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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

Ñóí½ñöëÜ½ β ½½ ½í¡ïó½í¿ñÖ (ëóï. λ), ôöÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 ßÜ¿áüó½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ ÜÑíëÜç üíëÜç. ぢëóôñ½ 
£í¡¿óÖóçíÖóñ üíëÜç ç £íöëÜßÖÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ äëó ßÜëñÖóó üíëí½ó Ñóí½ñöëÜ½ β ½½ Öñ äëÜó£Üü¿Ü, ôöÜ ÇÜçÜëóö 
Ü ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöó £íÑñë¢óçí0àñÇÜ ÜïöëÜúïöçí. だÑÖí¡Ü äëó ßÜëñÖóó üíëí½ó β ½½ Öíß¿0Ñíñöï　 ½ñÖáüí　 
ëí£ëíßÜö¡í ï¡çí¢óÖ▲ äÜ Ñóí½ñöëÜ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï üíëí½ó Ñóí½ñöëÜ½ γ ½½, ôöÜ ÇÜçÜëóö Ü Öó£¡Ü½ £ÖíôñÖóó 
¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó üíëÜç. 

ゑ Ñí¿áÖñúüñ½ ÖñÜßêÜÑó½Üμ 
1. づí£ëíßÜöíöá ëñ¡Ü½ñÖÑíîóó äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ëíïïöÜ　Öó　 Üö ÑÜ¿Üöí ÑÜ £íßÜ　 Ñ¿　 

¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ê ÇñÜ¿ÜÇÜöñêÖóôñï¡óê Üï¿Üçóú. 
2. づí£ëíßÜöíöá óÖ¢ñÖñëÖ▲ú ïäÜïÜß ëíïôñöí Üäöó½í¿áÖÜú ½íïï▲ äÜëîóó üíëÜç. 
3. ぞíúöó äëóôóÖ▲ £í¡¿óÖÜ¡ äëó ßÜ¿áüóê £ÖíôñÖó　ê ½íïï▲ äÜëîóó üíëÜç.  
4. だäëñÑñ¿óöá ½í¡ïó½í¿áÖÜ ~ââñ¡öóçÖ▲ú Ñóí½ñöë óïäÜ¿á£Üñ½▲ê üíëÜç. 
5. づí£ëíßÜöíöá ïäÜïÜß ÜäÜï¡íÖó　 ïÖíë　Ñí Öí £íßÜú ç äëÜîñïïñ ÜÇ¿Üß¡ó ï¡çí¢óÖ▲. 

ずóöñëíöÜëí 

1. げíÜëßñ¡ÜçΝでέんέΝぢÜç▲üñÖóñΝ~ââñ¡öóçÖÜïöóΝäëó£íßÜúÖ▲êΝÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óêΝäëÜîñïïÜçΝäëóΝüíëÜïöëÜúÖÜ½Ν
ßÜëñÖóóΝï¡çí¢óÖμΝíçöÜëñâέΝÑóïέΝ…Ν¡íÖÑέΝöñêÖέΝÖíÜ¡έΝ– ん¿½íö▲,Ν1λλ5έΝ– 1κΝïέ 

2. ばçí¡ÜçΝんέゐέΝぷíëÜïöëÜúÖÜñΝßÜëñÖóñέΝ– ぜέμΝぞñÑëí,Ν1λ6λέΝ– 2ίιΝïέ 
3. Eckel I.ぎ., DñiIÜ F.H., LedgerwÜÜd L.W. Development and testing of jet ëumë pellet impact drill bits // Transaction 

AIME. – Vol. 207. – 1956. – p. 135. 

 

ごででずぎがだゑんぞごぎ ゑずごéぞごé ゎぎだぜぎどづごぶぎでとごび ぢんづんぜぎどづだゑ ぷんづだでどづばざぞだ-

Äぐぎとどだづぞぼび ゐばづだゑぼび でぞんづéがだゑ ぞん Äぱぱぎとどごゑぞだでどぽ ごび づんゐだどぼ 

ん.ゑ. とÜçí¿ñç,  ん.ん. でó½ÜÖ, ん.ん. éî¡óç, ぎ.が. ごïíñç 

ぞíÜôÖ▲úΝëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿áμΝäëÜâñïïÜëΝでέéέΝづ　ßôó¡Üç 

