
β) íßëí£óçÖ▲ú ó£ÖÜï (ç▲£çíÖÜ Öí¿óôóñ½ öçñëÑ▲ê ôíïöóî (ä▲¿ó) ç ½ñïöñ 
¡ÜÖöí¡öí £Üßáñç) 
γ) £íñÑíÖóñ ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó £Üßí (äëóçíëóçíÖóñ ó¿ó «ï½í£▲çíÖóñ» 
ëíßÜôóê äÜçñëêÖÜïöñú £Üßáñç ÑëÜÇ ¡ ÑëÜÇÜ, ç▲£çíÖÖÜñ ôíïö▲½ó 
äñëñÇëÜ£¡í½ó £ÜßôíöÜú äñëñÑíôó) 
4) äÜ¿Ü½¡í £Üßí (ç▲£çíÖÜ Üïöí¿Üïöá0, í öí¡¢ñ  ÖñöÜôÖÜïöá0 âÜë½▲ £Üßáñç 
äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó) 
ぞíóßÜ¿ññ ÜäíïÖ▲½ çóÑÜ½ ëí£ëÜüñÖó　 ï öÜô¡ó £ëñÖó　 ßñ£ÜäíïÖÜïöó 
~¡ïä¿Üíöíîóó 　ç¿　ñöï　 äÜ¿Ü½¡í £Üßí. 
でöíÖÑíëöó£óëÜçíÖÖ▲½ äíëí½ñöëÜ½ £Üßôíö▲ê ¡Ü¿ñï 　ç¿　ñöï　 ½ÜÑÜ¿á 
m£Üßáñç. ば £Üßôíö▲ê ¡Ü¿ñï ÖíêÜÑ　àóêï　 ç £íîñä¿ñÖóñ ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá 
ÜÑóÖí¡Üç▲½ó ½ÜÑÜ¿ó. 
ぜÜÑÜ¿á äë　½Ü£ÜßÜú äñëñÑíôó ëíçñÖ m=d/z 
ぜÜÑÜ¿á m £Üßáñç öí¡¢ñ äÜ¡í£▲çíñö ÜöÖÜüñÖóñ üíÇÜ £Üßáñç pt¡ ôóï¿Ü π  
とÜïÜ£Üß▲ñ ¡Ü¿ñïí çÜúÑÜö ¿ó ç £íîñä¿ñÖóñ öÜÇÑí, ¡ÜÇÑí Ü ÜÑÖÜÇÜ ó£ ¡Ü¿ñï 
Öíäëíç¿ñÖóñ £Üßáñç äëíçÜñ, í Ü ÑëÜÇÜÇÜ ¿ñçÜñ 
ぜÜÑÜ¿á £Üßáñç ÜäëñÑñ¿　ñö ç▲ïÜöí ÇÜ¿Üç¡ó ha = 1∙mó ÖÜ¢¡ó hf 
=1,25∙m£Üßí. h=2,25mäÜ¿Öí　 ç▲ïÜöí £Üßí 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü £ÜßôíöÜú äñëñÑíôó ÜäëñÑñ¿　0ö âÜë½Ü¿ñ 

1

2

2

1

z
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u  


 

がóí½ñöë▲ ¡Ü¿ñïí ÜßÜ£Öíôí0ö ßÜ¡çí½ó da - ç▲ïöÜäÜç, df  - çäíÑóÖ, d –
Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú 
ぜñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñ aω=d1/2+d2/2 

 
が¿　 îó¿óÖÑëóôñï¡ÜÇÜ £ÜßôíöÜÇÜ ¡Ü¿ñïí ½Ü¢ÖÜ ¿ñÇ¡Ü ÜäëñÑñ¿óöá 

ÜïÖÜçÖ▲ñ ëí£½ñë▲μ  
Ñóí½ñöë Ññ¿óöñ¿áÖÜú Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó d=mz,  
Ñóí½ñöë Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó çñëüóÖ da=d+2 ha=m(z+2),  
Ñóí½ñöë Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó çäíÑóÖ df=d-2 hf=m(z-2,5).  
づíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ îñÖöëí½ó ¡Ü¿ñï (½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñ)  

 
づíïïöÜ　Öóñ Üö Ññ¿óöñ¿áÖÜú Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ÑÜ çñëüóÖ▲ £Üßí Öí£▲çíñöï　 

ÇÜ¿Üç¡Üú £Üßí ha(ï½. ëóï. 1), í Üö Ññ¿óöñ¿áÖÜú Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ÑÜ ÜïÖÜçíÖó　 
£Üßí — ÖÜ¢¡Üú £Üßí hf. ぢëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó   ¡Ü¿ñï ïöíÖÑíëöÖ▲½ 
£ÜßÜëñ£Ö▲½ óÖïöëÜ½ñÖöÜ½ ç▲ïÜöí ÇÜ¿Üç¡ó £Üßí äÜ¿Üôíñöï　 ëíçÖÜú m, í 



ç▲ïÜöí ÖÜ¢¡ó 1,β5 ö. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äÜ¿Öí　 ç▲ïÜöí £Üßí h=2,25ö 

 
づóïÜÖÜ¡ 1 - Э¿ñ½ñÖö▲  £ÜßôíöÜÇÜ  £íîñä¿ñÖó　 
ぞí ½ÜÑÜ¿á £Üßáñç mç¿ó　ñö ÑÜäÜï¡íñ½Üñ Öíäë　¢ñÖóñ ó£Çóßí ДjЖF , í Öí 
½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñ aωç¿ó　ñö ÑÜäÜï¡íñ½Üñ ¡ÜÖöí¡öÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ДjЖH. 
がÜäÜï¡íñ½Üñ Öíäë　¢ñÖóñ ó£Çóßí ДjЖF  ó ¡ÜÖöí¡öÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ДjЖH. 
だäëñÑñ¿　0öï　 ç £íçóïó½Üïöó Üö öçñëÑÜïöó ó öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó ½íöñëóí¿í 
¡Ü¿ñï. ぷ¡í¿Ü öçñëÑÜïöó äÜ づÜ¡çñ¿Ü ÜßÜ£Öíôí0ö ßÜ¡çí½ó HRC, í äÜ 
ゐëóÖñ¿¿　 ßÜ¡çí½ó ぞゑ. 
とÜ~ââóîóñÖö äñëñçÜÑí £ÖíôñÖóñ öçñëÑÜïöó ó£ ü¡í¿▲ HRC ç ü¡í¿Ü ぞゑ 
öí¡Üç▲ 1 HRC ≈ 10 HB 

36 ぶñëç　Ö▲ñ 
äñëñÑíôóμ 
ÑÜïöÜóÖïöçí ó 
ÖñÑÜïöíö¡ó, 
¡óÖñ½íöóôñï¡óñ 
ó 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ 
êíëí¡öñëóïöó¡ó 

ぶñëç　ôÖí　 äñëñÑíôí – ~öÜ ¡óÖñ½íöóôñï¡í　 äíëí (ç▲ïüí　), £çñÖá　½ó 
¡ÜöÜëÜú 　ç¿　0öï　 ôñëç　¡ (çóÖö) ó ¡ÜïÜ£ÜßÜñ ¡Ü¿ñïÜ. ぞí£ÖíôñÖóñ 
ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó - äñëñÑíôí çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 ½ñ¢ÑÜ 
ï¡ëñàóçí0àó½óï　 çí¿í½ó. 
ゑ £íçóïó½Üïöó Üö âÜë½▲ ôñëç　¡í äñëñÑíôí ½Ü¢ñö ß▲öá îó¿óÖÑëóôñï¡ó½ 
ó¿ó Ç¿ÜßÜóÑÖ▲½ ôñëç　¡Ü½. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 Üïó ôñëç　¡í 
äñëñÑíôí ½Ü¢ñö ß▲öá ïçñëêÖó½. ぞó¢Öó½ ó¿ó ßÜ¡Üç▲½ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ½ 
ôñëç　¡í. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö Öí¿óôó　 ¡ÜëäÜïí äñëñÑíôí ½Ü¢ñö ß▲öá 
Üö¡ë▲öí　 ó £í¡ë▲öí　 (ëñÑÜ¡öÜë). ゑ £íçóïó½Üïöó Üöôóï¿Ü çóö¡Üç ôñëç　¡í – 
ÜÑÖÜ-, ÑçÜê -  ó ôñö▲ëñê£íêÜÑÖ▲ú ôñëç　¡ (ç▲ßóëí0ö ç £íçóïó½Üïöó Üö 
äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ôóï¿í ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó) 
がçó¢ñÖóñ ç £Üßôíö▲ê äñëñÑíôíê äñëñÑíñöï　 £í ïôñö ï¡Ü¿á¢ñÖó　 çóö¡Üç 
ôñëç　¡í äÜ £Üßá　½ ¡Ü¿ñïí, çï¿ñÑïöçóñ ôñÇÜ £Öíôóöñ¿áÖ▲ äÜöñëó ½ÜàÖÜïöó 
Öí öëñÖóñ ï¡Ü¿á¢ñÖóñ, ôöÜ ÜäëñÑñ¿　ñö Öñ ç▲ïÜ¡óú とぢが (0,70…0,85) 
がÜïöÜóÖïöçÜ ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó - ßÜ¿áüí　 çñ¿óôóÖí äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ 
ôóï¿í ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïí½ÜöÜë½Ü¢ñÖó　 äñëñÑíôó 
ぞñÑÜïöíöÜ¡ ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó - Öó£¡óú とぢが 
でöíÖÑíëöó£óëÜçíÖÖ▲½ äíëí½ñöëÜ½ ôñëç　¡Üç 　ç¿　ñöï　 ½ÜÑÜ¿á m£Üßáñç ó 
¡Ü~ââóîóñÖö Ñóí½ñöëí q. 

ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ 1

2

2

1

z

z
u  


 

げÜßá　 çñÖîí ôñëç　ôÖÜÇÜ ¡Ü¿ñïí äëó Öíëñ£íÖóó ¡ÜëëóÇóëÜ0ö, Ñ¿　 öÜÇÜ 

ôöÜß▲ £ÖíôñÖóñ a  Üïöíçí¿Üïá ëíçÖ▲½ ïöíÖÑíëöÖÜ½Ü ôóï¿Ü 
とÜ~ââóîóñÖö ï½ñàñÖó　 £ÜßÜëñ£ÖÜÇÜ óÖïöëÜ½ñÖöí ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ 

ÜëíçÖñÖó0μ 
 25,0 zq

m

í
x  

 
だïÖÜçÖ▲ñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ ëí£½ñë▲ äñëñÑíôó, ½½μ 
í) ÜïÖÜçÖ▲ñ ëí£½ñë▲ ôñëç　¡í 
Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë da1 =z1∙m 
Öíôí¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë dω1 =m∙(q+2∙x) 
Ñóí½ñöë çñëüóÖ çóö¡Üç da1=d1 + 2∙m 



Ñóí½ñöë çäíÑóÖ çóö¡Üç df1=d1 – 2,4∙m 
Ñ¿óÖí Öíëñ£íñ½Üú ôíïöó ôñëç　¡í b1=(10+5,5∙еx|+z1)∙m; 
ß) だïÖÜçÖ▲ñ ëí£½ñë▲ çñÖîí ôñëç　ôÖÜÇÜ ¡Ü¿ñïíμ 
Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë da2=dω2 =z2∙m 
Ñóí½ñöë çñëüóÖ £Üßáñç da2=d2 + 2∙m∙(1+x) 
Ñóí½ñöë çäíÑóÖ £Üßáñç df2=d2 – 2∙m∙(1,2-x) 
ÖíóßÜ¿áüóú Ñóí½ñöë ¡Ü¿ñïí daM2≤da2+6∙m / (z1+2) 
üóëóÖí çñÖîíμ äëó z1ο1 ó¿ó β, b2=0,355∙aω ν äëó z1=4, b2=0,315∙aω ; 
ëíÑóÜï▲ £í¡ëÜÇ¿ñÖóú £Üßáñçμ çñëüóÖ Ra=0,5∙d1-mν çäíÑóÖ Rf=0,5∙d1+1,2∙m 
Üï¿ÜçÖ▲ú ÜÇÜ¿ Üßêçíöí ôñëç　¡í çñÖîÜ½ ¡Ü¿ñïí 2δμ sin = b2 / (da1-0,5∙m) 

 
ぞí ½ñ¢ÜïñçÜñ ëíïïöÜ　Öóñ aω ç¿ó　ñö ÑÜäÜï¡íñ½Üñ ¡ÜÖöí¡öÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ 
ДjЖH ½íöñëóí¿í £Üßí ôñëç　ôÖÜÇÜ ¡Ü¿ñïí 
がÜäÜï¡íñ½Üñ Öíäë　¢ñÖóñ ó£Çóßí ДjЖF  ó ¡ÜÖöí¡öÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ДjЖH 
½íöñëóí¿í ôñëç　¡í ÜäëñÑñ¿　0öï　 ç £íçóïó½Üïöó Üö öçñëÑÜïöó ó 
öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó. ゎëÜääí ½íöñëóí¿í, ÑÜäÜï¡íñ½Üñ Öíäë　¢ñÖóñ ó£Çóßí ДjЖF  
ó ¡ÜÖöí¡öÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ ДjЖH ½íöñëóí¿í ôñëç　ôÖÜÇÜ ¡Ü¿ñïí  ÜäëñÑñ¿　0öï　 
ç £íçóïó½Üïöó Üö çñ¿óôóÖ▲ ï¡ÜëÜïöó ï¡Ü¿á¢ñÖó　 vS çóö¡Üç ôñëç　¡í äÜ 
£Üßá　½ ¡Ü¿ñïí. 
ぜíöñëóí¿, äëó½ñÖ　ñ½▲ú Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ôñëç　¡í  ÜÇ¿ñëÜÑóïöí　 ïöí¿á 
½íë¡ó 40 ,45, 40び 
どñë½óôñï¡í　 ÜßëíßÜö¡í, ¡ÜöÜëÜú  äÜÑçñëÇí0öï　 ôñëç　¡ó, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ 
ÜÇ¿ñëÜÑóïöÜú ïöí¿ó ½íë¡ó 40 ,45, 40び -  Ü¿ÜôüñÖóñ + £í¡í¿¡í öÜ¡í½ó 
ç▲ïÜ¡Üú ôíïöÜö▲ 
ぜíöñëóí¿ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 çñÖîí ôñëç　ôÖÜÇÜ ¡Ü¿ñïí – ßëÜÖ£í, ¿íöÜÖá, 
ïñë▲ú ôÜÇÜÖ. 
がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú öñë½ÜÜßëíßÜö¡ñ ßëÜÖ£Üç▲ñ çñÖî▲ ôñëç　ôÖ▲ê ¡Ü¿ñï Öñ 
äÜÑçñëÇí0ö, í Öí £ÖíôñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ ç¿ó　ñö ç▲ßÜë ïäÜïÜßí äÜ¿ÜôñÖó　 
£íÇÜöÜç¡ó çñÖîí (ç ¡Ü¡ó¿á, ç £ñ½¿0, îñÖöëÜßñ¢Ö▲ú). 
づí£ÖÜçóÑÖÜïöó ëí£ëÜüñÖó　 £Üßáñç öñ ¢ñ, ôöÜ ó ç £Üßôíö▲ê äñëñÑíôíê. 
ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲½ çóÑÜ½ ëí£ëÜüñÖó　 £Üßí ôñëç　ôÖÜÇÜ ¡Ü¿ñïí 
　ç¿　ñöï　 ó£ÖÜï £Üßí. 

