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 RESEARCH OF PROCESS ROLLING  

OF POWDER TIPES 

ぢëÜçñÑñÖÜ ½íöñ½íöóôñï¡Üñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　  

ó äÜçñÑñÖó　 öçñëÑ▲ê ôíïöóî ç¡¿0ôñÖó　 ïñëÑñôÖó¡í äëó äëÜ¡íö¡ñ äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲; ÜäëñÑñ¿ñÖí 

çñëÜ　öÖÜïöá ÖíëÜüñÖó　 îñ¿ÜïöÖÜïöó ½ñöí¿¿óôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡ó Ñ¿　 ï¿Üôí　 çÖñÑëñÖó　 óÑñí¿ó£ó-

ëÜçíÖÖ▲ê ôíïöóî ïñëÑñôÖó¡í ç âÜë½ñ ¡ÜÖÜïí, äóëí½óÑ▲ ó üíëí. で äëí¡öóôñï¡Üú öÜô¡ó £ëñÖó　 

ëñ£Ü¿áöíö▲ íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜÇÜ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ëñ¢ó½Üç äëÜ¡íö¡ó äÜ£çÜ¿　0ö 
ßñ£ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ëí£ëíßÜöíÖÖÜÇÜ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ íääíëíöí ÜäëñÑñ¿óöá çïñ óïêÜÑÖ▲ñ äíëí-

½ñöë▲ äëÜîñïïí Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 £íÑíÖÖÜÇÜ öóäÜëí£½ñëí äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲. 
 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ¿ñÖöí äÜëÜü¡Üçí　, äëÜ¡íö¡í, íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜñ äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ, Öí-

äë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ, Üß¢íöóñ, Öíäë　¢ñÖóñ. 
 

Mathematical modeling of the intense-deformed condition and behavior of firm particles of inclu-

sion of the core is spent at a rolling of a powder tape; the probability of infringement of integrity of  

a metal cover for a case of introduction of idealized particles of the core in the form of a cone, a pyramid 

and a sphere is defined. From the practical point of view results of the automated designing of techno-

logical modes rolling allow to define without use of the developed mathematical apparatus all initial pa-

rameters of process for reception of the set standard size of a powder tape. 
 

Keywords: powder tape, rolling, automated designing, intense-deformed condition, reduction, 

pressure. 

 

ご£ ó£çñïöÖ▲ê ó üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　ñ½▲ê ïäÜïÜßÜç ÖíÖñïñÖó　 ó£ÖÜïÜïöÜú-

¡óê ïä¿íçÜç ÖíóßÜ¿ññ ÜÖóçñëïí¿áÖ▲½ ó ç▲ïÜ¡ÜäëÜó£çÜÑóöñ¿áÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 

½ñêíÖó£óëÜçíÖÖí　 ~¿ñ¡öëÜÑÜÇÜçí　 Öíä¿íç¡í ï äëó½ñÖñÖóñ½ äÜëÜü¡Üç▲ê 

~¿ñ¡öëÜÑÖ▲ê ¿ñÖö, äÜ¿Üôíñ½▲ê ½ñöÜÑí½ó äëÜ¡íö¡ó [1]. ご£çñïöÖ▲ ëí£¿óôÖ▲ñ 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ïêñ½▲ äëÜó£çÜÑïöçí äÜëÜü¡Üç▲ê ~¿ñ¡öëÜÑÖ▲ê ¿ñÖö Ñ¿　 Öí-
ä¿íç¡ó ó£ÖÜïÜïöÜú¡óê ïä¿íçÜç ½ñöÜÑí½ó äëÜ¡íö¡ó [2]. だÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê 

Üäñëíîóú 　ç¿　ñöï　 äëÜîñïï Üä¿ÜöÖñÖó　 äÜöñ½ ïÜç½ñïöÖÜÇÜ Üß¢íöó　 ÜßÜ¿Üô¡ó 

ó ïñëÑñôÖó¡í äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲. 