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

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ïöëÜúÖ▲ñ íääíëíö▲ äëó½ñÖ　0öï　 ç ëí£¿óôÖ▲ê Üöëíï¿　ê, ç öÜ½ ôóï¿ñ äëó ßÜëñÖóó ó 
ÜäëÜßÜçíÖóó ï¡çí¢óÖ. ゑ ôíïöÖÜïöó ó£çñïöÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÜïöëÜúïöçíμ ïöëÜúÖ▲ñ ÖíïÜï▲ Ñ¿　 Üö¡íô¡ó ¢óÑ¡Üïöñú ó£ 
ï¡çí¢óÖ▲, ~¢ñ¡öÜëÖ▲ñ ¡Ü¿ÜÖ¡Üç▲ñ ïÖíë　Ñ▲ Ñ¿　 Üçñ¿óôñÖó　 ç▲êÜÑí ¡ñëÖí, ÖíÑÑÜ¿ÜöÖ▲ñ~¢ñ¡öÜëÖ▲ñ ÖíïÜï▲ Ñ¿　 
¿ÜôüñÇÜ ç▲ÖÜïí ü¿í½í ó£ äëó£íßÜúÖÜú £ÜÖ▲, ï½ñïóöñ¿óÑ¿　 ççÜÑí ç ßÜëÜçÜú ëíïöçÜë äÜëÜü¡Üç▲ê ½íöñëóí¿Üç, 
ïöëÜúÖ▲ñÇóÑëÜÜ¿Üçóöñ¿ó Ñ¿　 ó£ç¿ñôñÖó　 ó£ ï¡çí¢óÖ ¡ëÜäÖ▲ê ¡Üï¡Üç ½ñöí¿¿í, ÇóÑëÜ~¿ñçíöÜë▲ Ñ¿　 äÜÑéñ½í 
äÜ¿áä▲ äëó ÇóÑëÜÑÜß▲ôñ. 

だÑÖÜú ó£ Üß¿íïöñú äëó½ñÖñÖó　 ïöëÜúÖÜÇÜ íääíëíöí 　ç¿　ñöï　 ñÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó 
üíëÜïöëÜúÖ▲ê ïÖíë　ÑÜç, ¡ÜöÜë▲ñ Öñäëñë▲çÖÜ äÜÑïíï▲çí　 äÜëÜÑÜëí£ëÜüí0àóñ üíë▲ ó Öíäëíç¿　　 óê Öí £íßÜú 
ï¡çí¢óÖ▲, Üßñïäñôóçí0ö ëí£ëÜüñÖóñ ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ~ââñ¡öóçÖÜïöá ëíßÜö▲ üíëÜïöëÜúÖ▲ê 
ïÖíë　ÑÜç ßÜÑñö ÜäëñÑñ¿　öáï　 öÜôÖÜïöá0 ëíïôñöÜç ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ïöëÜúÖÜÇÜ íääíëíöí. 
ずóöñëíöÜëÖ▲ú Üß£Üë ç▲　çó¿ £Öíôóöñ¿áÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ëí£¿óôÖ▲ê ½ñöÜÑó¡ ëíïôñöí ïöëÜúÖ▲ê íääíëíöÜçД1–8], 
Üß¿íÑí0àóê ëí£¿óôÖÜú öÜôÖÜïöá0 ó óïäÜ¿á£Üñ½▲ê äëó ëñüñÖóó ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ê £íÑíô. 

ぞó¢ñ äëóçÜÑ　öï　 ÜïÖÜçÖ▲ñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ ïÖíë　Ñí ó äÜ　ïÖñÖó　 ¡ óê ç▲ßÜëÜ ó ëíïôñöÜ. 
だöÖÜüñÖóñ ä¿ÜàíÑñú äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 ó ç▲êÜÑÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ïÜä¿í (ÜïÖÜçÖÜú 

ÇñÜ½ñöëóôñï¡óú äíëí½ñöë ïöëÜúÖÜÇÜ íääíëíöí) 
ゎñÜ½ñöëóôñï¡óú äíëí½ñöë 　ç¿　ñöï　 çí¢Öñúüñú êíëí¡öñëóïöó¡Üú ó 　ç¿　ñöï　 ¡ëóöñëóñ½ äÜÑÜßó　 

ïöëÜúÖ▲ê íääíëíöÜç. ぢÜ ëñ¡Ü½ñÖÑíîó　½ ½ÖÜÇóê íçöÜëÜç £ÖíôñÖóñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ äíëí½ñöëí öëí¡öÜñöï　 äÜ-
ëí£ÖÜ½Ü. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ çÜ£Öó¡íñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ç óïï¿ñÑÜçíÖóó ç¿ó　Öó　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ äíëí½ñöëí ïöëÜúÖÜÇÜ 
íääíëíöí Öí ~ââñ¡öóçÖÜïöá ëí£ëÜüñÖó　.  