37 ぴñäÖ▲ñ 
äñëñÑíôóμ 
¡ÜÖïöëÜ¡îó　, 
ÑÜïöÜóÖïöçí ó 
ÖñÑÜïöíö¡ó, 
ÜïÖÜç▲ ëíïôñöí 

ぴñäÖí　 äñëñÑíôí – ~öÜ ½ñêíÖó£½, ïÜïöÜ　àóú ó£ çñÑÜàñú £çñ£ÑÜô¡ó, îñäó ó 
çñÑÜ½Üú £çñ£ÑÜô¡ó. でîñä¿ñÖóñ îñäó ïÜ £çñ£ÑÜô¡í½ó – £í ïôñö ïó¿ Üïó¿ó　 
£Üßí £çñ£ÑÜô¡ó Öí üíëÖóë îñäó (£íîñä¿ñÖó　) 
ぴñäÖ▲ñ äñëñÑíôó äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ óïäÜ¿á£Ü0ö ç öóêÜêÜÑÖ▲ê ïöÜäñÖ　ê 
äÜ äëóôóÖñ ç▲ïÜ¡Üú Ü　£çó½Üïöó îñäó ¡ ç▲ïÜ¡ó½ ï¡ÜëÜïö　½. ん öí¡¢ñ 
ßÜ¿áüñú ÖíÇëÜ£ÜôÖÜú ïäÜïÜßÖÜïöó îñäó, ç ïëíçÖñÖóó ï ëñ½Öñ½. 
ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ¡ÜÖïöëÜ¡îóó îñäó, îñäÖ▲ñ äñëñÑíôó ¡¿íïïóâóîóëÜ0ö 



Öíμ í) ÇëÜ£Üç▲ñν ß) öëíÖïäÜëöÖ▲ñν ç) äëóçÜÑÖ▲ñ (çöÜ¿ÜôÖ▲ñ ó¿ó çöÜ¿ÜôÖÜ-
ëÜ¿ó¡Üç▲ñ, £Üßôíö▲ñ). 
ぴñäá – ~öÜ ïÑçÜñÖÖ▲ú ë　Ñ ä¿íïöóÖ, ïÜñÑóÖñÖÖ▲ê üíëÖóëÖÜ ï äÜ½Üàá0 
Üïó ó çöÜ¿¡ó). とÜ¿óôñïöçÜ ëíÑÜç ½Ü¢ñö ß▲öá Ñçí ó ßÜ¿ññ.ぷíëÖóëÖÜñ 
ïÜñÑóÖñÖóñ ½ñ¢ÑÜ £çñÖá　½ó Üßëí£Ü0ö Üïá(ç ÖíëÜ¢Ö▲ê ë　Ñíê ä¿íïöóÖ) ó 
çöÜ¿¡í (çÜ çÖÜöëñÖÖóê ë　Ñíê). 
ゑ ½í¿ÜÜöçñöïöçñÖÖ▲ê äñëñÑíôíê äëó½ñÖ　0ö çöÜ¿ÜôÖ▲ñ îñäó. ぞíóßÜ¿áüññ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ ó½ñ0ö çöÜ¿ÜôÖÜ-ëÜ¿ó¡Üç▲ñ äëóçÜÑÖ▲ñ îñäó. ぞíóßÜ¿ññ 
ÑÜëÜÇÜïöÜ　àó½óó£ äëóçÜÑÖ▲ê　ç¿　0öï　£Üßôíö▲ñ îñäó. 
ぢëó çñ¿óôóÖñ ç▲ö　¢¡ó Ñ¿óÖ▲ îñäó ç Ñ¿óÖÜ ÑçÜê üíÇÜç Ü Öññ ÜÑí¿　0ö 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ Ñçí £çñÖí 
げÖíôñÖóñ とぢが îñäÖÜú äñëñÑíôó ηο0,λ5…0,λ7. 
がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ ÜïöíÖíç¿óçí0ö Öí çñÑÜ½Üú çñöçó Üöö　¢ÖÜ0 £çñ£ÑÜô¡Ü, 
Üßñïäñôóçí　 öñ½ ïí½▲½ ÖñÜßêÜÑó½Üñ ÜöÑí¿ñÖóñ îñäó Üö çñÑÜàñú çñöçó ó  
óï¡¿0ôñÖóñ äÜÑêçíö▲çíÖó　 (£íê¿ñïö▲çíÖó　) îñäó £çñ£ÑÜô¡Üú. 
ぢëó äëÜñ¡öÖÜ½ ëíïôñöñ îñäÖÜú äñëñÑíôó üíÇ îñäó t ÜäëñÑñ¿　0ö ó£ 
Üï¿Üçó　 ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöó üíëÖóëÜç îñäó äÜ çñ¿óôóÖñ Ñíç¿ñÖó　 ç üíëÖóëñ 
ëî≤Дëî]. 

 3

1

28
pz

KT
t Э


  

がÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá îñäó äëó öí¡Ü½ Üï¿Üçóó (ÖÜë½í¿áÖÜñ Üï¿Üçóñ 
~¡ïä¿Üíöíîóó) ïÜïöíç¿　ñö Üö 8 ÑÜ 10 ö▲ï. ôíïÜç 
げÖíôñÖóñ üíÇí t, äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ äëó äëÜñ¡öÖÜ½ ëíïôñöñ ï¿ñÑÜñöÜ¡ëÜÇ¿　öá ç 
ßÜ¿áüÜ0 ïöÜëÜÖÜ ÑÜ ß¿ó¢íúüñÇÜ ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ ôóï¿í (15,875 ½½, 1λ,05 
½½, β5,4 ½½, γ1, 5 ½½) 
ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ëñ½ñÖÖÜú äñëñÑíôó u=D2/D1=z2/z1 
ゎÑñ D1 ó D2 – Ññ¿óöñ¿áÖ▲ñ Ñóí½ñöë▲ çñÑÜàñú ó çñÑÜ½Üú £çñ£ÑÜôñ¡ 
ぢëÜçñë¡Ü äëÜôÖÜïöó îñäó çñÑÜö äÜ Üï¿Üçó0 S ≥ ДSЖ , ÇÑñ S – âí¡öóôñï¡óú 
¡Ü~ââóîóñÖö £íäíïí äëÜôÖÜïöó,   

vЭt

ë

FFKF

F
S 

0  

ÇÑñ tF  - Ü¡ëÜ¢ÖÜñ Üïó¿óñ ç äñëñÑíôñ, (ç ぞ) 
v

づ
Ft   

0F  Üïó¿óñ Üö äëÜçóïíÖó　 çñÑÜ½Üú çñöçó (ç ぞ) 
3

0 10 gaqkF f  

とÜ~ââóîóñÖö fk  Üôóö▲çíñö ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ îñäóμ fk  =6 – ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖí　 

äñëñÑíôí,  fk =3 – äñëñÑíôí äÜÑ Öí¡¿ÜÖÜ½ ¡ ÇÜëó£ÜÖöÜ ÑÜ¿ññ γ0º, fk =1 
çñëöó¡í¿áÖí　 äñëñÑíôí 
q  - ½íïïí 1-ÇÜ ½ñöëí îñäóμ q ο 1,00 ¡Ç/½ Ñ¿　 t ο 15,875 ½½, q ο 1,λ0 ¡Ç/½ Ñ¿　 
t ο 1λ,05 ½½, q ο β,60 ¡Ç/½ Ñ¿　 t ο β5,4 ½½, q ο γ,80 ¡Ç/½ Ñ¿　 t ο γ1,5 ½½, 

ëF  - ëí£ëÜüí0àí　 ÖíÇëÜ£¡í Ñ¿　 îñäó, (ç ぞ) μ ëF  ο βγ000 ぞ Ñ¿　 t = 15,875 

½½, ëF  ο γ1800 ぞ Ñ¿　 t ο 1λ,05 ½½, ëF  ο 60000 ぞ Ñ¿　 t ο β5,4 ½½, ëF  = 
8λ000 ¡Ç/½ Ñ¿　 t ο γ1,5 ½½, 

vF  - Öíö　¢ñÖóñ îñäó Üö îñÖöëÜßñ¢Ö▲ê ïó¿, (ç ぞ) μ
2vqFv   

[S] -ÑÜäÜï¡íñ½▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö £íäíïí äëÜôÖÜïöó μ ДSЖο7,β äëó nI=50 
Üß/½óÖν ДSЖο8 äëó nIοβ00 Üß/½óÖ, ДSЖο8,λ äëó nIο400 Üß/½óÖν ДSЖολ,7 ぜぢí 
äëó nIο600 Üß/½óÖν ДSЖο10,8 äëó nIο800 Üß/½óÖ. 
ぞí ç▲ßÜë ÑÜäÜï¡íñ½ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ç üíëÖóëñ îñäó ДpЖ ç ÖíóßÜ¿áüñú 

ïöñäñÖó ç¿ó　ñö ôíïöÜöí çëíàñÖó　 ½ñÖáüñú £çñ£ÑÜô¡ó (  p ογ5 ぜぢí äëó nI 



ο50 Üß/½óÖν  p ογ0 ぜぢí äëó nI οβ00 Üß/½óÖ,  p οβ6 ぜぢí äëó nI =400 

Üß/½óÖν  p οβγ,5 ぜぢí äëó nI ο600 Üß/½óÖν  p οβ1 ぜぢí äëó nI =800 
Üß/½óÖ). ぢÜ~öÜ½Ü, äëó½ñÖñÖóñ Öíö　¢Ö▲ê ÜïöëÜúïöç (Üö¢ó½ÖÜú £çñ£ÑÜô¡ó, 
Öí¢ó½ÖÜÇÜ ëÜ¿ó¡í) Öñ ßÜÑñö ïäÜïÜßïöçÜçíöá Ü½ñÖáüñÖó0 Ñíç¿ñÖó　 ç 
üíëÖóëñ îñäó. 
ぞí ½óÖó½í¿áÖÜñ ôóï¿Ü £Üßáñç çñÑÜàñú £çñ£ÑÜô¡ó z1ç¿ó　ñö äñëñÑíöÜôÖÜñ 
ôóï¿Ü îñäÖÜú äñëñÑíôó z1=29-β∙u 
づíçÖÜ½ñëÖÜ½Ü ó£ÖíüóçíÖó0 îñäó ïäÜïÜßïöçÜñö ôñöÖÜñ ôóï¿Ü £Üßáñç îñäó 
Ltó ÖñôñöÖÜñ £Üßáñç £çñ£ÑÜôñ¡z1ó z2 
ぢëó ï½ñÖñ ïäÜïÜßí ï½í£▲çíÖó　 ï Öñäëñë▲çÖÜÇÜ Öí äñëóÜÑóôñï¡óú 
ïÖó¢íñöï　 とぢが, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ ÖíÇëÜ£¡ÜFt Öí îñäá ÖÜ¢ÖÜ äÜÖó£óöá. 
ぶóï¿Ü £Üßáñç çñÑÜ½Üú £çñ£ÑÜô¡ó z2 (Ñ¿　 äëóçÜÑÖÜú ëÜ¿ó¡ÜçÜú îñäó) 
äëóÖó½í0ö Öñ ßя¿áüó½ 1β0 äÜ äëóôóÖñ çñëÜ　öÖÜïöó ïÜï¡í¡óçíÖó　 îñäó 
ïÜ £çñ£ÑÜô¡ó, ¡ÜÇÑí îñäá ÜÑ¿óÖñÖí Öí çñ¿óôóÖÜ ½ñÖññ ÑçÜê üíÇÜç. 

38 ゑí¿▲ ó Üïóμ 
¡ÜÖïöëÜ¡îó　, 
ÜïÖÜç▲ ëíïôñöí 

ばôíïö¡ó çëíàí0àóêï　 Üïñú ó çí¿Üç, ï¿Ü¢íàóñ ç ¡íôñïöçñ ÜäÜë Öí£▲çí0ö 
îíäâí½ó. ぴíäâ▲, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ ç ïëñÑÖñú ôíïöó çí¿í ó¿ó Üïó Öí£▲çí0 
üñú¡í½ó, í Ü ¡ëí　 çí¿í – üóäí½ó (ëóïÜÖÜ¡ 1 ) 

 
づóïÜÖÜ¡ 1 - ぴíäâ▲ Öí Üôíïö¡íê çí¿í ó¿ó Üïó 
ぞñäÜÑçó¢ÖÜú ÜäÜëÜú Ñ¿　 îíäâ ï¿Ü¢óö äÜÑüóäÖó¡. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö 
êíëí¡öñëí öëñÖó　 ½ñ¢ÑÜ îíäâÜú ó ÖñäÜÑçó¢ÖÜú ÜäÜëÜú ëí£¿óôí0ö 
äÜÑüóäÖó¡ó ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ó ¡íôñÖó　. 
ゑí¿▲ ó£ÇÜöíç¿óçí0ö ïöÜäñÖôíö▲½ó, ÇÑñ ¡í¢Ñí　 ïöÜäñÖá – ~öÜ ÜôíïöÜ¡, Öí 
¡ÜöÜë▲ú ÜïöíÖíç¿óçí0ö Ññöí¿óμ ¡Ü¿ñïí, äÜÑüóäÖó¡ó, ü¡óç▲. どóêÜêÜÑÖ▲ú 
çí¿ ëñÑÜ¡öÜëí – ä　öóïöÜäñÖôíö▲ú (Öí Öñ½ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÜ çñÑÜ½Üñ ¡Ü¿ñïÜ). 
ゐ▲ïöëÜêÜÑÖ▲ú çí¿ ëñÑÜ¡öÜëí – ôñö▲ëñêïöÜäñÖôíö▲ú, öí¡ ¡í¡ ñÇÜ 
ó£ÇÜöÜç¿　0ö £íÜÑÖÜ ï çñÑÜàó½ £çñÖÜ½ (üñïöñëÖñú ó¿ó ôñëç　¡Ü½), äÜ~öÜ½Ü 
öí¡Üú çí¿ Öí£▲çí0ö çí¿-üñïöñëÖ　 ó¿ó çí¿-ôñëç　¡ ó ä　öÜú ïöÜäñÖó Ü ÖñÇÜ 
Öñö. ぱÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜñ Öí£ÖíôñÖóñ ïöÜäñÖñú ó ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóñ Ññöí¿ñú Öí 
çí¿Ü äÜ¡í£íÖÜ Öí ëóï .β.1 ó ëóï. β.β 

 
づóïÜÖÜ¡ 2.1  づóïÜÖÜ¡ 2.2  
ぱÜë½Ü¿▲ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Ñóí½ñöëÜç ó Ñ¿óÖ ïöÜäñÖñú çí¿í 

ぢñëçí　 ïöÜäñÖáμ Ñóí½ñöë ½½, Ñ¿óÖí ½½ 

ゑöÜëí　 ïöÜäñÖá ½½ (  Ü¡ëÜÇ¿　0ö ÑÜ ôóï¿í, ¡ëíöÖÜÇÜ 

ä　öó), が¿óÖí … ½½ 

どëñöá　 ïöÜäñÖá がóí½ñöë …½½ 
が¿óÖí l3ゐ ο 10 ½½ (ç£　öá ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ) 

ぶñöçñëöí　 ïöÜäñÖá ο … ½½ 

  ...
2,0

10
3

3
1

1 
 

T
d ゐ

...5,1 11  ゐゐ dl

...2,1 12  ゐゐ dd ゐd2

 ゐゐ dl 22 5,1

 ゐゐ dd 23 2,1

ゐゐ dd 24 



 ο … ½½ (ÇÑñ  - üóëóÖí äÜÑüóäÖó¡í) 
39 ぜÜâö▲μ 

¡ÜÖïöëÜ¡îó　, 
ÑÜïöÜóÖïöçí ó 
ÖñÑÜïöíö¡ó, 
ÜïÖÜç▲ ëíïôñöí 

ぜÜâö▲ äëñÑÖí£ÖíôñÖ▲ Ñ¿　 ïÜñÑóÖñÖó　 ¡ÜÖîÜç ÑçÜê çí¿Üç, 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ïÜÜïÖÜ, í öí¡¢ñ äñëñÑíôó çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　. 
だïÖÜçÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡Üú ½Üâö 　ç¿　ñöï　 äñëñÑíçíñ½▲ú çëíàí0àóú 
½Ü½ñÖö ど. ぜÜâö▲ 　ç¿　0öï　 ïöíÖÑíëöÖ▲½ó ó£Ññ¿ó　½ó ó äÜÑßóëí0öï　 äÜ 
ëíïôñöÖÜ½Ü çëíàí0àñ½Ü ½Ü½ñÖöÜ どëíïô=と∙ど , ÇÑñと – ¡Ü~ââóîóñÖö ëñ¢ó½í 
ëíßÜö▲ ½Üâö▲ (Üö 1,15 ÑÜ 4). 

と¿íïïóâó¡íîó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ½Üâö äÜ êíëí¡öñëÜ ëíßÜö▲ ó öóäÜμ 
1 ぢÜïöÜ　ÖÖí　 – ゎ¿Üêóñ, とÜ½äñÖïóëÜ0àóñ, ばäëÜÇí　  (ぞíäëó½ñë, ÜäëÜÇí　 

çöÜ¿ÜôÖÜ-äí¿áîñçí　), ぐñïö¡í　  (ぞíäëó½ñë, ¡ëñïöÜçÜ-üíëÖóëÖí　 ½Üâöí)ν 
β でîñäÖí　 - とÜ¿íô¡Üçí　 ½Üâöí, ぱëó¡îóÜÖÖí　 ½Üâöí  