ぢëó äëÜó£çÜÑïöçñ äÜëÜü¡Üç▲ê ¿ñÖö, ïÜïöÜ　àóê ó£ ½ñöí¿¿óôñï¡Üú ÜßÜ-

¿Üô¡ó ó ïñëÑñôÖó¡í ó£ öÜÇÜä¿íç¡óê ¡íëßóÑÜç ½ñöí¿¿Üç, çÜ£½Ü¢ÖÜ ÖíëÜüñÖóñ 
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îñ¿ÜïöÖÜïöó äëÜâó¿　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜ¡Ü¿í ó¿ó ëñ£íÖó　 ÑëÜß¿ñÖ▲ê ôíïöóî 

¡íëßóÑÜç [3], ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá ëí£¿óôÖ▲½ Üßëí£Ü½ ÜëóñÖöóëÜçíÖ▲ ÇëíÖ　-

½ó ó¿ó ëñßëí½ó ç ÜôíÇñ ÑñâÜë½íîóó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÜßÜ¿Üô¡ó. ÄöÜ £íÑíôÜ 

½Ü¢ÖÜ ëñüóöá, íÖí¿ó£óëÜ　 çÖñÑëñÖóñ öçñëÑÜú ôíïöóî▲ ïñëÑñôÖó¡í, äëñÑ-

ïöíç¿ñÖÖÜú ç çóÑñ äëíçó¿áÖÜÇÜ ½ÖÜÇÜÇëíÖÖó¡í (Öíäëó½ñë, ¡¿óÖí), ç ÇÜëó£ÜÖ-

öí¿áÖÜ0 ä¿Üï¡Üïöá ä¿íïöóôÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ÜßÜ¿Üô¡ó [3]. 

ぴñ¿á0 ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ 

ïÜïöÜ　Öó　 ó äÜçñÑñÖó　 ôíïöóî äëó äëÜ¡íö¡ñ äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲; íÖí¿ó£ ç¿ó　-

Öó　 âí¡öÜëÜç, äÜ£çÜ¿　0àóê ïÖó£óöá çñëÜ　öÖÜïöá äëÜ¡Ü¿Üç ÜßÜ¿Üô¡ó, ó íçöÜ-

½íöó£óëÜçíÖÖÜñ äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ëñ¢ó½Üç äëÜ¡íö¡ó, Üßñï-
äñôóçí0àóê öëñßÜñ½▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó äÜëÜü¡Üç▲ê ¿ñÖö ßñ£ ÖíëÜüñÖó　 îñ-
¿ÜïöÖÜïöó äëÜâó¿　. 

ぢëó äëÜ¡íö¡ñ äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲ ç ½ñöí¿¿óôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡ñ (ëóï. 1) 

ç ïç　£ó ï ÜßëíàñÖóñ½ ç ÖÜ¿á ÑñâÜë½íîóú ç äëÜÑÜ¿áÖÜ½ ó äÜäñëñôÖÜ½ Öí-
äëíç¿ñÖó　ê: 2 3 0,ε = ε =  çÜ£Öó¡íñö çñïá½í äëÜôÖí　 ïç　£á ½ñ¢ÑÜ ÖñÑñâÜë½ó-

ëÜñ½Üú ½ñöí¿¿óôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡Üú ó äÜëÜü¡Üç▲½ ï¿Üñ½. ゑçóÑÜ ~öÜÇÜ êíëí¡-

öñë ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ïöíÖÜçóöï　 óÑñÖöóôÖ▲½ äëÜîñïïÜ Üä¿ÜöÖñÖó　 äÜëÜü¡Ü-

çÜÇÜ ½íöñëóí¿í ç £í¡ë▲öÜú ½íöëóîñ. だÑÖÜ½ñëÖí　 ½íöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á 

äëÜîñïïí äëÜ¡íö¡ó äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲ ß▲¿í ÜïÖÜçíÖí Öí ëí£ßóñÖóó £ÜÖ▲ Üä-

¿ÜöÖñÖó　 Öí ¡ÜÖñôÖÜñ ½ÖÜ¢ñïöçÜ ~¿ñ½ñÖöíëÖ▲ê Üßéñ½Üç ó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ÇñÜ-

½ñöëóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡, í öí¡¢ñ Öíäë　¢ñÖóú σê, τê ó ëê ç ¡ÜÖñôÖÜ-

ëí£ÖÜïöÖÜú âÜë½ñ. ごïäÜ¿á£Üñ½í　 ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ ëíïôñöÖí　 ïêñ½í óÖöñÇëí¿á-

ÖÜÇÜ ÜôíÇí ÑñâÜë½íîóó äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóï. 1. 