ゑ▲ßóëíñöï　 Ñóí½ñöë ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　, ëíçÖ▲ú 8 ½½.ゑ▲ßÜë Ñóí½ñöëí ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 äëÜçÜÑó¿ï　 
äÜïëñÑïöçÜ½ ÜîñÖ¡ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöñú ó½ñ0àñÇÜï　 ÖíïÜïÖÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. 

ぢÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ ÑíÖÖ▲½ ばçí¡Üçí ん.ゐ. Д7Ж Ñ¿　 ó£ßñ¢íÖó　 £í¡¿óÖóçíÖó　 üíëÜç ç ¡í½ñëñ 
ï½ñüñÖó　 ññ Ñóí½ñöë ÑÜ¿¢ñÖ ÜäëñÑñ¿　öáï　 äÜ âÜë½Ü¿ñμ 穴＆● 半 に┸に ゲ  穴▲,                                                                                (1) 
ÇÑñ dü – Ñóí½ñöë üíëí. 

ゑ ïÜÜöçñöïöçóñ ï ~öó½ Ñ¿　 ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú çÜ£½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ üíëÜç Ñóí½ñöëÜ½ Öñ 
ßÜ¿ññ 3,5 ½½. 

ぱÜë½í ç▲êÜÑÖÜÇÜ ïñôñÖó　 ëíßÜôñÇÜ ïÜä¿í 
だö ç▲ßÜëí ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲ ïÜä¿í £íçóïóö ó£½ñÖñÖóñ äñëñäíÑÜç Ñíç¿ñÖóú ó ëíïêÜÑí ¢óÑ¡Üïöó. 

ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲½ó 　ç¿　0öï　 îó¿óÖÑëóôñï¡óñ, ¡ÜÖóôñï¡óñ ó ¡ÜÖÜóÑí¿áÖ▲ñ ÖíïíÑ¡ó. とÜÖÜóÑí¿áÖ▲ñ 
ÖíïíÑ¡ó Ñí0ö ÖíóßÜ¿áüóñ ç▲êÜÑÖ▲ñ ï¡ÜëÜïöó ó ëíïêÜÑ▲, ÜÑÖí¡Ü ÜÖó öëÜÑÜñ½¡ó ç ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó. 
ぴó¿óÖÑëóôñï¡óñ ÖíïíÑ¡ó, Üçñ¿óôóçí　 ëíïêÜÑ ¢óÑ¡Üïöó, Ü½ñÖáüí0ö ï¡ÜëÜïöó óïöñôñÖó　, ö.¡. Üçñ¿óôóçí0öï　 
äÜöñëó ÖíäÜëí. ゐ¿íÇÜÑíë　 Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü çÖÜöëñÖÖñ½Ü ï¢íöó0 äÜöñëó ÖíäÜëí ç ¡ÜÖóôñï¡Üú ïêÜÑ　àñúï　 
ÖíïíÑ¡ñ ½ñÖáüñ, ôñ½ ç îó¿óÖÑëóôñï¡Üú, ¡Ü~ââóîóñÖö ï¡ÜëÜïöó ßÜ¿áüñ, í ¡Ü~ââóîóñÖö ï¢íöó　 ½ñÖáüñ. ぢÜ Дβ,7Ж 
Öíó¿Üôüóñ ëñ£Ü¿áöíö▲ Ñíñö ïÜä¿Ü, ç▲äÜ¿ÖñÖÖÜñ ç çóÑñ ¡ÜÖóôñï¡Üú ÖíïíÑ¡ó, £í¡íÖôóçí0àñúï　 ¡ÜëÜö¡ó½ 
îó¿óÖÑëóôñï¡ó½ ïäë▲ï¡Ü½. とÜÖóôñï¡í　 ÖíïíÑ¡í Üçñ¿óôóçíñö ç▲êÜÑÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá, í îó¿óÖÑëóôñï¡í　 ôíïöá 
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でぎとぴごé 15. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご ご どぎびぞごとん づんげゑぎがとご 
ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび. 

ïÜêëíÖ　ñö âÜë½Ü ïöëÜó ó äëñÑÜöçëíàíñö ññ Üö ëí£ßë▲£ÇóçíÖó　. ぢëó ~öÜ½ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ öí¡í　 ïöÜäñÖôíöí　 
âÜë½í ïÜä¿í Üçñ¿óôóçíñö ñÇÜ ëíßÜôóú ëñïÜëï. 