γ でí½ÜÜäëíç¿　ñ½í　 - ぴñÖöëÜßñ¢Öí　, ぢëñÑÜêëíÖóöñ¿áÖí　 
40 ぢÜÑüóäÖó¡ó 

ï¡Ü¿á¢ñÖó　μ 
¡ÜÖïöëÜ¡îó　, 
ÑÜïöÜóÖïöçí ó 
ÖñÑÜïöíö¡ó, 
ÜïÖÜç▲ ëíïôñöí 

ぢÜÑüóäÖó¡ó ï¡Ü¿á¢ñÖó　. ぢëÜïöñúüí　 ÜäÜëí ï¡Ü¿á¢ñÖó　 Ñ¿　 îíäâ▲ çí¿í 
ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 ç çóÑñ çöÜ¿¡ó, £íäëñïïÜçíÖÖÜú ç ¡ÜëäÜï. ゑöÜ¿¡í ç▲äÜ¿ÖñÖí ó£ 
ïäñîóí¿áÖÜÇÜ íÖöóâëó¡îóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í (Öíäëó½ñë, ßëÜÖ£▲, ßíßßóöí, 
¿íöÜÖá, ôÜÇÜÖ, ä¿íïöó¡). だäÜëÜú öí¡¢ñ ½Ü¢ñö ï¿Ü¢óöá ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜú 
Üöçñëïöóñ ¡ÜëäÜïí. ぢÜÑüóäÖó¡ó ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 äëó½ñÖ　öá ç 
öÜ½ ï¿Üôíñ, ¡ÜÇÑí ôíïöÜöí çëíàñÖó　 çí¿í ßÜ¿ññ γ000 Üß/½óÖ. 
ばÑÜßïöçÜ ½ÜÖöí¢í ó Ññ½ÜÖöí¢í, í öí¡¢ñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖí　 äëÜïöÜöí 
¡ÜÖïöëÜ¡îóó 　ç¿　0öï　 ÑÜïöÜóÖïöçí½ó äÜÑüóäÖó¡Üç ï¡Ü¿á¢ñÖó　. だÑÖí¡Ü Ü 
Öóê ñïöá ó ïÜàñïöçñÖÖ▲ñ ÖñÑÜïöíö¡ó, ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá— ßÜ¿áüóñ äÜöñëó 
½ÜàÖÜïöó Öí äëñÜÑÜ¿ñÖóñ ïó¿ öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 
で½í£ÜôÖ▲ñ ¡íÖíç¡ó ÑÜ¿¢Ö▲ ëíïäÜ¿íÇíöáï　 ç▲üñ ÖíÇëÜ£ÜôÖÜú £ÜÖ▲ 
どí¡¢ñ äëó½ñÖó½▲ ï½í£¡ó ëí£ÖÜú  ¡ÜÖïóïöñÖîóó - ¢óÑ¡óñ (ôíïöÜöí çí¿í 
n>γ000), ä¿íïöóôÖ▲ñ (n≤γ000 Üï¿Üçó　 äñëóÜÑóôñï¡Üú äÜÑíôó), öçñëÑ▲ñ 
(n<2000) 
ぞíóßÜ¿ññ ôíïöÜ, ÜïÜßñÖÖÜ äëó ßÜ¿áüóê ÖíÇëÜ£¡íê, äëó½ñÖ　0ö äÜÑüóäÖó¡ 
ï ëí£ëñ£ÖÜú çöÜ¿¡Üú (ëí£éñ½Ö▲½ó ç¡¿íÑ▲üí½ó) (ëóï. 6). だÖ ïÜïöÜóö ó£ 
¡ÜëäÜïí 1, ëí£éñ½ÖÜÇÜ ç¡¿íÑ▲üí 2, ¡ë▲ü¡ó 3 ó ßÜ¿öÜç 4. だöçñëïöóñ ç 
¡ë▲ü¡ñ ï¿Ü¢óö Ñ¿　 ÜïöíÖÜç¡ó ½íï¿ñÖ¡ó, ó£ ¡ÜöÜëÜú ½íï¿Ü äÜïöÜäíñö Öí 
öëÜàóñï　 äÜçñëêÖÜïöó. どí¡Üú äÜÑüóäÖó¡ ÜÑÜßÖÜ ÜïöíÖíç¿óçíöá Öí ¿0ßÜ½ 
Üôíïö¡ñ çí¿í, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ Öñëí£éñ½Ö▲ú äÜÑüóäÖó¡ ½Ü¢ÖÜ ÜïöíÖÜçóöá 
¿óüá Öí ¡ÜÖîñçÜú ÜäÜëñ — üóäñ. ゑ ëí£éñ½ÖÜ½ äÜÑüóäÖó¡ñ ½Ü¢ÖÜ 
ëñÇÜ¿óëÜçíöá £í£Üë ½ñ¢ÑÜ çí¿Ü½ ó ç¡¿íÑ▲üñ½ äÜöñ½ äÜÑ¢íöó　 ßÜ¿öí½ó 4 
¡ë▲ü¡ó ï çñëêÖñú äÜ¿ÜçóÖÜú ç¡¿íÑ▲üí. 

 
ぞíóßÜ¿ññ ôíïö▲ çóÑÜ½ ëí£ëÜüñÖó　 ç¡¿íÑ▲üí äÜÑüóäÖó¡í ï¡Ü¿á¢ñÖó　 
　ç¿　ñöï　 ó£ÖÜï ó £íñÑíÖóñ 
が¿　 öÜÇÜ, ôöÜß▲ äÜÑüóäÖó¡ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ëíßÜöí¿ ï Öíó½ñÖáüó½ó £íöëíöí½ó 
~ÖñëÇóó Öí öëñÖóñ, ÖñÜßêÜÑó½Ü Üßñïäñôóöá ¢óÑ¡ÜïöÖÜñ öëñÖóñ, Ñ¿　 ôñÇÜ 
ÖñÜßêÜÑó½Ü Üßñïäñôóöá ÑÜäÜïöó½▲ú £í£Üë ó ¡ÜÖïóïöñÖîó0 ï½í£¡ó. ぢëó 
£íäÜï¡ñ äÜÑüóäÖó¡í ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ½íï¿　Ö▲ú ¡¿óÖ äñëñêÜÑóö ç ½íï¿　ÖÜñ 
¡Ü¿áîÜ 

41 ぢÜÑüóäÖó¡ó 
¡íôñÖó　μ 

ぷóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 Üßé　ïÖ　ñöï　 
½í¿▲½ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ½ äëó öëñÖóó ¡íôñÖó　. ぢÜÑüóäÖó¡ ¡íôñÖó　 (ëóïÜÖÜ¡, 

Bl ゐ 4 B



¡ÜÖïöëÜ¡îó　, 
ÑÜïöÜóÖïöçí ó 
ÖñÑÜïöíö¡ó, 
¡¿íïïóâó¡íîó　 

í -ç)ïÜïöÜóö ó£ çÖÜöëñÖÖñÇÜ 2 ó ÖíëÜ¢ÖÜÇÜ 1 ¡Ü¿ñî, öñ¿ ¡íôñÖó　 3 (ç ÑíÖÖÜ½ 
ï¿Üôíñ üíëó¡ó) ó ïñäíëíöÜëí 4. ゑÖÜöëñÖÖññ ¡Ü¿áîÜ Üß▲ôÖÜ ¢ñïö¡Ü 
Öíïí¢óçíñöï　 Öí çí¿, í ÖíëÜ¢ÖÜñ £í¡ëñä¿　ñöï　 ç ¡ÜëäÜïñ. ぜñ¢ÑÜ 
çëíàí0àó½óï　 ó ÖñäÜÑçó¢Ö▲½ ¡Ü¿áîí½ó ëíïäÜ¿Ü¢ñÖ▲ öñ¿í ¡íôñÖó　, 
ÜÑñë¢óçíñ½▲ñ Öí äÜïöÜ　ÖÖÜ½ ëíïïöÜ　Öóú ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí ïñäíëíöÜëÜ½ (ï¿ÜçÜ 
«ïñäíëíöÜë» Ü£Öíôíñö – ëí£Ññ¿óöñ¿á). 
 

 
í — üíëó¡Üç▲ú ëíÑóí¿áÖ▲ú ÜÑÖÜë　ÑÖ▲ú, ß — ëÜ¿ó¡Üç▲ú ¡ÜÖóôñï¡óú 
ëíÑóí¿áÖÜ-ÜäÜëÖ▲ú, ç — üíëó¡Üç▲ú ÜäÜëÖ▲ú ÜÑóÖíëÖ▲úν 1 — ÖíëÜ¢ÖÜñ 
¡Ü¿áîÜ, 2 — çÖÜöëñÖÖññ ¡Ü¿áîÜ, γ — üíëó¡, 4 — ïñäíëíöÜë 
づóïÜÖÜ¡ 1 - ぢÜÑüóäÖó¡ó ¡íôñÖó　 
と¿íïïóâó¡íîó　 äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 
1) ゑ £íçóïó½Üïöó Üö âÜë½▲ öñ¿ ¡íôñÖó　 äÜÑüóäÖó¡ó Ññ¿　öï　 Öí üíëó¡Üç▲ñ 
ó ëÜ¿ó¡Üç▲ñ, í ç £íçóïó½Üïöó Üö ôóï¿í ë　ÑÜç öñ¿ ¡íôñÖó　 — Öí ÜÑÖÜ-, ÑçÜê- 
ó ½ÖÜÇÜë　ÑÖ▲ñ. 
β) ぢÜ êíëí¡öñëÜ ÖíÇëÜ£Ü¡, Ñ¿　 çÜïäëó　öó　 ¡ÜöÜë▲ê äëñÑÖí£ÖíôñÖ▲ 
äÜÑüóäÖó¡ó, óê ëí£Ññ¿　0ö Öí ëíÑóí¿áÖ▲ñ, Üïñç▲ñ (ÜäÜëÖ▲ñ) ó ëíÑóí¿áÖÜ-
ÜäÜëÖ▲ñ. づíÑóí¿áÖ▲ñ äÜÑüóäÖó¡ó äëñÑÖí£ÖíôñÖ▲ Ñ¿　 äëÜöóçÜÑñúïöçó　 
öí¡ó½ çÖñüÖó½ ïó¿í½, ¡ÜöÜë▲ñ Öíäëíç¿ñÖ▲ äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ äëÜÑÜ¿áÖÜú 
Üïó äÜÑüóäÖó¡í (çí¿í), ö. ñ. äÜ ¿óÖóó, ïÜçäíÑí0àñú ï ÜÑÖó½ ó£ ëíÑóÜïÜç 
~öóê Ññöí¿ñú. だïñç▲ñ äÜÑüóäÖó¡ó ÜÑñë¢óçí0ö çí¿ Üö Üïñç▲ê 
äñëñ½ñàñÖóú, ö. ñ. äñëñ½ñàñÖóú ç Öíäëíç¿ñÖóó äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó 
äÜÑüóäÖó¡í (çí¿í). ご, Öí¡ÜÖñî, ëíÑóí¿áÖÜ-ÜäÜëÖ▲ñ äÜÑüóäÖó¡ó 
ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ äëÜöóçÜÑñúïöçÜ0ö ¡í¡ ëíÑóí¿áÖ▲½, öí¡ ó Üïñç▲½ 
äñëñ½ñàñÖó　½ çí¿Üç. ゑïñ äÜÑüóäÖó¡ó ïöíÖÑíëöó£ÜçíÖ▲. 
γ) ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ïÜÜöÖÜüñÖó　 ëíÑóí¿áÖ▲ê ó Üïñç▲ê ëí£½ñëÜç óê 
ëí£Ññ¿　0ö Öí ïñëóóμ ¿ñÇ¡Ü0, ïëñÑÖ00, ö　¢ñ¿Ü0. ぢëó ÜÑóÖí¡ÜçÜ½ 
çÖÜöëñÖÖñ½ Ñóí½ñöëñ äÜÑüóäÖó¡ó ¿ñÇ¡Üú ïñëóó ó½ñ0ö ½ñÖáüÜ0 üóëóÖÜ ó 
ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñóí½ñöë, ôñ½ äÜÑüóäÖó¡ó ïëñÑÖñú ïñëóó. 
どçñëÑÜïöá öñ¿ ó ¡Ü¿ñî äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 ÑÜ¿¢Öí ïÜÜöçñöïöçÜçíöá 
£ÖíôñÖó　½ HRC 61…6γ. 
ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲½ çóÑÜ½ ëí£ëÜüñÖó　 äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 
　ç¿　ñöï　 Üïöí¿ÜïöÖÜñç▲¡ëíüóçíÖóñ ÑÜëÜ¢ñ¡ ó öñ¿ ¡íôñÖó　 
ぢÜÑüóäÖó¡ Öí çí¿ ½ÜÖöóëÜ0ö ÜÑíëí½ó äÜ çÖÜöëñÖÖñ½Ü ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ 
äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜÇÜ ¡Ü¿áîí 
がñ½ÜÖöí¢ äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 ï çí¿í ÜïÜàñïöç¿　0ö ï äÜ½Üàá0  
äëñÑçíëóöñ¿áÖÜÇÜ ÖíÇëñçí äÜÑüóäÖó¡í ó¿ó äÜïëñÑïöçÜ½ öëñê¿íäôíöÜÇÜ 
çóÖöí 
ぜÜÖöí¢ ëíÑóí¿áÖÜ-ÜäÜëÖ▲ê äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　 äÜ ïäÜïÜßÜ «çëíïäÜë» ó 
«çëíïö　¢¡Ü» Ü£Öíôíñö, ôöÜ Üïñç▲ñ ïó¿▲, çÜ£Öó¡í0àóñ Üö ïí½óê 
äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　, ï¡Ü½äñÖïóëÜçíÖ▲. ぢëó ~öÜ½, ñï¿ó «çëíïäÜë» - 
ÜôíïöÜ¡ çí¿í ½ñ¢ÑÜ äÜÑüóäÖó¡í½ó ï¢íö, í «çëíïö　¢¡Ü» - ÜôíïöÜ¡ çí¿í 
ëíïö　ÖÜöν 
ばäÜëÖ▲ú äÜÑüóäÖó¡ ¡íôñÖó　 äëñÑÖí£ÖíôñÖ Ñ¿　 çÜïäëó　öó　 öÜ¿á¡Ü ÜïñçÜú 
ÖíÇëÜ£¡ó. 
 

42 ぢÜÑüóäÖó¡ó ぞÜ½ñë äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 ÖíÖÜï　ö Öí öÜëñî ÜÑÖÜÇÜ ó£ ¡Ü¿ñî. ぞÜ½ñë 



¡íôñÖó　μ 
½íë¡óëÜç¡í, 
ÜïÖÜç▲ 
äëÜñ¡öÖÜÇÜ ó 
äëÜçñëÜôÖÜÇÜ 
ëíïôñöÜç 

½Ü¢ñö ïÜÑñë¢íöá Üö öëñê (***) ÑÜ ïñ½ó îóâë (*******). ぞÜ¿ó, ïöÜ　àóñ ç 
ÖÜ½ñëñ (ïäëíçí Öí¿ñçÜ) ÜäÜï¡í0ö. でñÑá½í　 ó üñïöí　 îóâë▲ Öñ 
ëíïï½íöëóçí0öï　 ç ÜôñßÖÜ½ äëÜîñïïñ, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ óê ç ÖÜ½ñëñ Öñ ïöíç　ö. 
ぢÜë　ÑÜ¡ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 îóâë ç ÖÜ½ñëñ äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　  
- äñëçí　 ó çöÜëí　 - çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë äÜÑüóäÖó¡í (ëñ£Ü¿áöíö) Ññ¿ñÖó　 
Ñóí½ñöëí  Öí 5) 
- öëñöá　 - ïñëó　 äÜÑüóäÖó¡í äÜ üóëóÖñ  
- ôñöçñëöí　 - öóä äÜÑüóäÖó¡í 
- ä　öí　 - ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖí　 ÜïÜßñÖÖÜïöá äÜÑüóäÖó¡í 
ぢëó½ñë ëíïüóâëÜç¡ó ÖÜ½ñëÜç β17, 7γ10, γ6β08 ó 46γ15 
217 
17 – çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë äÜÑüóäÖó¡í 17ê5 ο 85 ½½ 
2 – äÜÑüóäÖó¡ ¿ñÇ¡Üú ïñëóó (äÜ Ñóí½ñöëÜ) 
0 – öóä äÜÑüóäÖó¡í – üíëó¡Üç▲ú ëíÑóí¿áÖ▲ú 
7310 
12 – çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë äÜÑüóäÖó¡í 1βê5 ο 60 ½½ 
3 – äÜÑüóäÖó¡ ïëñÑÖñú ïñëóó (äÜ Ñóí½ñöëÜ) 
7 – öóä äÜÑüóäÖó¡í – ëÜ¿ó¡Üç▲ú ëíÑóí¿áÖÜ-ÜäÜëÖ▲ú 
がÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　μ 1) ÑóÖí½óôñï¡Üú 
ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöá0, ö. ñ. äÜ ïäÜïÜßÖÜïöá0 ç öñôñÖóñ 1 ½¿Ö. ÜßÜëÜöÜç 
ç▲Ññë¢óçíöá ßñ£ ëí£ëÜüñÖó　 £íÑíÖÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü äëó ôíïöÜöñ çëíàñÖó　 
çí¿í ßÜ¿ññ 1 Üß/½óÖν β) ïöíöóôñï¡Üú ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöá0 – ïäÜïÜßÖÜïöá0 ç 
öñôñÖóñ 1 ½¿Ö. ÜßÜëÜöÜç ç▲Ññë¢óçíöá £íÑíÖÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü äëó ôíïöÜöñ 
çëíàñÖó　 ½ñÖññ 1 Üß/½óÖ. 
ぢëóÇÜÑÖÜïöá äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 ÜïöíÖíç¿óçí0ö äÜ Üï¿Üçó0 ëíßÜôí　 
ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöá ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ½ñÖáüñ ÑóÖí½óôñï¡Üú ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöó, 
ö.ñ. でRëíß ≤ でR  ó¿ó ëíïôñöÖí　 ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ßÜ¿áüñ 
ÑÜäÜïöó½Üú L≥ДLЖο 10000…1β000 ôíïÜç. 
でç　£á ½ñ¢ÑÜ ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá0 L, ~¡çóçí¿ñÖöÖÜú ÖíÇëÜ£¡Üú Öí äÜÑüóäÖó¡ 
RЭ ó ÑóÖí½óôñï¡Üú ÇëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöá0 Cr ÜäëñÑñ¿　ñöï　 öí¡  ЭRCrL   

Э¡çóçí¿ñÖöÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü Öí äÜÑüóäÖó¡ ¡íôñÖó　 ç▲ôóï¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñμ   ゐarЭ KYRRXR   

43 づí£éñ½Ö▲ñ 
ïÜñÑóÖñÖó　 
Ññöí¿ñú ½íüóÖμ 
ëñ£áßÜç▲ñ, 
üäÜÖÜôÖ▲ñ, ï 
£í£ÜëÜ½, ï 
Öíö　ÇÜ½, 
äñëñêÜÑÖ▲ñ 