ゑñ¿óôóÖí ÖÜë½í¿áÖ▲ê ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê ó ÖÜë½í¿áÖ▲ê Üïñç▲ê Öíäë　¢ñÖóú 

ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ïÜÜöÖÜüñÖó　½ó [4, 5]: 
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ÇÑñ ,xα  xβ  – äñëñ½ñÖÖ▲ñ äÜ Ñ¿óÖñ ÜôíÇí ÑñâÜë½íîóó ¡Ü~ââóîóñÖö▲, Üôóö▲-

çí0àóñ ïäñîóâó¡Ü äëÜ¡íö¡ó äÜëÜü¡ÜçÜÇÜ ½íöñëóí¿í, ( )1 ,
m

x xaα = − γ   

2
,

n

x xβ = γ  ÇÑñ xγ  – öñ¡Üàññ £ÖíôñÖóñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó äëÜ¡íö▲çíñ½Ü-

ÇÜ äÜëÜü¡ÜçÜÇÜ ½íöñëóí¿í; a, m, n – äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ÜöÑñ¿áÖÜÇÜ äÜ-

ëÜü¡ÜçÜÇÜ ½íöñëóí¿í ¡Ü~ââóîóñÖö▲, êíëí¡öñëó£Ü0àóñ ïöñäñÖá ç¿ó　Öó　 Üö-
ÖÜïóöñ¿áÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó .xγ  がíÖÖ▲ñ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ½ÜÇÜö ß▲öá ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ 

ó£ íÖí¿ó£í Öíäë　¢ñÖóú ó ÑñâÜë½íîóú, ÑñúïöçÜ0àóê ç ÜôíÇñ ÑñâÜë½íîóó äëó 

äëñïïÜçíÖóó äÜëÜü¡í ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ ïÜïöíçí ó ä¿ÜöÖÜïöó ç £í¡ë▲öÜú ½íöëó-

îñ [6]; sxσ  – öñ¡Üàññ £ÖíôñÖóñ äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó öçñëÑÜú âí£▲ äÜëÜü¡ÜçÜú 

¡Ü½äÜ£óîóó. 
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Ä¡çóçí¿ñÖöÖí　 ä¿íïöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ïÜÇ¿íïÖÜ £íçó-

ïó½Üïöó [4]: 

 

0,5
0,5

2

1

1 1
4

3

i

x
ex x

x xi=
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ÇÑñ x∆γ  – äëóëíàñÖóñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó äëó äñëñêÜÑñ Üö (i – 1)-ÇÜ  

¡ i-½Ü ¡ÜÖñôÖÜ½Ü Üßéñ½Ü. 

A–A (1:2)  
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づóï. 1. でêñ½í ÜôíÇí ÑñâÜë½íîóó (í, ß) ó ç▲Ññ¿ñÖÖÜÇÜ ：-ÇÜ ~¿ñ½ñÖöíëÖÜÇÜ Üßéñ½í (ç) 

äëó äëÜ¡íö¡ñ äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲ ç ½ñöí¿¿óôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡ñ 
 

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öñ¡ÜàñÇÜ £ÖíôñÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó xγ  äëó-

½ñÖ　ñ½ £í¡ÜÖ ïÜêëíÖñÖó　 ½íïï▲, ó£ ¡ÜöÜëÜÇÜ 0 0 .x xh hγ = γ  

ごïäÜ¿á£Ü　 ÜëíçÖñÖóñ ëíçÖÜçñïó　 ç▲Ññ¿ñÖÖÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöíëÖÜÇÜ Üßéñ½í 
(ëóï. 1, ç) [5]: 
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 ( )1 2
2 2 1 1 1 2 0,

2

xi xi
xi xi xi xi xi xi xi ixi

p p
F h h h h x

+= σ −σ + − − τ ∆ =∑  (3) 