が¿　 äëÜçñÑñÖó　 ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ïäëÜñ¡öóëÜçíÖÜ ïÜä¿Ü îó¿óÖÑëóôñï¡Üú âÜë½▲ äñëñ½ñÖÖÜÇÜ 
ïñôñÖó　 ç ïó¿Ü öëÜÑÜñ½¡Üïöó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ïÜäñ¿ ÑëÜÇÜú âÜë½▲.  

づí£½ñë▲ ëíßÜôñÇÜ ïÜä¿í 
ぢÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ ÑíÖÖ▲½ Дζ,8Ж Üäöó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ÜÇ¿í ¡ÜÖÜïÖÜïöó ¡ÜÖóôñï¡Üú ôíïöó ÖíïíÑ¡ó 

ïÜïöíç¿　ñö 1β–1ηº, ïÜÇ¿íïÖÜ Д7Ж Üäöó½í¿áÖ▲ú ÜÇÜ¿ ¡ÜÖÜïÖÜïöó ïÜïöíç¿　ñö 1γºβζ始.  
でÜÇ¿íïÖÜ ДβЖ Ñ¿óÖí îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó ïÜä¿í ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ âÜë½Ü¿ñμ 健●☆★■％＊ 噺 岫な 伐 に岻 ゲ 穴●☆★■％＊,                                                                                  (2) 

ÇÑñ dîó¿
ïÜä – Ñóí½ñöë îó¿óÖÑëóôñï¡Üú ôíïöó ïÜä¿í. 

ぢ¿íÖóëÜñöï　 äëÜçñÑñÖóñ óïï¿ñÑÜçíÖóú ïöëÜúÖ▲ê íääíëíöÜç ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ïÜäñ¿ Ñóí½ñöëÜ½ 1,5ν 2ν 
2,5 ó 3 ½½. が¿óÖí ïÜä¿í Ñ¿　 çïñê ç▲ßëíÖÖ▲ê Ñóí½ñöëÜç ïÜïöíç¿　ñö 4 ½½. 

だäöó½í¿áÖÜñ ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ç▲êÜÑÖ▲½ ïñôñÖóñ½ ëíßÜôñÇÜ ïÜä¿í ó çêÜÑÖ▲½ ïñôñÖóñ½ ¡í½ñë▲ 
ï½ñüñÖó　 

づíïôñö äëÜó£çÜÑóöï　 ó£ Üï¿Üçó　, ôöÜ äëó ëíïôñöÖÜ½ ¡Ü~ââóîóñÖöñ ~¢ñ¡îóó ¡ÜÖñôÖÜñ ïñôñÖóñ 
ïçÜßÜÑÖÜú ïöëÜó ëíçÖÜ çêÜÑÖÜ½Ü ïñôñÖó0 ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　.  

でÜÇ¿íïÖÜ Д1Ж ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ç▲êÜÑÖ▲½ ïñôñÖóñ½ ëíßÜôñÇÜ ïÜä¿í ó çêÜÑÖ▲½ ïñôñÖóñ½ ¡í½ñë▲ 
ï½ñüñÖó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ âÜë½Ü¿ñμ 健＆●●☆★ 噺 岫な 伐 な┸の岻 ゲ 穴＆●┻                                                                                   (3) 

でÜÇ¿íïÖÜ Дγ, ζ,8Ж ëíïïöÜ　Öóñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 Öó¢ñï¿ñÑÜ0àó½ ç▲ëí¢ñÖóñ½μ 健＆●●☆★ 噺 岫な 伐 ぬ岻 ゲ 穴●☆★■％＊┻                                                                                  (4) 
ゑ ïÜÜöçñöïöçóñ ï ç▲üñï¡í£íÖÖ▲½ ç▲ßóëíñöï　 ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ç▲êÜÑÖ▲½ ïñôñÖóñ½ ëíßÜôñÇÜ ïÜä¿í 

ó çêÜÑÖ▲½ ïñôñÖóñ½ ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　, ëíçÖÜñ 10 ½½. ゑ▲ïÜöí öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê Ü¡ÜÖ Ñ¿　 ïçÜßÜÑÖÜÇÜ 
äëÜêÜ¢ÑñÖó　 óïäÜ¿á£Üñ½▲ê üíëÜç äëóÖó½íñöï　 ëíçÖÜú 4 ½½. 