と ëí£éñ½Ö▲½ ïÜñÑóÖñÖó　½ ÜöÖÜï　ö ïÜñÑóÖñÖóñ ½Üâöí½ó, ëñ£áßÜçÜñ 
(ßÜ¿öÜçÜñ), ü¿óîñçÜñν üäÜÖÜôÖÜñ 
ゑ ßÜ¿öÜçÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó ÑÜ¿¢Ö▲ äëóïÜöïöçÜçíöáμ ßÜ¿ö, üíúßí, Çíú¡í 
ゑ üäÜÖÜôÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó ÑÜ¿¢Ö▲ ÜôíïöçÜçíöáμ çí¿, üäÜÖ¡í, ïöÜäóîí 
¡Ü¿ñïí 

ぷäÜÖÜôÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ ßÜÑñö Üßëí£ÜçíÖÜ, ñï¿ó ç ïÜñÑóÖñÖóñ çí¿í ïÜ 
ïöÜäóîñú ¡í¡Üú-¿óßÜ Ññöí¿ó äÜ½ñïöóöá ïöñë¢ñÖá äëó£½íöóôñï¡Üú âÜë½▲ – 
üäÜÖ¡Ü. どí¡ó½ Üßëí£Ü½ ïÜ£Ñíïöï　 Üï¿Üçóñ ¢ñïö¡ÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖóñ çí¿í ïÜ 
ïöÜäóîñú. ぷäÜÖÜôÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Üßñïäñôóçíñö äñëñÑíôÜ çëíàí0àñÇÜ 
½Ü½ñÖöí Üö çí¿í ¡ ïöÜäóîñ Ññöí¿ó ôñëñ£ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜ0 Ññöí¿á - üäÜÖ¡Ü. 
ゑ £íçóïó½Üïöó Üö âÜë½▲ ó Öí£ÖíôñÖó　 üäÜÖ¡ó ß▲çí0öμ 

1 ぢëó£½íöóôñï¡óñ (Ñ¿　 ÖñäÜÑçó¢Ö▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ëóï.1, í) ó 
Öíäëíç¿　0àóñ (Ñ¿　 äÜÑçó¢Ö▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ëóï.1, ß) 

 
í) äÜäñëñôÖÜñ ïñôñÖóñ üäÜÖÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　ν ß) ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 

äÜÑçó¢ÖÜÇÜ üäÜÖÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 
づóïÜÖÜ¡ 1 



β と¿óÖÜç▲ñ (äëó£½íöóôñï¡í　 üäÜÖ¡í ï Ü¡¿ÜÖÖÜú ÜÑÖÜú ÇëíÖó 1μ100) 

 
í) ß) ç) Ç) 

í) ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 üäÜÖÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ¡¿óÖÜçÜú üäÜÖ¡Üúν ß) ¡¿óÖÜçí　 
üäÜÖ¡í, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖí ç äí£Ü çí¿íν ç) ¡¿óÖÜçí　 üäÜÖ¡í, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖí Öí 
¿▲ï¡ñ çí¿í Ç) âëó¡îóÜÖÖí　 ¡¿óÖÜçí　 üäÜÖ¡í (äí£ Öí çí¿Ü ÜöïÜöïöçÜñö) 

1 – ¡¿óÖÜçí　 üäÜÖ¡íν β – ïöÜäóîí Ññöí¿óν γ çí¿ 
づóïÜÖÜ¡ β 

γ でñÇ½ñÖöÖ▲ñ 

 
í) ß) 

í) ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 üäÜÖÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ï ïñÇ½ñÖöÖÜú üäÜÖ¡Üúν ß) 
äÜäñëñôÖÜñ ïñôñÖóñ üäÜÖÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖóñ ï ïñÇ½ñÖöÖÜú üäÜÖ¡Üú 

づóïÜÖÜ¡ γ 
ゑ Üöçñëïöóó ïöÜäóî▲ ç▲äÜ¿Ö　0ö äí£ äëó£½íöóôñï¡Üú âÜë½▲, í Öí çí¿Ü, 

ç £íçóïó½Üïöó Üö âÜë½▲ üäÜÖ¡ó ç▲äÜ¿Ö　0öμ 
í) äí£ äëó£½íöóôñï¡Üú âÜë½▲ – Ñ¿　 äëó£½íöóôñï¡Üú ó¿ó ¡¿óÖÜçÜú 

(çëñ£ÖÜú) üäÜÖ¡ó (ëóï.β, ß) 
ß) äí£ ïñÇ½ñÖöÖÜú âÜë½▲ – Ñ¿　 ïñÇ½ñÖöÖÜú üäÜÖ¡ó 
ç) ¿▲ï¡Ü – Ñ¿　 ¡¿óÖÜçÜú üäÜÖ¡ó (ëóï. γ, ç) 
Ç) äí£ Öñ ç▲äÜ¿Ö　0ö – Ñ¿　 âëó¡îóÜÖÖÜú ¡¿óÖÜçÜú üäÜÖ¡ó (ëóï.β, Ç) 
づí£½ñë▲ äëó£½íöóôñï¡Üú üäÜÖ¡ó bêhÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ëíÖññ 

ëíïïôóöíÖÖÜ½Ü Ñóí½ñöëÜ dçí¿í ç öíß¿óîíê ゎだでどí. が¿óÖÜ l üäÜÖ¡ó 
Üß▲ôÖÜ äëóÖó½í0ö ëíçÖÜú 1,5 d, í £íöñ½ äëÜó£çÜÑ　ö äëÜçñëÜôÖ▲ú ëíïôñö 
üäÜÖ¡ó Öí ïëñ£ ó ï½　öóñ. 

でÜñÑóÖñÖóñ ç ¡ÜöÜëÜ½ ÜöïÜöïöçÜñö üäÜÖ¡í, ÖÜ Öí çí¿Ü ç▲äÜ¿ÖñÖ▲ 
ç▲ïöÜä▲ ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú âÜë½▲ Öí£▲çíñöï　 ü¿óîñç▲½ (ëóï. 4). ゑ Üöçñëïöóó 
ïöÜäóî▲ ç▲äÜ¿ÖñÖ▲ äí£▲ ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú âÜë½▲. 

ぷ¿óîñç▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　 Üßñïäñôóçí0ö ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 öÜôÖÜïöá 
ïÜñÑóÖñÖó　 ó ÖíÇëÜ£ÜôÖÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá. ぴñÖöëóëÜçíÖóñ ïöÜäóî▲ Öí 
ü¿óîñçÜ½ çí¿Ü ½Ü¢ñö ÜïÜàñïöç　öï　 äÜ Ñóí½ñöëÜ ç▲ïöÜäÜç, çäíÑóÖ ó¿ó äÜ 
ßÜ¡Üç▲½ äÜçñëêÖÜïö　½ ü¿óîñç. 

 
í) ß) ç) Ç) Ñ) 

í), Ç), Ñ) – ëíçÖÜßÜôÖ▲ñ ü¿óî▲ν ß) – ~çÜ¿áçñÖöÖ▲ñ ü¿óî▲ν ç) – 
öëñÜÇÜ¿áÖ▲ñ ü¿óî▲ 

づóïÜÖÜ¡ 4 
だö¿óôóñ ü¿óîí Üö üäÜÖ¡ó ç öÜ½, ôöÜ ü¿óî ç▲äÜ¿ÖñÖ £íÜÑÖÜ ï çí¿Ü½ ó 
ü¿óîÜç Öí çí¿Ü ½Ü¢ñö ß▲öá ôñö▲ëñ ó ßÜ¿ññ. 

44 ぞñëí£éñ½Ö▲ñ 
ïÜñÑóÖñÖó　 

でÜñÑóÖñÖó　 Ññöí¿ñú ½íüóÖ ß▲çí0ö  ëí£éñ½Ö▲ñ ó Öñëí£éñ½Ö▲ñ. 
と Öñëí£éñ½Ö▲½ çóÑí½ ïÜñÑóÖñÖóú ÜöÖÜï　ö ïçíëÜôÖ▲ñ, £í¡¿ñäÜôÖ▲ñ, 



Ññöí¿ñú ½íüóÖμ 
£í¡¿ñäÜôÖ▲ñ, 
ïçíëÖ▲ñ, 
äí　ÖÖ▲ñ ó 
¡¿ññÖ▲ñ 

¡¿ññç▲ñ 
づí£ÖÜçóÑÖÜïöó ïçíëÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú - çÖíê¿ñïö, öíçëÜçÜñ, ÜÇ¿ÜçÜñ, 
ïö▲¡ÜçÜñ 
が¿　 £í¡¿ñäÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú Üß　£íöñ¿áÖÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü ï¡çÜ£ÖÜñ Üöçñëïöóñ 
ç ïÜñÑóÖ　ñ½▲ê Ññöí¿　ê 
でçíëÜôÖ▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　 Ññöí¿ñú ëíïïôóö▲çí0ö öÜ¿á¡Ü Öí ïëñ£. ぞíóßÜ¿ññ 
Ü　£çó½Üú ¿óÖóñú äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ïçíëÜôÖÜÇÜ üçí, Üßëí£Ü0àñú 
ä¿Üï¡Üïöá ïëñ£í 　ç¿　ñöï　 ç▲ïÜöí äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ öëñÜÇÜ¿áÖó¡í 
äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 üçí. 
ばï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó Ññöí¿ó Öí ïëñ£ £íäóï▲çí0ö Ñ¿　 ¡íïíöñ¿áÖÜÇÜ 
Öíäë　¢ñÖó　 k≤ДkЖ, í Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó Öí ï½　öóñ £íäóï▲çí0ö Ñ¿　 
ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 j≤ДjЖ. ゎÑñ ДkЖ ó ДjЖ ~öÜ ÑÜäÜïöó½▲ñ ¡íïíöñ¿áÖ▲ñ 
ó ÖÜë½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ó¿ó öí¡óñ £ÖíôñÖó　 Öíäë　¢ñÖóú, äëó ¡ÜöÜë▲ê 
Üßñïäñôóçíñöï　 ÜäëÜÇí　 ÑñâÜë½íîó　 ßëÜïí. ばïöíÖÜç¿ñÖí äëóß¿ó£óöñ¿áÖí　 
ïç　£á ½ñ¢ÑÜ ÑíÖÖ▲½ó çñ¿óôóÖí½ó ДkЖ ο0,6∙ДjЖ. 

 
づóïÜÖÜ¡ β - でêñ½í ïçíëÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ¿óïöÜç çÖíê¿ñïö 
げí¡¿ñäÜôÖ▲ñ ó üäÜÖÜôÖ▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　 ëíïïôóö▲çí0ö ¡í¡ Öí ïëñ£, öí¡ ó Öí 
ï½　öóñ. 

 
づóïÜÖÜ¡ β - でêñ½í ïÜñÑóÖñÖó　 ¿óïöÜç £í¡¿ñä¡Üú 

45 ゎóÑëÜïöíöó¡íμ 
ÇóÑëÜïöíöóôñï¡Ü
ñ Ñíç¿ñÖóñ, 
£í¡ÜÖ ぢíï¡í¿　 ó 
んëêó½ñÑí, 
Üï¿Üçó　 
ëíçÖÜçñïó　 
ä¿íçí0àóê öñ¿ 

ゎóÑëÜïöíöó¡í – ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó 
ëíçÖÜçñïÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ¢óÑ¡Üïöó 
ゎóÑëÜïöíöóôñï¡ó½ Ñíç¿ñÖóñ½ Öí£▲çí0öïó¿Ü ö　¢ñïöó ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó 
ç▲ïÜöÜú hÜöÖñïñÖÖÜ0 ¡ ñÑóÖóîñ ä¿ÜàíÑó 

ばëíçÖñÖóñ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 hgp   ,  
ñÑóÖóî▲ ó£½ñëñÖó　 çñ¿óôóÖ p - Ñíç¿ñÖóñ (ぢí),   - ä¿ÜöÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó 
(¡Ç/½3), g  - Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äíÑñÖó　 (½/ï2), h  - ç▲ïÜöí ïöÜ¿ßí 
¢óÑ¡Üïöó (½) 
ぢÜ¿ÖÜñ (íßïÜ¿0öÖÜñ) ÇóÑëÜïöíöóôñï¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ ¢óÑ¡Üïöó 
ëíçÖÜ í¿Çñßëíóôñï¡Üú ïÜ½½ñ Ñíç¿ñÖóú Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲ ó ïöÜ¿ßí 
¢óÑ¡Üïöó ëíßïοë0+ë 
ばïöëÜúïöçÜ, äÜ¡í£▲çí0àññ äëñç▲üñÖóñ Ñíç¿ñÖó　 (ÇóÑëÜïöíöóôñï¡Üñ 
Ñíç¿ñÖóñ) ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ ¢óÑ¡Üïöó ÖíÑ Ñíç¿ñÖóñ½ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲, 
Öí£▲çí0ö ½íÖÜ½ñöëÜ½. 
ぱÜë½Ü¿óëÜç¡í £í¡ÜÖí んëêó½ñÑí - Öí öñ¿Ü, äÜÇëÜ¢ñÖÖÜñ ç ¢óÑ¡Üïöá, 
ÑñúïöçÜñö ç▲öí¿¡óçí0àí　 ïó¿í, ëíçÖí　 çñïÜ ¢óÑ¡Üïöó, ç▲öñïÖñÖÖÜú 
ÑíÖÖ▲½ öñ¿Ü½ FんορgV 
ぱÜë½Ü¿óëÜç¡í £í¡ÜÖí ぢíï¡í¿　 - Ñíç¿ñÖóñ ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó ÜÑóÖí¡ÜçÜ äÜ 
çïñ½ äëÜïöëíÖïöçñÖÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖó　½ 

46 ゎóÑëÜÑóÖí½ó¡íμ 
Öñëí£ë▲çÖÜïöá 
äÜöÜ¡í ó 
ëñ¢ó½▲ öñôñÖó　 
¢óÑ¡Üïöó,  

ゎóÑëÜÑóÖí½ó¡í – ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó 
Ñçó¢Üàñúï　  ¢óÑ¡Üïöó. 
ばëíçÖñÖóñ Öñëí£ë▲çÖÜïöó äÜöÜ¡í ¢óÑ¡Üïöó £íäóï▲çí0ö öí¡Q1=Q2=v1∙S1= 
v2∙S2 
づñ¢ó½ Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó ÜäëñÑñ¿　0ö ç £íçóïó½Üïöó Üö ôóï¿í づñúÖÜ¿áÑïí 



Re, äÜ âÜë½Ü¿ñμ 


dv Re

 
ÇÑñ v  – ï¡ÜëÜïöá äÜöÜ¡í ¢óÑ¡Üïöó ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ, ½/ïν 
d – Ñóí½ñöë öëÜßÜäëÜçÜÑí, ½ν   - ¡óÖñ½íöóôñï¡í　 ç　£¡Üïöá ¢óÑ¡Üïöó, ½2/ï. 
づñ¢ó½ Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöóμ¿í½óÖíëÖ▲ú, ñï¿ó Re ≤βγ00ν äñëñêÜÑÖÜú, ñï¿ó 
βγ00≤Re ≤4000ν öÜëßÜ¿ñÖöÖ▲ú, ñï¿ó Re ≥4000 
ぢÜ¿ñ£ÖÜ0 ½ÜàÖÜïöá ÖíïÜïí ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ÜëíçÖñÖó0 N=Q∙ρ∙Р∙h 
ゎÑñ Q∙äÜÑíôí (ëíïêÜÑ ½3/ï, ρ∙- ä¿ÜöÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó, Рολ,81 ½/ï2∙, h – ç▲ïÜöí 
äÜÑéñ½í ¢óÑ¡Üïöó , ½. 