ÜäëñÑñ¿　ñ½ çñ¿óôóÖÜ ïÑçóÇÜç▲ê Öíäë　¢ñÖóú  

 

( )( )1 2 1 2
2 2 1 1

2

xi xi xi xi

xi xi xi xi

xi

i

p p h h
h h

x

+ −
σ −σ +

τ =
∆

. (4) 

が¿　 ëíïôñöí öñ¡ÜàñÇÜ £ÖíôñÖó　 öÜ¿àóÖ▲ ¡Ü½äÜ£óîóó óïäÜ¿á£Üñöï　 £í-

çóïó½Üïöá [5]: 

 ( )( )1 0 1 ä¿
a

xh h h h x L h= + − , (5) 

ÇÑñ 1h  – ¡ÜÖñôÖí　 öÜ¿àóÖí äÜ¿Üôíñ½Üú äÜëÜü¡ÜçÜú ïÜïöíç¿　0àñú £íÇÜöÜç-

¡ó; 0h  – óïêÜÑÖí　 öÜ¿àóÖí äÜëÜü¡ÜçÜÇÜ ï¿Ü　 ¡Ü½äÜ£óîóó; x  – ÇñÜ½ñöëóôñ-
ï¡í　 ¡ÜÜëÑóÖíöí, ó½ñ0àí　 Öíôí¿Ü ç ä¿Üï¡Üïöó ïÜäë　¢ñÖó　 £ÜÖ Üä¿ÜöÖñÖó　 

ó ÜäëÜÇÜÇÜ çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　; ä¿L  – äëÜö　¢ñÖÖÜïöá £ÜÖ▲ Üä¿ÜöÖñÖó　; ha  – ïöñ-
äñÖÖÜú äÜ¡í£íöñ¿á âÜë½▲ ÜôíÇí ÑñâÜë½íîóó. 

げíÑíôí äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 Ç¿ÜßóÖ▲ äëÜÖó¡ÖÜçñÖó　 ôíïöóî üóêö▲ äÜëÜü-

¡ÜçÜÇÜ ïñëÑñôÖó¡í ç ½íöñëóí¿ ÜßÜ¿Üô¡ó ëñüíñöï　 Öí ÜïÖÜçñ ½ñöÜÑÜç äÜ¿ñú 

¿óÖóú ï¡Ü¿á¢ñÖó　 äÜöñ½ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ~öÜÇÜ äëÜîñïïí ÜïíÑ¡ó ½ñöí¿¿í ïó½-

½ñöëóôÖ▲½ üñëÜêÜçíö▲½ ¡¿óÖÜ½. 

ぢÜïöëÜñÖóñ äÜ¿　 êíëí¡öñëóïöó¡ ½Ü¢ñö ß▲öá ÜïÜàñïöç¿ñÖÜ äÜöñ½ ôóï-
¿ñÖÖÜÇÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ¡ÜÜëÑóÖíö çïñú ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ÜïÜß▲ê 

öÜôñ¡ äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ Üï　½ Z ó Y, ó½ñ0àó½ ïçÜñ Öíôí¿Ü Öí Üïöëóñ ¡¿óÖí 

(ëóï. 2). ゑ▲ëí£ó½ Ç¿ÜßóÖÜ çÖñÑëñÖó　 öçñëÑÜú ôíïöóî▲ ïñëÑñôÖó¡í ç ÜßÜ¿Üô¡Ü 

ôñëñ£ H ó ëíïï½Üöëó½ öÜ¿á¡Ü äëíçÜ0 äÜ¿ÜçóÖÜ ¡¿óÖí. 
 

 
づóï. 2. づíïôñöÖí　 ïêñ½í 
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ぢÜ¿ñ êíëí¡öñëóïöó¡ ç âó£óôñï¡Üú ä¿Üï¡Üïöó äëó çÖñÑëñÖóó ¢ñïö¡Üú 

ôíïöóî▲ ïñëÑñôÖó¡í äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ëñüñÖóñ ôñöçñëöÜú ¡ëíñçÜú £íÑíôó 