ぱÜë½í çêÜÑÖÜÇÜ Üôíïö¡í ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 
ゑ¿ó　Öóñ âÜë½▲ çêÜÑÖÜÇÜ Üôíïö¡í ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 Üôóö▲çíñöï　 ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ óÖ¢ñ¡öóëÜñ½ÜÇÜ 

äÜöÜ¡í, äëñÑïöíç¿　0àó½ ïÜßÜú äëÜó£çñÑñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöÜç ï¡ÜëÜïöó ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　, ÑóââÜ£Üëí ó çêÜÑÖÜÇÜ 
Üôíïö¡í. ご£½ñÖñÖóñ âÜë½▲ çêÜÑÖÜÇÜ Üôíïö¡í ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 ç¿ó　ñö Öí çñ¿óôóÖÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí ï¡ÜëÜïöó 
çêÜÑÖÜÇÜ Üôíïö¡í. ぢëó Ü½ñÖáüñÖóó ¡Ü~ââóîóñÖöí ï¡ÜëÜïöó Ü½ñÖáüíñöï　 ¡Ü~ââóîóñÖö óÖ¢ñ¡öóëÜñ½ÜÇÜ äÜöÜ¡í, 
äíÑíñö ¡Ü~ââóîóñÖö óÖ¢ñ¡îóó ó¿ó Ü½ñÖáüíñöï　 ïöñäñÖá ï¢íöó　 íääíëíöí.    

でÜÇ¿íïÖÜ ÑíÖÖ▲½, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲½ ç ëíßÜöñ ДγЖ, ÖíóßÜ¿ññ ëíîóÜÖí¿áÖÜú 　ç¿　ñöï　 ¡ÜÖÜóÑí¿áÖí　 âÜë½í, 
ÜÑÖí¡Ü ÜÖí ï¿Ü¢Öí ç ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó. ぞíóßÜ¿ññ äëÜïöÜú ó ç öÜ¢ñ çëñ½　 Üß¿íÑí0àñú Öñ£Öíôóöñ¿áÖ▲½ 
ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ½ 　ç¿　ñöï　 ¡ÜÖóôñï¡í　 âÜë½í ï ÜÇ¿Ü½ ¡ÜÖÜïÖÜïöó ζη–θ0º Дζ–5]. 

ぢÜ ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲½ ïÜÜßëí¢ñÖó　½ çêÜÑ ç ¡í½ñëÜ ï½ñüñÖó　 ïÖíß¢ñÖ âíï¡Üú üóëóÖÜú 0,5 ½½ äÜÑ 
ÜÇ¿Ü½ 45˚. 

だöÖÜïóöñ¿áÖí　 Ñ¿óÖí ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 
ÄöÜö äíëí½ñöë óÇëíñö çí¢ÖÜ0 ëÜ¿á ç ëíßÜôñ½ äëÜîñïïñ ïöëÜúÖÜÇÜ íääíëíöí. が¿　 Ü½ñÖáüñÖó　 äÜöñëá 

Ñíç¿ñÖó　 ç ÑóââÜ£Üëñ ï½ñüíÖÖ▲ú äÜöÜ¡ ÑÜ¿¢ñÖ äÜïöÜäíöá ó£ ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 ï ç▲ëíçÖñÖÖ▲½ äëÜâó¿ñ½ 
ï¡ÜëÜïöñú, ôöÜ ÑÜïöóÇíñöï　 äëó ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜ½ £ÖíôñÖóó Ñ¿óÖ▲ ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　. ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 ó£¿óüÖ　　 
Ñ¿óÖí äëóçÜÑóö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 äÜöñëá Öí öëñÖóñ ç ¡í½ñëñ ï½ñüñÖó　. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Üäöó½í¿áÖÜú 　ç¿　ñöï　 öí¡í　 
Ñ¿óÖí ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　, äëó ¡ÜöÜëÜú ÇóÑëíç¿óôñï¡óñ äÜöñëó ½óÖó½í¿áÖ▲. 

ゑñ¿óôóÖí Üäöó½í¿áÖÜú Ñ¿óÖ▲ ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 ëí£Ö▲½ó íçöÜëí½ó Дγ, η–8Ж ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ-ëí£ÖÜ½Ü, 
£íçóïóö Üö ÇñÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ äíëí½ñöëí ïöëÜúÖÜÇÜ íääíëíöí ó öëñßÜñö ßÜ¿ññ Ç¿ÜßÜ¡ÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ 
ó£ÜôñÖó　.  

ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲ñ ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½▲ñ £ÖíôñÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú Ñ¿óÖ▲ ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 
ÖíêÜÑóöï　 ç äëñÑñ¿íêμ 健鳥～“ 噺 岫は 伐 ぱ岻 ゲ 穴＆●                                                                         (5) 

が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 Ñ¿óÖ▲ ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 Öí ~ââñ¡öóçÖÜïöá ëí£ëÜüñÖó　 ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 Ñ¿óÖí½ó 82, 52 ó 22 ½½. 