47 ゎóÑëÜÑóÖí½ó¡íμ 
ÜëíçÖñÖó　 
ゐñëÖÜ¿¿ó ó óê 
äëó½ñÖñÖóñ ç 
£íÑíôíê 

ばëíçÖñÖóñ ゐñëÖÜ¿¿ó Ñ¿　 ïöëÜú¡ó óÑñí¿áÖÜú ¢óÑ¡Üïöó 
Z1 + P1/ (ρ∙Р) + Я1

2/ 2g = Z2 + P2/ (ρ∙Р) + Я2
2/ 2g 

ÇÑñ Г1, Z2 – ÇñÜ½ñöëóôñï¡í　 ç▲ïÜöí ÜëÜçÖñú «I-I» ó «II -II» ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 
ÖÜ¿ñçÜú ¿óÖóó «0-0» 
P1, P2 –Ñíç¿ñÖóñ çÖñüÖñú ïëñÑ▲ ÖíÑ ÜëÜçÖ　½ó «I-I» ó «II -II»ν 
v2 ó Я1 – ï¡ÜëÜïöó ¢óÑ¡Üïöó Öí ÜëÜçÖ　ê «I-I» ó «II -II»ν 
ρ – ä¿ÜöÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöóν Ñ¿　 çÜÑ▲ ρο1000 ¡Ç/½3; 
g – Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜ äíÑí0àñÇÜ öñ¿í, Рολ,81 ½/ï2. 
ばëíçÖñÖóñ ゐñëÖÜ¿¿ó Ñ¿　 äÜöÜ¡í ëñí¿áÖÜú ¢óÑ¡Üïöó 
Z1 + P1/ (ρ∙Р) + Я1

2/ 2g = Z2 + P2/ (ρ∙Р) + Я2
2/ βР ∙(つäÜö+∑つ½ñïö) 

ゎÑñ つäÜö – ¡Ü~ââóîóñÖö äÜöñç▲ê äÜöñëá, £íçóï　àóú Üö Ñ¿óÖ▲, Ñóí½ñöëí ó 
üñëÜêÜçíöÜïöó çÖÜöëñÖÖñú äÜçñëêÖÜïöó öëÜßÜäëÜçÜÑí  
∑つ½ñïö- ïÜ½½í ¡Ü~ââóîóñÖöÜç ½ñïöÖ▲ê äÜöñë (¡¿íäíÖ▲, ¡Ü¿ñÖí, ïÜ¢ñÖó　 ó 
ëíïüóëñÖó　) 
ぞíäÜë ÖíïÜïí 
ぞ ο (Г2 – Z1) + hT +( P2 – P1) / (ρ∙Р) + (v2

2 – v1
2)/ 2g   

 
1 – ëíïêÜÑÖ▲ú ëñ£ñëçÜíë, β – äëóñ½Ö▲ú ëñ£ñëçÜíë, γ – çïíï▲çí0àí　 
(äÜÑçÜÑ　àí　) öëÜßí , 4 - ÖíÇÖñöíöñ¿áÖí　 (ÜöçÜÑ　àí　) öëÜßí, 5 – ÖíïÜï. 
づóïÜÖÜ¡ 1 - でêñ½í ÖíïÜïÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó 
ぢëóÖó½í　 çÜ çÖó½íÖóñ, ôöÜμ 
hゎ — äÜ¿Öí　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡í　 ç▲ïÜöí äÜÑíôó, ½ 
hゎ= Z2 – Z1 = hぢだがゑ + hだどゑ   
ï¡ÜëÜïöó ¢óÑ¡Üïöó (Я2 ó Я1)ó Ñíç¿ñÖóñ çÖñüÖñú ïëñÑ▲ ÖíÑ ÜëÜçÖ　½ó «I-I » 
ó «II -II» Üö¿óôí0öï　 Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ, äÜ~öÜ½Ü Я2≈Я1 ó づ2≈づ1ο づíö½, 
だäëñÑñ¿ó½ ÖíäÜë ÖíïÜïíμ H = hゎ + hT   
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÖíäÜë ÖíïÜïí £íöëíôóçíñöï　 Öí äÜÑéñ½ ¢óÑ¡Üïöó Öí 
ç▲ïÜöÜ ó äëñÜÑÜ¿ñÖóñ ÇóÑëíç¿óôñï¡óê ïÜäëÜöóç¿ñÖóú ç öëÜßÜäëÜçÜÑñ. 
β) づíïôñö äÜ¿ñ£ÖÜú ½ÜàÖÜïöó ÖíïÜïí σぢ 
ぢÜ¿ñ£Öí　 ½ÜàÖÜïöá — ~öÜ ~ÖñëÇó　, äñëñÑíçíñ½í　 ¢óÑ¡Üú ïëñÑñ £í 
ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó. ぜÜàÖÜïöá, £íöëíôóçíñ½í　 ÖíïÜïÜ½ Öí ïÜ£ÑíÖóñ 
Ññúïöçóöñ¿áÖÜÇÜ ÖíäÜëí (ぞ) äëó £íÑíÖÖÜú äÜÑíôó (Q), ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ 
ÜëíçÖñÖó0μ 
Nぢ ο づ∙Q  



ÇÑñ σぢ – äÜ¿ñ£Öí　 ½ÜàÖÜïöá, ゑöν 
       づ – Ñíç¿ñÖóñ ÖíïÜïí, ぢí 
づο ρ∙Р∙ぞ  
Q – äÜÑíôí ÖíïÜïí (Üßéñ½ ¢óÑ¡Üïöó, äÜÑíçíñ½▲ú ç ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó), ½3/ï.  
Ñ¿　 äñëñçÜÑí ½3/ô ç ½3/ï ï¿ñÑÜñö Д½3/ôЖ/γ600 
どÜÇÑí ÑëÜÇí　 âÜë½Ü¿í äÜ¿ñ£ÖÜú ½ÜàÖÜïöó  
Nぢ ο ρ∙Р∙ぞ∙Q   
γ) づñ¢ó½ Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó 
どí¡ ¡í¡ Ñóí½ñöë▲ çÜ çïíï▲çí0àñ½ (äÜÑçÜÑ　àñ½) ó ÖíÇÖñöí¿áÖÜ½ 
(ÜöçÜÑ　àñ½) öëÜßÜäëÜçÜÑíê ÜÑóÖí¡Üç▲, öÜ ëñ¢ó½ Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöó ç 
Öóê ßÜÑñö öí¡¢ñ ÜÑóÖí¡Üç. 

48 どñë½ÜÑóÖí½ó¡íμ 
äíëí½ñöë▲ 
ïÜïöÜ　Öó　 Çí£í, 
ÜëíçÖñÖóñ 
ぜñÖÑñ¿ññçí, 
£í¡ÜÖ▲ 
óÑñí¿áÖ▲ê Çí£Üç 

どñë½ÜÑóÖí½ó¡í - ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óñ 
äëÜîñïï▲ óÑñí¿áÖ▲ê ó ëñí¿áÖ▲ê Çí£Üç 
ゎí£ Öí£▲çí0ö óÑñí¿áÖ▲½ ñï¿ó ç Öñ½ ÜöïÜöïöçÜ0ö ïç　£ó ½ñ¢ÑÜ ½Ü¿ñ¡Ü¿í½ó 
(ゑíÖ-がñë ゑíí¿áïÜç▲ñ ïó¿▲) 
げí¡ÜÖ んçÜÇíÑëÜ - ÜÑóÖ ½Ü¿á Çí£í äëó ÖÜë½í¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê (どοβ7γ と, 
づο101γβ5 ぢí) £íÖó½íñö Üßéñ½ ββ,4 ¿  
びíëí¡öñëóïöó¡ó Çí£íμ 
1) んßïÜ¿0öÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ (ç äíï¡í¿　ê) 

ó£ßíö½ ppp   

ÇÑñ íö½p  - íö½ÜïâñëÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ (ぢí)ν ó£ßp  - ó£ß▲öÜôÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ (ぢí) 
β) んßïÜ¿0öÖí　 öñ½äñëíöÜëí tT  15,273  
ÇÑñ β7γ, 15 – öñ½äñëíöÜëí ÖÜ¿　 ÇëíÑÜïÜç äÜ ü¡í¿ñ ぴñ¿áïó　 ç íßïÜ¿0öÖÜú 
ïóïöñ½ñ öñ½äñëíöÜë (ü¡í¿ñ とñ¿áçóÖí)ν 
t – öñ½äñëíöÜëí Çí£í äÜ ü¡í¿ñ ぴñ¿áïó　  
γ) ぜíïïÜ Çí£í (ç ¡ó¿ÜÇëí½½íê) ÜäëñÑñ¿　0ö ó£ ÜëíçÖñÖó　 ïÜïöÜ　Öó　 
(ÜëíçÖñÖó　 ぜñÖÑñ¿ññçí-と¿íúäñëÜÖí) 

T
R
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m







 
ÇÑñ m – ½íïïí Çí£í (¡Ç)ν 
p  - íßïÜ¿0öÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ Çí£í (ぢí)ν 
R  - ÜÖóçñëïí¿áÖí　 Çí£Üçí　 äÜïöÜ　ÖÖí　 , R ο8,γ14 が¢/(¡½Ü¿á∙と)ν   - ½Ü¿　ëÖí　 ½íïïí Çí£í (¡Ç/¡½Ü¿á)ν 

T - íßïÜ¿0öÖí　 öñ½äñëíöÜëí Çí£í (ç ¡ñ¿áçóÖíê) 
4) ゑÖÜöëñÖÖ　　 ~ÖñëÇó　 Çí£í U (ëíçÖí öñä¿Ü, äñëñÑíÖÖÜ½Ü Çí£Ü ç äëÜîñïïñ 
äëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Üßéñ½ñ) 
U=m∙cv∙(T-T0) 
ÇÑñ cv – ÜÑñ¿áÖí　 öñä¿Üñ½¡Üïöá Çí£í ç äëÜîñïïñ äëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Üßéñ½ñ, 
¡が¢/(¡Ç∙と)ν 
T0 – íßïÜ¿0öÖí　 öñ½äñëíöÜëí ÖÜ¿　 ÇëíÑÜïÜç äÜ ü¡í¿ñ ぴñ¿áïó　, ëíçÖí　 
T0οβ7γ,15 °と äÜ ü¡í¿ñ とñ¿áçóÖí 
5) ЭÖöí¿áäó　 Çí£í H (ëíçÖí öñä¿Ü, äñëñÑíÖÖÜ½Ü Çí£Ü ç äëÜîñïïñ äëó 
äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó). 
ぞοm∙cp∙(T-T0) 
ÇÑñ cp – ÜÑñ¿áÖí　 öñä¿Üñ½¡Üïöá Çí£í ç äëÜîñïïñ äëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó, 
¡が¢/(¡Ç∙と)ν 
6) ЭÖöëÜäó　 Çí£í S 
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ÇÑñ R – ÜÑñ¿áÖí　 Çí£Üçí　 äÜïöÜ　ÖÖí　 Çí£í が¢/(¡Ç∙と)  
R=Rた / た; 
p0 – íö½ÜïâñëÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ, p0 ο 101γβ5 ぢí 
ぢíëí½ñöë▲ Çí£íμÑíç¿ñÖóñ, öñ½äñëíöÜëí, Üßéñ½ – Öí£▲çí0ö öñë½óôñï¡ó½ó 
êíëí¡öñëóïöó¡í½óν çÖÜöëñÖÖ　　 ~ÖñëÇó　, ~Ööí¿áäó　, ~ÖöëÜäó　 – 
¡í¿Üëóôñï¡óñ 
ぢíëí½ñöë▲ Çí£íμçÖÜöëñÖÖ　　 ~ÖñëÇó　, ~Ööí¿áäó　, ~ÖöëÜäó　 – Öí£▲çí0ö 
¡í¿Üëóôñï¡ó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó 
ぢíëí½ñöë▲ Çí£íμ Üßéñ½(v), ~Ööí¿áäó　 (h), ~ÖöëÜäó　 (s), Öí£▲çí0ö 
ÜÑñ¿áÖ▲½ó, ñï¿ó ÜöÖÜï　öï　 ¡ 1 ¡Ç ½íïï▲ Çí£í  
でç　£á ½ñ¢ÑÜ ÜÑñ¿áÖÜúR ó ÜÖóçñëïí¿áÖÜúRた Çí£ÜçÜú äÜïöÜ　ÖÖÜúR=Rた / た 
どñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óñ äëÜîñïï▲, ç ¡ÜöÜë▲ê äÜïöÜ　ÖÖ▲, öñ½äñëíöÜëí, 
Ñíç¿ñÖóñ, Üßéñ½ Çí£í Öí£▲çí0ö ó£Ü-äëÜîñïïí½óμ 
äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ – ó£Üöñë½óôñï¡óú, äëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Üßéñ½ñ– 
ó£ÜêÜëÖ▲ú, äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú Ñíç¿ñÖóó– ó£ÜßíëÖ▲ú 
ぎï¿ó ç ëñ£Ü¿áöíöñ öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí öñä¿Üöí Üö Çí£í Öñ 
ÜöçÜÑó¿íïá ó Öñ äÜÑçÜÑó¿íïá, öÜ öí¡Üú äëÜîñïï Öí£▲çí0ö – íÑóíßíöÖ▲½. 

49 どñë½ÜÑóÖí½ó¡íμ 
äñëçÜñ ó çöÜëÜñ 
Öíôí¿Ü 
öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó, 
îó¡¿ とíëÖÜ,  

ぢñëç▲ú £í¡ÜÖ öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó - öñä¿Üöí, äÜ¿ÜôñÖÖí　 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ 
äëÜîñïïñ ï Çí£Ü½, óÑñö Öí ïÜçñëüñÖóñ äÜ¿ñ£ÖÜú ëíßÜö▲ ó ó£½ñÖñÖóñ 
çÖÜöëñÖÖñú ~ÖñëÇóó  
ゑöÜëÜú £í¡ÜÖ öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó - öñä¿ÜöÜ, äÜ¿ÜôñÖÖÜ0 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ 
äëÜîñïïñ ï Çí£Ü½, ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ äÜ¿ÖÜïöá0 äëñçëíöóöá ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 
ëíßÜöÜ.ôíïöá ~öÜú öñä¿Üö▲ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ÜöÑíÖí Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑñ. 
どëñöóú £í¡ÜÖ öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó - äëó ïöëñ½¿ñÖóó íßïÜ¿0öÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ 
Çí£í ¡ ÖÜ¿0, öí¡¢ñ ïöëñ½óöáï　 ¡ ÖÜ¿0 ~ÖöëÜäó　 
ぞí ÜïÖÜçíÖóó äñëçÜÇÜ ó çöÜëÜÇÜ £íÜ¡ÖÜç öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó ç▲äÜ¿Ö　ñö 
äÜïöëÜñÖóñ ëíßÜôóê (p-v) ó öñä¿Üç▲ê ÑóíÇëí½½ (T-s) Ñ¿　 
öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óê äëÜîñïïÜç öñä¿Üç▲ê ó êÜ¿ÜÑó¿áÖ▲ê ½íüóÖ, ç 
¡ÜöÜë▲ê äëó½ñÖ　0öï　 ëñí¿áÖ▲ñ Çí£▲ (çÜ£ÑÜê, çÜÑ　ÖÜú äíë, âëñÜÖ▲ ó Ñë.) 

50 だïÖÜç▲ ëíïôñöí 
öñä¿Üç▲ê ó 
êÜ¿ÜÑó¿áÖ▲ê 
½íüóÖ. 
ぢëó½ñë▲ 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
½ÜàÖÜïöó 
Ç¿íçÖÜÇÜ 
ÑçóÇíöñ¿　 ïÜÑÖí. 

づíïôñöÖí　 ½ÜàÖÜïöá Ç¿íçÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú ïÜÑÖí 
とí¡ äÜ¡í£í¿Ü óïï¿ñÑÜçíÖóñ ßÜ¿áüÜú ÇëÜää▲ öëíÖïäÜëöÖ▲ê ïÜÑÜç (äÜë　Ñ¡í 
1000 ñÑóÖóî), äÜïöëÜñÖÖ▲ê çÜ çöÜëÜú äÜ¿ÜçóÖñ ББ çñ¡í (äÜï¿ñ 1λ50 Ç.), 
ïç　£á çÜÑÜó£½ñàñÖó　 D, ï¡ÜëÜïöó êÜÑí vs ó ëíïôñöÖÜú ½ÜàÖÜïöó Nづ 
Ç¿íçÖÜú ~ÖñëÇñöóôñï¡Üú ÜïöíÖÜç¡ó (Ñ¿　 ëíÖÖñú ïöíÑóó äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 
ïÜÑÖí) ÜäëñÑñ¿ñÖí âÜë½Ü¿Üúμ 
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D - çÜÑÜó£½ñàñÖóñ äëÜñ¡öóëÜñ½ÜÇÜ ïÜÑÖí, öν  
Vs - ï¡ÜëÜïöá êÜÑí, Ü£¿▲ 
CA – íÑ½óëí¿öñúï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö 
ゑ▲ßÜë ½íë¡ó Ñó£ñ¿　 ó öíß¿óôÖÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí îó¿óÖÑëÜç ぴど 
ん) でÜÇ¿íïÖÜ ゎだでど 4γλγ—8β ßÜ¡ç▲ ½íë¡óëÜç¡ó ïÜÑÜç▲ê 
ßñï¡Ü½äëñïïÜëÖ▲ê Ñó£ñ¿ñú ÜßÜ£Öíôí0öμ ぶ — ôñö▲ëñêöí¡öÖ▲úν が — 
ÑçÜêöí¡öÖ▲úνν づ — ëñçñëïóçÖ▲úν で — ïÜÑÜçÜú ï ëñçñëïóçÖÜú ½ÜâöÜúν ぢ 
— ï ëñÑÜ¡öÜëÖÜú äñëñÑíôñúν と — ¡ëñúî¡ÜäâÖ▲úν ぞ — ï ÖíÑÑÜçÜ½. 
ぴóâë▲ ÜßÜ£Öíôí0öμ äñëçí　 — ôóï¿Ü ぴど îó¿óÖÑëÜçν ôóï¿Ü ÖíÑ ôñëöÜú — 
Ñóí½ñöë îó¿óÖÑëí d ç ïíÖöó½ñöëíê, äÜÑ ôñëöÜú — êÜÑ h äÜëüÖ　 ç 
ïíÖöó½ñöëíêν äÜï¿ñÑÖ　　 îóâëí — äÜë　ÑÜ¡ ½ÜÑñëÖó£íîóó ÑçóÇíöñ¿　. 
だöïÜöïöçóñ ç ½íë¡ñ ßÜ¡ç▲ と Ü£Öíôíñö, ôöÜ Ñó£ñ¿á öëÜÖ¡Üç▲ú 
(ßñï¡ëñúî¡ÜäâÖ▲ú)ν ñï¿ó ÜöïÜöïöçÜñö ßÜ¡çí づ — Ñó£ñ¿á ÖñëñçñëïóçÖ▲ú. 
ぢëó½ñë.  がó£ñ¿á 6ぶづぞ γ6/45 — üñïöóîó¿óÖÑëÜç▲ú (ぴど = 6), 
ôñö▲ëñêöí¡öÖ▲ú, öëÜÖ¡Üç▲ú, ëñçñëïóçÖ▲ú ï Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲½ ÖíÑÑÜçÜ½ ï 
Ñóí½ñöëÜ½ îó¿óÖÑëÜç γ6 ï½ ó êÜÑÜ½ äÜëüÖ　 45 ï½.  