づí£½ñë▲ ÑóââÜ£Üëí 
ぞíóßÜ¿ññ ï¿Ü¢ÖÜú £íÑíôñú ëíïôñöí 　ç¿　ñöï　 ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ Üäöó½í¿áÖÜú âÜë½▲ ÑóââÜ£Üëí, 

ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú ßñ£Üöë▲çÖÜ½Ü öñôñÖó0 ó ½óÖó½Ü½Ü äÜöñëá ~ÖñëÇóó äëó £íÑíÖÖ▲ê ëñ¢ó½Ö▲ê äíëí½ñöëíê. 
ぢÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ ÑíÖÖ▲½, äëóçñÑñÖÖ▲½ ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ëíßÜö Дγ,η,θ,8Ж, £ÖíôñÖóñ Üäöó½í¿áÖÜÇÜ 

ÜÇ¿í ëíï¡ë▲öó　 ÑóââÜ£Üëí ïÜïöíç¿　ñö 8º. ぞí ÜïÖÜçíÖóó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú Д7Ж ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ 
Öíó¿Üôüí　 ï¡ÜëÜïöá äëÜêÜÑ¡ó äëó üíëÜïöëÜúÖÜ½ ßÜëñÖóó Öíß¿0Ñíñöï　 äëó ÜÇ¿ñ ëíïöçÜëí ÑóââÜ£Üëí, ëíçÖ▲½ 
γ0º. んçöÜë▲ Üßé　ïÖ　0ö ~öÜ öñ½, ôöÜ ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ÜÇ¿í ëíïöçÜëí Ü½ñÖáüíñöï　 Ñ¿óÖí ÑóââÜ£Üëí, ôöÜ ç ïçÜ0 
ÜôñëñÑá çñÑñö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 çñ¿óôóÖ▲ ï¡ÜëÜïöó üíëí, ï ¡ÜöÜëÜú ÜÖ ÜÑíë　ñöï　 Ü £íßÜú ï¡çí¢óÖ▲.  

ゑ▲ïÜöÜ ÑóââÜ£Üëí ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá äÜ âÜë½Ü¿ñμ 健￥ 噺 岫鳥“〃貸鳥～“態 伐 堅怠岻【   糠,                                                                   (6) 

ÇÑñ dでん – ÖíëÜ¢Ö▲ú Ñóí½ñöë ïöëÜúÖÜÇÜ íääíëíöí, Ы1–öÜ¿àóÖí ïöñÖ¡ó ÑóââÜ£Üëí ç ç▲êÜÑÖÜ½ ïñôñÖóó, g – ÜÇÜ¿ 
ëíï¡ë▲öó　 ÑóââÜ£Üëí. 

ぢ¿íÖóëÜñöï　 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑóââÜ£ÜëÜç ï ÜÇ¿í½ó ëíï¡ë▲öó　 10˚, 20˚ ó 30˚. 
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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

が¿　 ó£ÜôñÖó　 ç¿ó　Öó　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê 
äíëí½ñöëÜç ïÜïöíçÖ▲ê ôíïöñú íääíëíöí Öí 
~ââñ¡öóçÖÜïöá ëí£ëÜüñÖó　 ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ Öí½ó 
ëí£ëíßÜöíÖ ïöëÜúÖ▲ú íääíëíö ï çÜ£½Ü¢ÖÜïöá0 ï½ñÖ▲ 
ñÇÜ ôíïöñú (ëóï. 1).  

ぞí äñëçÜ½ ~öíäñ óïï¿ñÑÜçíÖóú ß▲¿Ü 
ç▲　ç¿ñÖÜ, ôöÜ ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲½ Ñóí½ñöëÜ½ 
ïÜä¿í Ñ¿　 ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ó£ ë　Ñí 1,ην βν 
β,η ó γ ½½ 　ç¿　ñöï　 β ½½ (ÇñÜ½ñöëóôñï¡óú äíëí½ñöë 
ëíçñÖ 1θ).  

がí¿ññ äëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ç¿ó　Öó　 ÜÇ¿í 
ëíï¡ë▲öó　 ÑóââÜ£Üëí Öí ~ââñ¡öóçÖÜïöá 
£íßÜëóçíÖó　ç ¡ñëí½óôñï¡Üú ä¿óö¡ñ. ぢëó ~öÜ½ 
çíëáóëÜçí¿Üïá ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ÑÜ¿ÜöÜ½ ó £íßÜñ½. 
ごïêÜÑÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó 　ç¿　¿óïáμ Ñóí½ñöë 
üíëÜçDü=γ ½½ν ½íïïí äÜëîóó üíëÜçmü=βη Çν Ñóí½ñöë 
ïÜä¿ídï=β ½½ν Ñóí½ñöë ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　d¡ï=8 ½½ν 
Ñ¿óÖí ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　l¡ï=8β ½½ν çëñ½　 ßÜëñÖó　t=2 
½óÖν ëíïêÜÑ ¢óÑ¡Üïöó äëó óïöñôñÖóó ó£ ïÜä¿í Qï=6,7 
¿/½óÖν Ñíç¿ñÖóñ äñëñÑ ïÜä¿Ü½ Pï=1 ぜぢí. ぞí ÜïÖÜçñ 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜïöëÜñÖ▲ Çëíâó¡ó, 
äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ Öí ëóï. β ó γ. づñ£Ü¿áöíö▲ 
óïï¿ñÑÜçíÖóú âÜë½▲ ¡ëóçÜ¿óÖñúÖÜÇÜ £íßÜ　 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. ζ. 

ご£ ëóï. β–γ çóÑÖÜ, ôöÜ äëó Ü½ñÖáüñÖóó ÜÇ¿í 
ëíï¡ë▲öó　 ÑóââÜ£Üëí ç ë　ÑÜ γ0˚–β0˚–10˚ Ñóí½ñöë ï¡çí¢óÖ▲ ó ññ Üßéñ½ Üçñ¿óôóçí0öï　. ぢëÜóÖöñëäëñöóëÜçíöá 
ÑíÖÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó ½Ü¢ÖÜ ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½. とí¡ ó£çñïöÖÜ, äëÜâó¿á ï¡ÜëÜïöñú ç ¡í½ñëñ ï½ñüñÖó　 çñïá½í 
ÖñëíçÖÜ½ñëñÖ. で¡ÜëÜïöá ï½ñüíÖÖÜÇÜ äÜöÜ¡í Ü ïöñÖ¡ó ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 ½ñÖáüñ ï¡ÜëÜïöó äÜöÜ¡í çß¿ó£ó Üïó 
¡í½ñë▲. ぢëóôñ½ äëÜâó¿á ï¡ÜëÜïöñú ç▲ëíçÖóçíñöï　 äëó ÜöÑí¿ñÖóó Üö çêÜÑí ç ¡í½ñëÜ ï½ñüñÖó　. が¿　 Üï¿Üçó　 
ïÜêëíÖñÖó　 çñ¿óôóÖ▲ ïöñÖ¡ó íääíëíöí Ñ¿óÖí ÑóââÜ£Üëí öñ½ ßÜ¿áüñ, ôñ½ ½ñÖáüñ ÜÇÜ¿ ëíï¡ë▲öó　. どí¡ó½ 
Üßëí£Ü½, Öí äñëóâñëóúÖÜ0 ôíïöá £íßÜ　 ßÜÑÜö çÜ£ÑñúïöçÜçíöá üíë▲ ï ßÜ¿áüñú ï¡ÜëÜïöá0, ôöÜ ó ÜßÜï¿Üçóö 
Üçñ¿óôñÖóñ ëí£ëíßÜö¡ó ï¡çí¢óÖ▲ ó ññ Üßéñ½í.  

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Üäöó½í¿áÖÜú Ñ¿óÖ▲ ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 ß▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ öëó ïñëóó ~¡ïäñëó½ñÖöÜç äëó 
çíëáóëÜçíÖóó çñïí äÜëîóó üíëÜç. ぢÜ äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ ÑíÖÖ▲½ äÜïöëÜñÖ Çëíâó¡, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ú Öí ëóï. η.  

  

 
づóï. 2. げíçóïó½Üïöá Ñóí½ñöëí ï¡çí¢óÖ▲ Üö 

ëíïïöÜ　Öó　 ½ñ¢ÑÜ ÑÜ¿ÜöÜ½ ó £íßÜñ½ 
づóï. 3. げíçóïó½Üïöá Üßéñ½í ï¡çí¢óÖ▲ Üö ëíïïöÜ　Öó　 
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づóï. 4. ご£½ñÖñÖóñ âÜë½▲ ¡ëóçÜ¿óÖñúÖÜÇÜ £íßÜ　 äëó çíëáóëÜçíÖóó ëíïïöÜ　Öó　 ½ñ¢ÑÜ ÑÜ¿ÜöÜ½ ó £íßÜñ½ ï 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ÑóââÜ£ÜëÜç ï ëí£¿óôÖ▲½ ÜÇ¿Ü½ ëíï¡ë▲öó　 
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づíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ÑÜ¿ÜöÜ½ ó £íßÜñ½, ½½ 