がó£ñ¿á 7がとづぞ 74/160 — ïñ½óîó¿óÖÑëÜç▲ú (ぴど ο 7), ÑçÜêöí¡öÖ▲ú, 
¡ëñúî¡ÜäâÖ▲ú, ½í¿ÜÜßÜëÜöÖ▲ú, ëñçñëïóçÖ▲ú ï ÖíÑÑÜçÜ½. 
ゐ) ½íë¡óëÜç¡Ü ó öíß¿óôÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ îó¿óÖÑëÜç ぴど Ñó£ñ¿ñú £íëÜßñ¢Ö▲ê 
âóë½ – ï½Üöëó ïäëíçÜôÖÜ0 öíß¿óîÜ  
だäëñÑñ¿ñÖóñ ½ÜàÖÜïöó ÜÑÖÜÇÜ îó¿óÖÑëí NI ó Ñó£ñ¿　 Nど 

ん) とí¡ ó£çñïöÖÜ, ½ÜàÖÜïöá ÜÑÖÜÇÜ îó¿óÖÑëí ëíçÖí NI =pe·Q 
ÇÑñ  pe – ïëñÑÖññ ~ââñ¡öóçÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ ç îó¿óÖÑëñ (ぢí) 
Q – Üßéñ½Ö▲ú ëíïêÜÑ öÜä¿óçí, ½3/ïν Q=V·n·1/60 
V – Üßéñ½ ¡í½ñë▲ ïÇÜëíÖó　, ½3; Vοπ·d2·0,β5·h 
d – Ñóí½ñöë äÜëüÖ　, ½ νh –êÜÑ äÜëüÖ　, ½ 
n – ôíïöÜöí çëíàñÖó　 ¡Ü¿ñÖôíöÜÇÜ çí¿í, Üß/½óÖν 1/60 – ¡Ü~ââóîóñÖö 
äñëñçÜÑí ôíïöÜö▲ çëíàñÖó　 ó£ Üß/½óÖ ç Üß/ï. 
ゐ) ½ÜàÖÜïöá ç▲ßëíÖÖÜÇÜ Ñó£ñ¿　 Nど= NI ·ぴど 

4) ¡Ü¿óôñïöçÜ Ç¿íçÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú とο NP/Nど . 
げÖíôñÖóñ と ï¿ñÑÜñö Ü¡ëÜÇ¿óöá ÑÜ îñ¿ÜÇÜ ôóï¿í ç ßÜ¿áüÜ0 ïöÜëÜÖÜ. 
ぢëи½ñë. が¿　 ëÜ¿¡ñëí "ぜíÇÖóöÜÇÜëï¡" Öí£Öíôóöá ½íë¡Ü ó Ñíöá 
êíëí¡öñëóïöó¡Ü ïÜÑÜçÜÇÜ Ñó£ñ¿　. がíÖÜ çÜÑÜó£½ñàñÖóñ Dογ4811 ö, 
ï¡ÜëÜïöá êÜÑí vsοβ1,7 Ü£, ó íÑ½óëí¿öñúï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö でaο548. ぱóë½í 
Ñó£ñ¿　 Mitsubishi. づñüñÖóñ. 

1) ëíïôñöÖí　 ½ÜàÖÜïöá 
¡ゑö
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β) ç▲ßëí¿ó ½íë¡Ü 6UEC52LA  (äëó¿Ü¢ñÖóñ ゑ)μ ÑçÜêöí¡öÖ▲ú 
üñïöóîó¿óÖÑëÜç▲ú (ぴど ο 6), Ñóí½ñöë äÜëüÖ　 dο5β0 ½½, êÜÑ äÜëüÖ　 
Сο1600 ½½, ôíïöÜöí çëíàñÖó　 ¡Ü¿ñÖôíöÜÇÜ çí¿í nο1γγ Üß/½óÖ, ïëñÑÖññ 
~ââñ¡öóçÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ ç îó¿óÖÑëñ pe ο15,6 ßíë (1560000 ぢí) 
γ) ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ½ÜàÖÜïöó ÜÑÖÜÇÜ îó¿óÖÑëí NI ó Ñó£ñ¿　 Nど 

½ÜàÖÜïöá ÜÑÖÜÇÜ îó¿óÖÑëí ëíçÖí NI =pe·Q= pe· V·n·1/60ο pe· π·d2·0,β5·h 
·n·1/60ο 1560000· γ,14·0,5β2·0,β5·1,60 ·1γγ·1/60ο1174414 ゑöο1174,4 ¡ゑö 
½ÜàÖÜïöá ç▲ßëíÖÖÜÇÜ Ñó£ñ¿　 Nど= NI ·ぴどο1174,4·6ο7047 ¡ゑö 
4) ¡Ü¿óôñïöçÜ Ç¿íçÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú とο NP/Nど =19880/7047=2,82. 
ぢëóÖó½íñ½ öëó Ñó£ñ¿　. 
ゑ▲çÜÑμ Ñ¿　 ïÜÑÖí Öí£Öíôó¿ó ½íë¡Ü ó Ñí¿ó êíëí¡öñëóïöó¡Ü ïÜÑÜçÜÇÜ 
Ñó£ñ¿　, ÜäëñÑñ¿ó¿ó îó¿óÖÑëÜçÜ0 ó ½ÜàÖÜïöá Ñó£ñ¿　, í öí¡¢ñ öëñßÜñ½Üñ 
¡Ü¿óôñïöçÜ Ç¿íçÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú. 

 
 

ば¡í¢óöñ ÜÑóÖ äëíçó¿áÖ▲ú Üöçñö 
 
1 ぶöÜ ó£Üôíñö öñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í? 
í) どñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í- ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö Üßàóñ £í¡ÜÖ▲ Ñçó¢ñÖó　 öÜôñ¡ ó 
öñ¿ 
ß) どñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í-ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö Üßàóñ £í¡ÜÖ▲ ëíçÖÜçñïó　 ó 
½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ Ñçó¢ñÖó　 ½íöñëóí¿áÖ▲ê öÜôñ¡ ó öñ¿ 
ç) どñÜëñöóôñï¡í　 ½ñêíÖó¡í äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ÜÑÖÜ ó£ Öíäëíç¿ñÖóú ½ñêíÖó¡ó ÑñâÜë½óëÜñ½ÜÇÜ 
öçёëÑÜÇÜ öñ¿í 
 
2 ぢÜ ¡í¡Üú âÜë½Ü¿ñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ½Ü½ñÖö ïó¿▲ F ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öñ¡ÜöÜëÜú öÜô¡ó «だ»? 
í) Mo(F)=F/hν  ß) M=F+hν   ç) Mo(F)=Fh 
 
3 ぞí ¡í¡óñ äëÜïö▲ñ âóÇÜë▲ ëí£ßóçí0ö ï¿Ü¢Ö▲ñ ïñôñÖó　? 
í) とçíÑëíö, Ü¡ëÜ¢ÖÜïöá, öëíäñîó　 
ß) どëñÜÇÜ¿áÖó¡, Üçí¿, öëíäñîó　 
ç) ぢë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡, ¡ëÜÇÜçÜú ïñ¡öÜë, öëñÜÇÜ¿áÖó¡ 



 
4 ぢñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó, ïÜïöÜ　àñú ó£ ÑçÜê ¡Ü¿ñï ï ôóï¿í½ó £Üßáñç z1 ó z2, 
çëíàí0àóêï　 ï ÜÇ¿Üç▲½ó ï¡ÜëÜïö　½ó の1 ó の2, ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ ÜëíçÖñÖó0 
í) uοの2 / の1 = z1 / z2ν    ß) uοの1 / の2 = z2 / z1ν   ç) uοの2 ∙ の1 = z2 · z1 
 
5 とí¡Üçí £íçóïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ ïó¿Üú ö　¢ñïöó öñ¿í G ó ñÇÜ ½íïïÜú m? 
ん) m=Ggν   ß) m=G/gν   ç) m=g/G 
 
6 ぶöÜ öí¡Üñ ½ÜàÖÜïöá ó ç ¡í¡óê ñÑóÖóîíê ÜÖí ó£½ñë　ñöï　 ç ぜñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ (でご) ó ç 
どñêÖóôñï¡Üú (ぜとゎでで)?  
í) ¡Ü¿óôñïöçÜ çëñ½ñÖó t, £íöëíôñÖÖÜñ ç ñÑóÖóîÜ ëíßÜö▲ ん, ó£½ñë　0ö  ç ゑö (çíööíê) ó ¿.ï. 
(¿ÜüíÑóÖ▲ê ïó¿íê)ν 
ß) ¡Ü¿óôñïöçÜ ëíßÜö▲ ん, £íöëíôñÖÖÜñ ç ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó t, ó£½ñë　0ö  ç ゑö (çíööíê) ó ¿.ï. 
(¿ÜüíÑóÖ▲ê ïó¿íê)ν 
ç) ¡Ü¿óôñïöçÜ ëíßÜö▲ ん, £íöëíôñÖÖÜñ ç ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó t, ó£½ñë　0ö  ç が¢ (Ñ¢ÜÜ¿　ê) ó ぞ 
(Öá0öÜÖíê). 
 
7 ぶöÜ Öí£▲çíñöï　 äëÜôÖÜïöá0, ¢ñïö¡Üïöá0 ó ÜïöÜúôóçÜïöá0 Ññöí¿ó? 
Ç) ぢëÜôÖÜïöá – ó£½ñÖñÖóñ âÜë½▲. ぐñïö¡Üïöá – ÜöïÜöïöçóñ ä¿íïöóôñï¡óê ÑñâÜë½íîóú ¿óßÜ 
ëí£ëÜüñÖó　 Ññöí¿ó. ばïöÜúôóçÜïöá – äë　½Ü¿óÖñúÖÜïöá äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó Ññöí¿ó. 
Ñ) ぢëÜôÖÜïöá – ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá Ññöí¿ó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ¿óßÜ ëí£ëÜüñÖó0. ぐñïö¡Üïöá 
– äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí　 ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá ó£½ñÖñÖó0 âÜë½▲ ó ëí£½ñëÜç. ばïöÜúôóçÜïöá – ïäÜïÜßÖÜïöá 
äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó Ññöí¿ó Üïöíçíöáï　 äë　½Ü¿óÖñúÖÜú. 
ñ) ぢëÜôÖÜïöá – ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá ó ó£ÜöëÜäÖÜïöá ½íöñëóí¿í. ぐñïö¡Üïöá – Öñäëñë▲çÖÜïöá ïöëÜñÖó　 
½íöñëóí¿í. ばïöÜúôóçÜïöá – ¿óÖñúÖí　 £íçóïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ ÖíÇëÜ£¡í½ó. 
 
8 ぶöÜ öí¡Üñ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿Üç▲ñ âí¡öÜë▲? 
ん) ЭöÜ çÖÜöëñÖÖóñ ïó¿▲ ÜäëÜÇÜïöó, çÜ£Öó¡í0àóñ ç äëÜÑÜ¿áÖÜ½ ïñôñÖóó ßëÜïí, ¡ÜöÜë▲ñ ÑÜ¿¢Ö▲ 
ß▲öá ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ÑÜ äëó½ñÖñÖó　 ¡ ßëÜïÜ ½ñöÜÑí ïñôñÖóú (づだげば) 
ゐ) ЭöÜ ïó¿▲ äëÜöóçÜÑñúïöçó　, çÜ£Öó¡í0àóñ ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ßëÜïí. だäëñÑñ¿　0ö ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ äëó½ñÖñÖó　 ¡ ßëÜïÜ ½ñöÜÑí ïñôñÖóú (づだげば) 
ゑ) ЭöÜ ÜöÖÜüñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ çÖÜöëñÖÖóê ïó¿ ÜäëÜÇÜïöó ¡ çñ¿óôóÖñ ä¿ÜàíÑó ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ 
ïñôñÖó　 
 
9 づíïôñöÖÜñ ¡íïíöñ¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóóñ äëó ÑñâÜë½íîóó ïÑçóÇ ç▲ôóï¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñμ 

ん) ぎ   ν ゐ) G  ν ゑ) A

Qy
 

 
10 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖÜñ Öí£çíÖóñ ゎびでμ 
í) A – ä¿ÜàíÑá, S – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ïñôñÖó　 , I  – ½Ü½ñÖö óÖñëîóó , W – ½Ü½ñÖö 
ïÜäëÜöóç¿ñÖó　ν  
ß) A – ä¿ÜàíÑá, S – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ïñôñÖó　 , I  – ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 , W – ½Ü½ñÖö 
óÖñëîóóν 
ç) A – ïöíöóôñï¡óú ½Ü½ñÖö ïñôñÖó　, I  – ä¿ÜàíÑá , S – ½Ü½ñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 , W – ½Ü½ñÖö 
óÖñëîóóν 
 
11 とí¡ ÖÜ¢ÖÜ ÖíÇëÜ£óöá ßëÜï, ôöÜß▲ ÜÖ ëíßÜöí¿ öÜ¿á¡Ü Öí ¡ëÜôñÖóñ? 
í) ぢëó¿Ü¢óöá Ñçñ, ëíçÖ▲ñ äÜ ½ÜÑÜ¿0 ïó¿▲ ç ëí£Ö▲ê ïñôñÖó　ê 
ß) ぢëó¿Ü¢óöá öÜ¿á¡Ü ó£Çóßí0àóñ ½Ü½ñÖö▲ 
ç) ぢëó¿Ü¢óöá öÜ¿á¡Ü çëíàí0àóñ ½Ü½ñÖö▲ 
 
12 とí¡Üú çñ¿óôóÖÜú êíëí¡öñëó£Üñöï　 ÑñâÜë½íîó　 äëó ¡ëÜôñÖóó?  
í) ε (ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ÜÑ¿óÖñÖóñ)ν   ß) け (ÜÇÜ¿ ïÑçóÇí)ν   ç) φ (ÜÇÜ¿ £í¡ëÜôóçíÖó　) 



 
13 ぶöÜ Öí£▲çí0ö ½ñêíÖó£½Ü½μ 
í) äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, äëñÜßëí£Ü0àññ öñä¿ÜçÜ0, ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü0 ó¿ó êó½óôñï¡Ü0 
~ÖñëÇó0 ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ ó ï¿Ü¢íàññ Ñ¿　 Üß¿ñÇôñÖó　 ¿óßÜ £í½ñÖ▲ ëÜôÖÜÇÜ öëÜÑí. 
ß) ÖñäÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, ïÜïöÜ　àññ ó£ çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ £çñÖáñç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 
Ñ¿　 äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó Üö çñÑÜàñÇÜ £çñÖí çñÑÜ½Ü½Ü äëó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ ó£½ñÖñÖóó 
¡óÖñ½íöóôñï¡óê ó ïó¿Üç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. 
ç) äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, Üßëí£Ü0àóê ¡óÖñ½íöóôñï¡Ü0 îñäá, ç ¡ÜöÜëÜú Ñçó¢ñÖóñ 
çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç £íçóïóö Üö Ñçó¢ñÖó　 çñÑÜàñÇÜ £çñÖí 
 
14 ぱÜÖ¡îóó, ç▲äÜ¿Ö　ñ½▲ñ ½ñêíÖóôñï¡ó½ó äñëñÑíôí½ó? 
í) ぢñëñÑíôí Ñçó¢ñÖó　 ï ó£½ñÖñÖóñ½ öÜ¿á¡Ü ïó¿Üç▲ê ¿óßÜ ¡óÖñ½íöóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ 
ß) ぢñëñÑíôí Ñçó¢ñÖó　 ï ó£½ñÖñÖóñ½ çóÑí Ñçó¢ñÖó　 ï çëíàíöñ¿áÖÜÇÜ Öí äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ ó 
ÖíÜßÜëÜöν 
ç) ぢñëñÑíôí Ñçó¢ñÖó　 ï ó£½ñÖñÖóñ½ ïó¿Üç▲ê ó ¡óÖñ½íöóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡, í öí¡¢ñ çóÑí 
Ñçó¢ñÖó　ν 
 
15 ぶöÜ Öí£▲çí0 ½íüóÖÜúμ 
í) ~öÜ ½ñêíÖó£½, äëñÜßëí£Ü0àóú öñä¿ÜçÜ0, ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü0 ó¿ó êó½óôñï¡Ü0 ~ÖñëÇó0 ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 
ëíßÜöÜ ó ï¿Ü¢íàóú Ñ¿　 Üß¿ñÇôñÖó　 ¿óßÜ £í½ñÖ▲ ëÜôÖÜÇÜ öëÜÑí. 
ß) ïóïöñ½í, ïÜïöÜ　àí　 ó£ çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ £çñÖáñç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 Ñ¿　 äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó Üö 
çñÑÜàñÇÜ £çñÖí çñÑÜ½Ü½Ü äëó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ ó£½ñÖñÖóó ¡óÖñ½íöóôñï¡óê ó ïó¿Üç▲ê 
êíëí¡öñëóïöó¡. 
ç) ïóïöñ½í ïç　£íÖÖ▲ê ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú äÜÑçó¢Ö▲ê ó ÖñäÜÑçó¢Ö▲ê £çñÖáñç, Üßëí£Ü0àóê 
¡óÖñ½íöóôñï¡Ü0 îñäá, ç ¡ÜöÜëÜú Ñçó¢ñÖóñ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç £íçóïóö Üö Ñçó¢ñÖó　 çñÑÜàñÇÜ £çñÖí 
 
16 づñ½ñÖÖ▲ñ äñëñÑíôó äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ óïäÜ¿á£Ü0ö ç 
í) ß▲ïöëÜêÜÑÖ▲ê ïöÜäñÖ　êν ß) öóêÜêÜÑÖ▲ê ïöÜäñÖ　êν ç) ç½ñïöÜ ëñÑÜ¡öÜëí äëó ßÜ¿áüóê 
äñëñÑíöÜôÖ▲ê ôóï¿íê 
 
17 ゑÜúÑÜö ¿ó ç £íîñä¿ñÖóñ ¡ÜïÜ£Üß▲ñ ¡Ü¿ñïí, Ü ÜÑÖÜÇÜ ó£ ¡ÜöÜë▲ê Öíäëíç¿ñÖóñ £Üßáñç äëíçÜñ, í Ü 
ÑëÜÇÜÇÜ ¿ñçÜñ 
í) çÜúÑÜöν  ß) Öñ çÜúÑÜö 
 
18 ぶöÜ 　ç¿　ñöï　 ÑÜïöÜóÖïöçÜ½ ôñëç　ôÖÜú äñëñÑíôó? 
í) ぞñÜßêÜÑó½Üïöá ÖíÑё¢ÖÜÇÜ Üê¿í¢ÑñÖó　 
ß) ゐÜ¿áüí　 çñ¿óôóÖí äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ôóï¿í ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïí½ÜöÜë½Ü¢ñÖó　 äñëñÑíôó 
ç) ぞó£¡óú とぢが ó äëó½ñÖñÖóñ ßëÜÖ£▲ Ñ¿　 ôñëç　ôÖÜÇÜ ¡Ü¿ñïí 
 
19 づíçÖÜ½ñëÖÜ½Ü ó£ÖíüóçíÖó0 îñäó ïäÜïÜßïöçÜñöμ  
í) ÖñôñöÖÜñ ôóï¿Ü £çñÖáñç îñäó ó £Üßáñç £çñ£ÑÜôñ¡ν ß) ôñöÖÜñ ôóï¿Ü £çñÖáñç îñäó ó £Üßáñç 
£çñ£ÑÜôñ¡ν ç) ôñöÖÜñ ôóï¿Ü £Üßáñç îñäó ó ÖñôñöÖÜñ £Üßáñç ÜÑÖÜú ó£ £çñ£ÑÜôñ¡ 
 
20 ぜÜâö▲ äëñÑÖí£ÖíôñÖ▲ Ñ¿　 ïÜñÑóÖñÖó　μ 
í) ü¡óçÜçν  ß) çí¿Üçν  ç) £Üßôíö▲ê ¡Ü¿ñï. 
 