 

づóï. 1. ぷíëÜïöëÜúÖÜ-~¢ñ¡öÜëÖ▲ú ßÜëÜçÜú ïÖíë　Ñ: 
1 – äñëñêÜÑÖó¡ Öí ÖíÇÖñöíöñ¿áÖÜ0 ½íÇóïöëí¿á; 

2 – ïÜä¿Ü; 3 – ¡í½ñëí çïíï▲çíÖó　; 4 – ¡í½ñëí 
ï½ñüñÖó　; 5 – ÑóââÜ£Üë 
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でぎとぴごé 15. でだゑづぎぜぎぞぞぼぎ どぎびぞだずだゎごご ご どぎびぞごとん づんげゑぎがとご 
ぜぎでどだづだぐがぎぞござ ぢだずぎげぞぼび ごでとだぢんぎぜぼび. 

ゑ äëÜîñïïñ óïï¿ñÑÜçíÖóú ß▲¿Ü ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó Ü½ñÖáüñÖóó Ñ¿óÖ▲ ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 
Üäöó½í¿áÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ üíëÜç ç ï¡çí¢óÖñ Ü½ñÖáüíñöï　, ôöÜ äÜ　ïÖ　ñöï　 ßÜ¿ññ ß▲ïöë▲½ äÜÑéñ½Ü½ üíëÜç ç 
£íöëÜßÖÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ Ñ¿　 äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ çïíï▲çíÖó　.とëÜ½ñ öÜÇÜ, £ÖíôñÖó　 Üßéñ½í ï¡çí¢óÖ▲ äëó Üäöó½í¿áÖÜú 
½íïïñ äÜëîóó üíëÜç äëó ßÜëñÖóó ïÖíë　ÑÜ½ ï Ñ¿óÖÜú ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　, ëíçÖÜú 8β ½½, äëó½ñëÖÜ ëíçñÖ Üßéñ½Ü 
ï¡çí¢óÖ▲ äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 Ñ¿óÖÜú ββ ½½. ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ¡ÜëÜö¡Üú ¡í½ñë▲ ï½ñüñÖó　 
Öñï½Üöë　 Öí ½ñÖáüññ £ÖíôñÖóñ Üäöó½í¿áÖÜú ½íïï▲ üíëÜç, ¡Ü¿óôñïöçÜ üíëÜç, ïÜçñëüóçüóê ëíßÜôóú îó¡¿ ç 
ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó, ßÜÑñö ßÜ¿áüñ. ご£ ëóï. θ çóÑÖÜ, ôöÜ äëó ßÜëñÖóó ïÖíë　ÑÜ½ ï ¡í½ñëÜú ï½ñüñÖó　 Ñ¿óÖÜú ββ ½½ 
Ñóí½ñöë ï¡çí¢óÖ▲ ½í¡ïó½í¿ñÖ, í Ç¿ÜßóÖí ï¡çí¢óÖ▲ ½óÖó½í¿áÖí, ôöÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñú 
ï¡ÜëÜïöá0 üíëÜç. 

 

づóï. 5. げíçóïó½Üïöá Üßéñ½í ï¡çí¢óÖ▲ Üö çñïí äÜëîóó üíëÜç  
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づóï. 6. ご£½ñÖñÖóñ âÜë½▲ ¡ëóçÜ¿óÖñúÖÜÇÜ £íßÜ　 äëó çíëáóëÜçíÖóó ½íïï▲ äÜëîóó üíëÜç ó Ñ¿óÖ▲ ¡í½ñë▲ 
ï½ñüñÖó　 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ£çÜ¿ó¿ó äÜ¿Üôóöá ¡íôñïöçñÖÖÜ0 ó ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜ0 
ÜîñÖ¡Ü ç¿ó　Öó　 ëí£¿óôÖ▲ê ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç Öí ~ââñ¡öóçÖÜïöá ëí£ëÜüñÖó　 ÇÜëÖ▲ê äÜëÜÑ, ôöÜ 
äÜ£çÜ¿　ñö âÜë½óëÜçíöá ëñ¡Ü½ñÖÑíîóó Ñ¿　 äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 ëñí¿áÖ▲ê ïÖíë　ÑÜç Ñ¿　 üíëÜïöëÜúÖÜÇÜ ßÜëñÖó　 ó 
ëí£ëíßíö▲çíöá ½ñöÜÑó¡ó óÖ¢ñÖñëÖÜÇÜ ëíïôñöí óê ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç. 
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