21 ばôíïö¡ó çí¿í Ñ¿　 äÜÑüóäÖó¡Üç ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ó ¡íôñÖó　 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ Öí£▲çí0öμ 
í) îíäâí ó üóäν  ß) üóä ó îíäâíν  ç)îíäâí ó üñú¡í. 
 
22 ぢñëç▲ñ Ñçñ îóâë▲ ÖÜ½ñëí äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 (ïäëíçí Öí¿ñçÜ)μ 
í) Ü½ÖÜ¢ñÖÖ▲ñ Öí 5 ÜäëñÑñ¿　0ö ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñóí½ñöë äÜÑüóäÖó¡íν 
ß) Ü½ÖÜ¢ñÖÖ▲ñ Öí 5 ÜäëñÑñ¿　0ö çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë äÜÑüóäÖó¡íν 
ç) ÜäëñÑñ¿　0ö üóëóÖÜ äÜÑüóäÖó¡í. 
 



23 が¿　 ¡í¡ÜÇÜ çóÑí ïÜñÑóÖñÖó　 Üß　£íöñ¿áÖÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü ï¡çÜ£ÖÜñ Üöçñëïöóñ ç ïÜñÑóÖ　ñ½▲ê 
Ññöí¿　êμ 
í) £í¡¿ñäÜôÖÜñ; ß) çóÖöÜçÜñ;  ç) üäÜÖÜôÖÜñ 
 
24 ばïöëÜúïöçÜ, äÜ¡í£▲çí0àññ äëñç▲üñÖóñ Ñíç¿ñÖó　 ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ ¢óÑ¡Üïöó ÖíÑ Ñíç¿ñÖóñ½ 
Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲, Öí£▲çí0ö 
í) ßíëÜ½ñöëÜ½; ß) ½íÖÜ½ñöëÜ½;   ç) öëÜß¡Üú ぢóöÜ 
 
25 とí¡ âÜë½Ü¿óëÜñöï　 äñëç▲ú £í¡ÜÖ öñë½ÜÑóÖí½ó¡ó? 
í) どñä¿ÜöÜ, äÜ¿ÜôñÖÖÜ0 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ äëÜîñïïñ, ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ äÜ¿ÖÜïöá0 äëñçëíöóöá ç 
äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ, ôíïöá ~öÜú öñä¿Üö▲ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ÜöÑíÖí Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑñ. 
ß) どñä¿Üöí, äÜ¿ÜôñÖÖí　 ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ äëÜîñïïñ, óÑñö Öí ïÜçñëüñÖóñ äÜ¿ñ£ÖÜú ëíßÜö▲ ó 
ó£½ñÖñÖóñ çÖÜöëñÖÖñú ~ÖñëÇóó ëíßÜôñÇÜ öñ¿í 
ç) ぢëó ïöëñ½¿ñÖóó íßïÜ¿0öÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ Çí£í ¡ ÖÜ¿0, öí¡¢ñ ïöëñ½óöáï　 ¡ ÖÜ¿0 ~ÖöëÜäó　 
  



ば¡í£íöá Ñçí äëíçó¿áÖ▲ê Üöçñöí 
 
1 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖÜñ Öí£çíÖóñ ïó¿Üç▲ê äëÜöóçÜÑñúïöçóú, çÜ£Öó¡í0àóê ç ÜäÜëñ öóäí «¢ёïö¡í　 
£íÑñ¿¡í» 

 
í) RA – ëñí¡îó　, ß) RA – ëñí¡öóçÖ▲ú ½Ü½ñÖöν ç) MA – ëñí¡îó　, Ç) MA – ëñí¡öóçÖ▲ú ½Ü½ñÖö 
 
2 とí¡Üñ ó£ Üöçñë¢ÑñÖóú 　ç¿　ñöï　 £í¡ÜÖÜ½ öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 
í) でó¿í öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 ïÜçäíÑíñö ï Öíäëíç¿ñÖóñ½ çÜ£½Ü¢ÖÜÇÜ ï¡Ü¿á¢ñÖó　 öñ¿íν 
ß) が¿　 ÜÑÖÜÇÜ ó öÜÇÜ ¢ñ öñ¿í, ïó¿í öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 Öñ £íçóïóö Üö ä¿ÜàíÑó ïÜäëó¡ÜïÖÜçñÖó　ν 

ç) ぢëñÑñ¿áÖí　 ïó¿í öëñÖó　 äëó äÜ¡Üñ äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí ÖÜë½í¿áÖÜú ëñí¡îóó  
Ç) とÜ~ââóîóñÖö öëñÖó　 äÜ¡Ü　 Öñ £íçóïóö Üö äëóëÜÑ▲ ½íöñëóí¿í ó üñëÜêÜçíöÜïöó 
ïÜäëó¡íïí0àóêï　 äÜçñëêÖÜïöñú, Öí¿óôó　 ¢óÑ¡Üïöó ç £ÜÖñ ¡ÜÖöí¡öí 
 
3 ぴñÖöëÜïöëñ½óöñ¿áÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ: 
í) ½ñÖ　ñö çñ¡öÜë ï¡ÜëÜïöó äÜ Öíäëíç¿ñÖó0  
ß) ½ñÖ　ñö çñ¡öÜë ï¡ÜëÜïöó äÜ çñ¿óôóÖñ  
ç) Öñ ç¿ó　ñö Öí çñ¡öÜë ï¡ÜëÜïöó  
Ç) ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ an =v2/r  
 
4 とí¡ ç▲ôóï¿　ñöï　 ½ÜàÖÜïöá äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ ó çëíàíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í?  
í) P=T∙の;    
ß) P=T/の;    
ç) P=T+の  
Ç) P=F∙v 
 
5 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖÜ0 £íäóïá £í¡ÜÖí ゎÜ¡íμ 

í) ぎ   ν ß) A

Qy
ν ç) G  Ç) j=Mx/Wx  

 
6 とí¡ £íäóï▲çíñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó ßëÜïí Ñ¿　 ëíïôñöÖÜÇÜ ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ j ó ¡íïíöñ¿áÖÜÇÜ k 
Öíäë　¢ñÖóú? 
í) j>ДjЖ ν   ß) j≤ДjЖ ν  ç) k>[kЖ ν   Ç) k≤Дk] 
 
7 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖññ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Öñ¡ÜöÜë▲½ äÜÖ　öó　½ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç 
í) ぢëÜôÖÜïöá – ïÜäëÜöóç¿　ñ½Üïöá Ññöí¿ó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ¿óßÜ ëí£ëÜüñÖó0 
ß) ぐñïö¡Üïöá – Öñäëñë▲çÖÜïöá ïöëÜñÖó　 ½íöñëóí¿í 
ç) ばïöÜúôóçÜïöá – ïäÜïÜßÖÜïöá äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó ßëÜïí Üïöíçíöáï　 äë　½Ü¿óÖñúÖÜú äëó ï¢ó½í0àñú 
ÖíÇëÜ£¡ñ 
 
8 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖÜñ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ äÜÖ　öó　½ ½ñêíÖó£½ ó ½íüóÖí 
í) ぜñêíÖó£½ - ÖñäÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, ïÜïöÜ　àññ ó£ çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ £çñÖáñç, 
äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 Ñ¿　 äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó Üö çñÑÜàñÇÜ £çñÖí çñÑÜ½Ü½Ü äëó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ 
ó£½ñÖñÖóó ¡óÖñ½íöóôñï¡óê ó ïó¿Üç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. 
ß) ぜñêíÖó£½ – äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, ïÜïöÜ　àññ ó£ çñÑÜ½ÜÇÜ ó çñÑÜàñÇÜ £çñÖáñç, 
äëñÑÖí£ÖíôñÖÖí　 Ñ¿　 äñëñÑíôó ~ÖñëÇóó Üö çñÑÜàñÇÜ £çñÖí çñÑÜ½Ü½Ü äëó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ 
ó£½ñÖñÖóó ¡óÖñ½íöóôñï¡óê ó ïó¿Üç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. 
ç) ぜíüóÖí - äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, Üßëí£Ü0àóê ¡óÖñ½íöóôñï¡Ü0 îñäá, ç ¡ÜöÜëÜú 
Ñçó¢ñÖóñ çñÑÜ½▲ê £çñÖáñç Öñ £íçóïóö Üö Ñçó¢ñÖó　 çñÑÜàñÇÜ £çñÖí  

NfF max 



Ç) ぜíüóÖí - äÜÑçó¢ÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ Ññöí¿ñú, äëñÜßëí£Ü0àññ öñä¿ÜçÜ0, ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü0 ó¿ó 
êó½óôñï¡Ü0 ~ÖñëÇó0 ç äÜ¿ñ£ÖÜ0 ëíßÜöÜ ó ï¿Ü¢íàññ Ñ¿　 Üß¿ñÇôñÖó　 ¿óßÜ £í½ñÖ▲ ëÜôÖÜÇÜ öëÜÑí. 
 
9 ぢÜ ¡í¡Üú âÜë½Ü¿ñ ÜäëñÑñ¿　0ö äñëñÑíöÜôÖÜñ ôóï¿Ü ½ñêíÖóôñï¡Üú äñëñÑíôó, ñï¿ó ó£çñïöÖ▲ 
ÜÇ¿Üç▲ñ ï¡ÜëÜïöó の ó ôíïöÜö▲ n çëíàñÖó　 çí¿Üç? 
í) 

2

1
u

;    

ß) 
1

2
u

;   

ç) 1

2

n

n
u 

 

Ç) 2

1

n

n
u 

 
 
10 ば¡í¢óöñ äëñó½Üàñïöçí îñäÖ▲ê äñëñÑíô 
í) äÜïöÜ　ÖïöçÜ äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ôóï¿í ß) ßñïüÜ½ÖÜïöá ç) äñëñÑíôí ½Ü½ñÖöí ÑçÜ½ ó ßÜ¿ññ çí¿í½ν Ç) 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½í¿í　 ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá Çóß¡ÜÇÜ £çñÖí 
 
11 ば¡í¢óöñ äëñó½Üàñïöçí ëñ½ñÖÖ▲ê äñëñÑíô 
í) äÜïöÜ　ÖïöçÜ äñëñÑíöÜôÖÜÇÜ ôóï¿í ß) ßñïüÜ½ÖÜïöá ç) ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½í¿í　 ïöÜó½Üïöá Çóß¡ÜÇÜ 
£çñÖíν Ç) ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½í¿í　 ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá Çóß¡ÜÇÜ £çñÖí 
 
12 ゑ £íçóïó½Üïöó Üö çóÑí öëñÖó　 ëí£¿óôí0ö: 
í) äÜÑüóäÖó¡ çëíàñÖó　ν  ß) äÜÑüóäÖó¡ ¡íôñÖó　 ç) äÜÑüóäÖó¡ ï¡Ü¿á¢ñÖó　; ç) äÜÑüóäÖó¡ 
Ñçó¢ñÖó　 
 
1γ ぢëÜçñëÜôÖ▲ú ëíïôñö äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 çñÑÜö äÜ çñ¿óôóÖñ  
í) Ñó½ñöëí d çÖÜöëñÖÖñÇÜ ¡Ü¿áîíν ß) ゎëÜ£ÜäÜÑéñ½ÖÜïöó Crν ç) ôíïöÜöñ çëíàñÖó　 nν Ç) 
ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó L 
 
14 ば¡í¢óöñ çóÑ▲ ëí£ëÜüñÖó　 äÜÑüóäÖó¡Üç ¡íôñÖó　μ 
í) ëíï¡í¿▲çíÖóñ ¡Ü¿ñîν 
ß) ëí£ëÜüñÖóñ ïñäíëíöÜëíν 
ç) Üïöí¿ÜïöÖÜñ ç▲¡ëíüóçíÖóñ ÑÜëÜ¢ñ¡ ó öñ¿ ¡íôñÖó　 
Ç) ëí£ëÜüñÖóñ öñ¿ ¡íôñÖó　 
 
15 と Öñëí£éñ½Ö▲½ çóÑí½ ïÜñÑóÖñÖóú ï¿ñÑÜñö ÜöÖÜïóöá: 
í) ßÜ¿öÜç▲ñ, üäÜÖÜôÖ▲ñ;  
ß) £í¡¿ñäÜôÖ▲ñ, ¡¿ññç▲ñν 
ç) üöóâöÜç▲ñ ó üä¿óÖöÜç▲ñ. 
Ç) ïçíëÜôÖ▲ñ 
 
16 と ëí£éñ½Ö▲½ çóÑí½ ïÜñÑóÖñÖóú ï¿ñÑÜñö ÜöÖÜïóöá: 
í) ïçíëÜôÖ▲ñ 
ß) £í¡¿ñäÜôÖ▲ñ, ¡¿ññç▲ñν 
ç) üöóâöÜç▲ñ ó üä¿óÖöÜç▲ñ. 
Ç) ßÜ¿öÜç▲ñ, üäÜÖÜôÖ▲ñ  
 
17 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖ▲ñ ñÑóÖóî▲ ó£½ñëñÖó　 çñ¿óôóÖ, çêÜÑ　àóê ç ÜëíçÖñÖóñ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ 
Ñíç¿ñÖó　 づ=ρ∙g∙h,  
í) p- Ñíç¿ñÖóñ (¡Ç/½3),   - ä¿ÜöÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó (½/ï2) 
ß) p - Ñíç¿ñÖóñ (½/ï2),   - ä¿ÜöÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó (ぢí),  
ç) p - Ñíç¿ñÖóñ (ぢí),   - ä¿ÜöÖÜïöá ¢óÑ¡Üïöó (¡Ç/½3),  



Ç) , g  - Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äíÑñÖó　 (ぢí), h  - ç▲ïÜöí ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó (½) 
Ñ) g  - Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äíÑñÖó　 (½), h  - ç▲ïÜöí ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó (¡Ç/½3) 

ñ) g  - Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äíÑñÖó　 (½/ï2), h  - ç▲ïÜöí ïöÜ¿ßí ¢óÑ¡Üïöó (½) 
 
18 とí¡ ÜäëñÑñ¿óöá íßïÜ¿0öÖÜ0 çñ¿óôóÖÜ ど öñ½äñëíöÜë▲ (ç とñ¿áçóÖíê) ó Ñíç¿ñÖó　 P Çí£í (ç 
ぢíï¡í¿　ê)? 
í) íßïÜ¿0öÖí　 öñ½äñëíöÜëí tT  15,273   
ß) íßïÜ¿0öÖí　 öñ½äñëíöÜëí tT  15,273   
ç) íßïÜ¿0öÖí　 öñ½äñëíöÜëí tT /15,273   

Ç) íßïÜ¿0öÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ ó£ßíö½ ppp   
Ñ) íßïÜ¿0öÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ ó£ßíö½ ppp   

ñ) íßïÜ¿0öÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ ó£ßíö½ ppp /  

 
 
 
  



ばïöíÖÜçóöá ïÜÜöçñöïöçóñ çÜäëÜïí ó Üöçñöí 
 

1 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖ▲ñ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öñë½óÖí½ ½ñêíÖó¡ó 
1) ïöíöó¡í 
β) ¡óÖñ½íöó¡í 
γ) ÑóÖí½ó¡í 
4) ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç 
5) Ññöí¿ó ½íüóÖ 
6) ÇóÑëíç¿ó¡í 
7) öñë½ÜÑóÖí½ó¡í 
ゑíëóíÖö▲ ÜöçñöÜç 
í) ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö äëÜîñïï▲ ó£½ñÖñÖó　 íÇëñÇíöÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ëíßÜôóê öñ¿, í 
öí¡¢ñ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó äëñÜßëí£ÜçíÖó　 öñä¿Üö▲ ç ëíßÜöÜ. 
ß) ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö ÜïÖÜç▲ äëÜçñëÜôÖÜÇÜ ó äëÜñ¡öÖÜÇÜ ëíïôñöÜç Ññöí¿ñú ó 
½ñêíÖóôñï¡óê äñëñÑíô. 
ç) ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö ëíçÖÜçñïóñ öÜôñ¡ ó öñ¿ 
Ç) ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö ïó¿Üç▲ñ ó ~ÖñëÇñöóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó Ñçó¢Üàóêï　 
öÜôñ¡ ó öñ¿ 
Ñ) ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö äëÜôÖÜïöá, ¢ñïö¡Üïöá, ÜïöÜúôóçÜïöá,  í öí¡¢ñ Üïöí¿Üïöá 
~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóú 
ñ) ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö Ñçó¢ñÖóñ öÜôñ¡ ó öñ¿ ßñ£ Üôñöí ÑñúïöçÜ0àóê ïó¿ 
¢) ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó, ç ¡ÜöÜëÜ½ ó£Üôí0ö £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó ëíçÖÜçñïó　 ó Ñçó¢ñÖó　 ¢óÑ¡Üïöñú 
 
β ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖ▲ñ âÜë½Ü¿▲ ¡óÖñ½íöó¡ó öÜô¡ó ïÜÇ¿íïÖÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó　½ 
1) ぢÜöá, äëÜúÑñÖÖ▲ú öÜô¡Üú äëó ëíçÖÜ½ñëÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
β) ぢÜöá, äëÜúÑñÖÖ▲ú öÜô¡Üú äëó ëíçÖÜäñëñ½ñÖÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
γ) ぢÜöá, äëÜúÑñÖÖ▲ú öÜô¡Üú äëó ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
4) で¡ÜëÜïöá öÜô¡ó äëó ëíçÖÜ½ñëÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
5) で¡ÜëÜïöá öÜô¡ó äëó ëíçÖÜäñëñ½ñÖÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
6) で¡ÜëÜïöá öÜô¡ó äëó ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
7) とíïíöñ¿áÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ öÜô¡ó äëó ëíçÖÜäñëñ½ñÖÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
8) ぴñÖöëÜïöëñ½óöñ¿áÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ öÜô¡ó 
λ) ぢÜ¿ÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ öÜô¡ó 
だöçñö▲ 
í) a =(an

2 + aτ2)0,5;       ß) an =v2/r ;        ç) s= v'  = at ''  ;        Ç) at  = (v1 – v0)/t ;        Ñ) v =s/t;  
ñ) v = at ' ;       ¢) s =v·t ;        £)  v = at ·t ;         ó) s =v0·t + aτ·t2/2   
 
γ ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖ▲ñ âÜë½Ü¿▲ ÑóÖí½ó¡ó öÜô¡ó ó öñ¿í ïÜÇ¿íïÖÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó　½ 
1) ÜïÖÜçÖÜú £í¡ÜÖ ÑóÖí½ó¡ó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ Ñçó¢ÜàñÇÜï　 öñ¿í  
2) ÜïÖÜçÖÜú £í¡ÜÖ ÑóÖí½ó¡ó çëíàí0àñÇÜï　 öñ¿í 
3) ïó¿í ö　¢ñïöó öñ¿í 
4) ëíßÜöí äÜïöÜ　ÖÖÜú ïó¿▲ F Öí äë　½Ü¿óÖñúÖÜ½ Üôíïö¡ñ äÜöó S 
5) ½ÜàÖÜïöá äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í 
6) ½ñêíÖóôñï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 
7) ½ÜàÖÜïöá äëó çëíàíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó öñ¿í 
8) ご£½ñÖñÖóñ ¡Ü¿óôñïöçí Ñçó¢ñÖó　 öñ¿í äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
λ) ご£½ñÖñÖóñ ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó öñ¿í äëó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó 
10) ¡óÖñöóôñï¡í　 ~ÖñëÇó　 çëíàí0àñÇÜï　 öñ¿í 
 
だöçñö▲ 
í) A=F·S;      ß) η=んぢ/ん;      ç) m∙aο±F1±F2±…ν      Ç) mv1 - mv0ο(±F1±F2±…)∙t ;      
Ñ) mv1

2/2 - mv0
2/βο(±F1±F2±…)∙S ;     ñ) P=F∙v ;    ¢) P=T∙の;        £)  E¡οI∙の2/2;       ó) G=m·g ;    

¡) I∙εο±T1±T2±… 
 



4 ばïöíÖÜçóöñ ïÜÜöçñöïöçóñ ôñëöñ¢í ïêñ½▲ ïçíëÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ñÇÜ Öí£çíÖó0  
№ ぶñëöñ¢ ïêñ½▲ № ぶñëöñ¢ ïêñ½▲ 

1) 

 

7) 

 

2) F F
3 2

1

К
F F

3 2

1

К

 

8) 

 

3) 

 

9) 

 

4) 

 

10) 

 

5) 

 

11) 

 

6) 

 

12)  

ゑíëóíÖö▲ Öí£çíÖóú 
í) ぢëÜßÜôÖÜñ (öÜôñôÖÜñ ) ïÜñÑóÖñÖóñ 
ß) ぷÜç ïö▲¡ÜçÜú (äë　½Üú) 
ç) ぷÜç ïö▲¡ÜçÜú (¡ÜïÜú) 
Ç) でö▲¡ÜçÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ äÜÑ Ññúïöçóñ½ ó£Çóßí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí 
Ñ) でÜñÑóÖñÖóñ çÖíê¿ñïö ï ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲½ó äëÜëñ£　½ó 
ñ) でÜñÑóÖñÖóñ ïö▲¡ÜçÜñ ï Öí¡¿íÑ¡í½ó 
¢) どíçëÜçÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ 
£) ばÇ¿ÜçÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ 
ó) でÜñÑóÖñÖóñ Öñïó½½ñöëóôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç 
¡) ぷÜç çÖíê¿ñïö (¿ÜßÜçÜú) 
¿) ぷÜç çÖíê¿ñïö (¡ÜïÜú) 
½) ぷÜç çÖíê¿ñïö ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ú (¿ÜßÜç▲ú+â¿íÖÇÜç▲ú) 

 
5 だäëñÑñ¿ñÖó　 äÜ öñ½ñ «ご£Çóß ßí¿Ü¡» 
 



1) とí¡Üú çóÑ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 Öí£▲çíñöï　 ó£ÇóßÜ½? 
2) ¡í¡Üú ~¿ñ½ñÖö ¡ÜÖïöëÜ¡îóó Öí£▲çí0ö ßí¿¡Üú? 
3) とí¡óñ ÖíÇëÜ£¡ó ç▲£▲çí0ö ä¿Üï¡óú äë　½Üú ó£Çóß ßí¿¡ó 
4) とí¡óñ öóä▲ ÜäÜë äëó½ñÖ　0öï　 ç öñêÖó¡ñ Ñ¿　 £í¡ëñä¿ñÖó　 ßí¿Ü¡? 
5) とí¡óñ öóä▲ ïöíöóôñï¡ó ÜäëñÑñ¿ó½▲ê ßí¿Ü¡ óïäÜ¿á£Ü0öï　 ç öñêÖó¡ñ? 
6) が¿　 ôñÇÜ ïöëÜ　öï　 ~ä0ë▲ äÜäñëñôÖ▲ê ïó¿ Qy ó ó£Çóßí0àóê ½Ü½ñÖöÜç Mx? 
7) とí¡ £íäóï▲çíñöï　 Üï¿Üçóñ äëÜôÖÜïöó Ñ¿　 ÖÜë½í¿áÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú Ñ¿　 ßí¿Ü¡ ó£ ä¿íïöóôÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç? 
8) ゑ ¡í¡óê ï¿Üôí　ê ÖñÜßêÜÑó½í äëÜçñë¡í ßí¿¡ó Öí äëÜôÖÜïöá äÜ ¡íïíöñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ kmax ? 
9) とí¡óñ ëí£¿óôí0ö çóÑ▲ £íÑíô äëó ëíïôñöíê ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá? 
 
ゑíëóíÖö▲ ÜöçñöÜç öñïöí  
 
í) ぢ¿Üï¡óú äë　½Üú ó£Çóß çÜ£Öó¡íñö äëó Ññúïöçóó Öí ßí¿¡Ü ïóïöñ½▲ çÖñüÖóê ïó¿, 
äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖ▲ê ¡ ñÇÜ Üïó ó ¿ñ¢íàóê ç ÜÑÖÜú ä¿Üï¡Üïöó 
ß) öí¡í　 ÖíÇëÜ£¡í Öí ßëÜï, äëó ¡ÜöÜëÜú ç äÜäñëñôÖ▲ê ïñôñÖó　ê ïöñë¢Ö　 çÜ£Öó¡í0ö ó£Çóßí0àóú 
½Ü½ñÖö ó äÜäñëñôÖí　 ïó¿í 
ç) ゐëÜï, çÖñüÖñ ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ú ó£Çóßí0àó½ó ½Ü½ñÖöí½ó ó ïó¿í½ó, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖ▲½ó ñÇÜ 
äëÜÑÜ¿áÖÜú Üïó.  
Ç) が¿　 ëíïôñöí ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá ÖñÜßêÜÑó½Ü £Öíöá, ¡í¡ ó£½ñÖ　0öï　 äÜäñëñôÖí　 ïó¿í ó 
ó£Çóßí0àóú ½Ü½ñÖö äÜ Ñ¿óÖñ. で ~öÜú îñ¿á0 ïöëÜ　öï　 óê Çëíâó¡ó, Öí£▲çíñ½▲ñ ~ä0ëí½ó 
äÜäñëñôÖ▲ê ïó¿ ó ó£Çóßí0àóê ½Ü½ñÖöÜç. 
Ñ) ゑ öñêÖó¡ñ óïäÜ¿á£Ü0öï　 ï¿ñÑÜ0àóñ öóä▲ ßí¿Ü¡μ 
1) ¡ÜÖïÜ¿á - ßí¿¡í, £íàñ½¿ñÖÖí　 Öí ÜÑÖÜ½ ¡ÜÖîñ ó ïçÜßÜÑÖí　 Öí ÑëÜÇÜ½ (äëó½ñëÜ½ ï¿Ü¢íö ïöÜ¿ß▲, 
½íôö▲, ¡ëÜÖüöñúÖ▲)ν 
2) äëÜïöí　 ßí¿¡í, üíëÖóëÖÜ Üäñëöí　 äÜ ¡ÜÖîí½ (äëó½ñëÜ½ ï¿Ü¢óö Üïá íçöÜäëóîñäí)ν 
3) ÜÑÖÜ¡ÜÖïÜ¿áÖí　- äëÜïöí　 ßí¿¡í, Ü ¡ÜöÜëÜú ÜÑÖí ó£ ÜäÜë ÜïöíÖÜç¿ñÖí ï ÜöïöÜäÜ½ Üö ¡ÜÖîí 
(äëó½ñë - äëÜÑÜ¿áÖí　 ßí¿¡í ëí½▲ íçöÜ½Üßó¿　)ν 
4) ÑçÜê¡ÜÖïÜ¿áÖí　–äëÜïöí　 ßí¿¡í, Ü ¡ÜöÜëÜú Üßñ ÜäÜë▲ ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ ï ÜöïöÜäÜ½ Üö ¡ÜÖîÜç (äëó½ñë 
- çíÇÜÖÖí　 Üïá). 
でçñüóçí0àóñï　 ôíïöó ßí¿Ü¡ Öí£▲çí0öï　 ¡ÜÖïÜ¿　½ó, ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ÜäÜëí½ó - äëÜ¿ñöÜ½. 
ñ) ゑ öñêÖó¡ñ äëó½ñÖ　0öï　 ôñö▲ëñ öóäí ÜäÜëμ 1) îó¿óÖÑëóôñï¡í　 äÜÑçó¢Öí　 ÜäÜëí ó¿ó ¡íöÜ¡ 
(ÑÜäÜï¡íñö çëíàñÖóñ çÜ¡ëÜÇ Üïó üíëÖóëí ó äÜïöÜäíöñ¿áÖÜñ äñëñ½ñàñÖóñ)ν β) îó¿óÖÑëóôñï¡í　 
ÖñäÜÑçó¢Öí　 ÜäÜëí (ÑÜäÜï¡íñö öÜ¿á¡Ü çëíàñÖóñ çÜ¡ëÜÇ Üïó üíëÖóëí)ν 3) £íàñ½¿　0àí　 äÜÑçó¢Öí　 
ÜäÜëí (ÑÜäÜï¡íñö öÜ¿á¡Ü äÜïöÜäíöñ¿áÖÜñ äñëñ½ñàñÖóñ)ν 4) £íàñ½¿　0àí　 ÖñäÜÑçó¢Öí　 ÜäÜëí ó¿ó 
£íÑñ¿¡í (Öñ ÑÜäÜï¡íñö Öó¡í¡óê äñëñ½ñàñÖóó). 
¢) ぢëÜçñë¡Ü äëÜôÖÜïöó ßí¿¡ó äÜ ¡íïíöñ¿áÖ▲½ Öíäë　¢ñÖó　½ ç▲äÜ¿Ö　0ö äÜ ÖñëíçñÖïöçÜ

 
ÇÑñ  k - ¡Ü~ââóîóñÖö âÜë½▲, ëíçÖ▲úμ 3/2 - Ñ¿　 äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡í, 4/3 - Ñ¿　 ¡ëÜÇí. 
どí¡í　 äëÜçñë¡í ß▲çíñö ÖñÜßêÜÑó½í Ñ¿　 ¡ÜëÜö¡óê ßí¿Ü¡, ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê £Öíôóöñ¿áÖ▲½ó 
äÜäñëñôÖ▲½ó ïó¿í½ó. 
£) ぢëÜôÖÜïöá ßí¿Ü¡ ó£ ä¿íïöóôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ÜßñïäñôñÖí, ñï¿ó ÖíóßÜ¿áüóñ äÜ íßïÜ¿0öÖÜ½Ü 
£ÖíôñÖó0 ÖÜë½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, çÜ£Öó¡í0àóñ ç ÜäíïÖÜ½ ïñôñÖóó, Öñ äëñç▲üí0ö ÑÜäÜï¡íñ½Üú 
çñ¿óôóÖ▲ 

 
ó) ぢëó ëíïôñöíê ßí¿Ü¡ Öí äëÜôÖÜïöá ëí£¿óôí0ö öëó çóÑí £íÑíô  äñëç▲ú çóÑ £íÑíô – äëÜçñëÜôÖ▲ú  äÜ Üï¿Üçó0 

  
x

x

W

M max
max

  çöÜëÜú çóÑ £íÑíô – äëÜñ¡öÖ▲ú äÜ Üï¿Üçó0 

  どんゐずx
x W

M
W  (max)

 



 öëñöóú çóÑ £íÑíô – ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ÑÜäÜï¡íñ½ÜÇÜ ½Ü½ñÖöí  M  ó¿ó ÖíÇëÜ£¡ó  F  ó£ âÜë½Ü¿▲       xWlFM  
 
6 ば¡í¢óöñ äëíçó¿áÖÜñ ïÜÜöçñöïöçóñ äÜ£óîóó [5][4][3][1][2] îóâë▲ ÖÜ½ñëí äÜÑüóäÖó¡í ¡íôñÖó　 ó 
ññ Öí£ÖíôñÖóñ  
1) ぢñëçí　 ó çöÜëí　 îóâë▲ [1][2]  

2) どëñöá　 îóâëí [3] 
γ) ぶñöçñëöí　 îóâëí Д4Ж 
4) ぢ　öí　 îóâëí Д5Ж  
ゑíëóíÖö▲ ÜöçñöÜç 
í) でñëó　 äÜÑüóäÖó¡íν ß) öóä äÜÑüóäÖó¡íν ç) Ñóí½ñöë çÖÜöëñÖÖñÇÜ ¡Ü¿áîí äÜÑüóäÖó¡íν  Ç) 
¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ñ Üö¿óôó　 äÜÑüóäÖó¡í 
 
7 とí¡óñ Ñóí½ñöë▲ £ÜßôíöÜÇÜ ¡Ü¿ñïí ÜßÜ£Öíôí0ö ßÜ¡çí½ó da, df , d ó ¡í¡ Öí£▲çí0ö ç▲ïÜö▲ ha, hf , h ? 
1) da ; 2) df  ; 3) d; 4) ha 5) hf  6) h 
ゑíëóíÖö▲ ÜöçñöÜç 
í) Ñóí½ñöë çäíÑóÖ ß) äÜ¿Öí　 ç▲ïÜöí £Üßíν ç) ç▲ïÜöí ÖÜ¢¡ó £Üßíν Ç) Ñóí½ñöë ç▲ïöÜäÜçν Ñ) ç▲ïÜöí 
ÇÜ¿Üç¡ó £Üßíν ñ) Ññ¿óöñ¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë 
 



 