ïöíöóôñï¡ó ÜäëñÑñ¿ó½ÜÇÜ ä¿Üï¡ÜÇÜ öñôñÖó　 ½ñöí¿¿í [7], êíëí¡öñëó£Üñ½Üú Öí-
¿óôóñ½ ÜïÜßÜú öÜô¡ó í1, ç ¡ÜöÜëÜú ¿óÖóó êíëí¡öñëóïöó¡ c1a1 ó d1a1 Üßëí£Ü0ö 
îñÖöëóëÜçíÖÖ▲ú çññë ï ÜÇ¿Ü½ ϕ1, £ÖíôñÖóñ ¡ÜöÜëÜÇÜ ß▲¿Ü ÖíúÑñÖÜ ÇñÜ½ñöëó-

ôñï¡ó (ï½. ëóï. 2): 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 1 1 1 11 arctg arctg .ï í í ï d a a dZ Z Y Y Z Z Y Y ϕ = − − − − −    

でëñÑÖññ Öíäë　¢ñÖóñ σÇ ç ÜïÜßÜú öÜô¡ñ ñ, í ç½ñïöñ ï ~öó½ ó ÖÜë½í¿áÖÜñ 
Öíäë　¢ñÖóñ σye1, ó äëóçñÑñÖÖÜñ ¡ ñÑóÖóîñ üóëóÖ▲ ôíïöóî▲ ïó¿▲ Py1, ïÜÇ¿íï-
ÖÜ ïçÜúïöçí½ ¿óÖóú ï¡Ü¿á¢ñÖó　 [7], ïÜïöíç　ö: 
 ( )Ç 1 c c 1 c 12 1 2 ,e K K Kσ = + ϕ = + ϕ  (6) 

 1 Ç 1 c 1sin 2ye e Kσ = σ + ⋅ ϕ , (7) 

 
1 11 1 1 ,y ye a aP Z Y= σ + τ  (8) 

ÇÑñ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖí　 ÜîñÖ¡í ¡íïíöñ¿áÖ▲ê ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú τ1 ½Ü¢ñö 
ß▲öá £íÑíÖí äëó äÜ½Üàó ¡Ü~ââóîóñÖöí ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öëñÖó　 

c
2 ,Kµ = τ  ÇÑñ 

Kc – ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ÑñâÜë½óëÜñ½ÜÇÜ ½ñöí¿¿í ïÑçóÇÜ.  

づñüñÖóñ Ñ¿　 ¿ñçÜú ôíïöó ßÜÑñö íÖí¿ÜÇóôÖ▲½, öí¡ ¡í¡ äÜ Üï¿Üçó　½ £íÑí-

ôó ëíïï½íöëóçí¿ó çÖñÑëñÖóñ ïó½½ñöëóôÖÜÇÜ ¡¿óÖí. 
ぢëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó Üßàñú ïó¿▲ çÖñÑëñÖó　 ôíïöóî P  ëíïôñö 2Kc äëÜó£çÜ-

Ñó¿ï　 ï ÑÜäÜàñÖóñ½, ôöÜ äëó çÖñÑëñÖóó ½ñöí¿¿ ÜßÜ¿Üô¡ó Öñ Üß¢ó½íñöï　, 

í ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ÜöïÜöïöçÜñö ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜñ ÜäëÜôÖñÖóñ. ゑ ÑíÖÖÜú £íÑíôñ 

Öñó£çñïöÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 Ç¿ÜßóÖí çÖñÑëñÖó　 ôíïöóî▲, í ïó¿í çÖñÑëñÖó　 ó£çñïö-
Öí. が¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 çñ¿óôóÖ▲ ぞ ß▲¿í ççñÑñÖí ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖí　 óöñëíîóÜÖÖí　 

äëÜîñÑÜëí, ¡ÜöÜëÜ0 ½Ü¢ÖÜ Üäóïíöá ï¿ñÑÜ0àó½ ç▲ëí¢ñÖóñ½: 

 ( ) [ ]{ }1
signm H mm

H H A P P+ = + − , (9) 

ÇÑñ m – ÖÜ½ñë óöñëíîóÜÖÖÜú äëÜîñÑÜë▲; ん – üíÇ ó£½ñÖñÖó　 äëÜö　¢ñÖÖÜïöó 

Üöëñ£¡Üç; [ ]P  – £íÑíÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ ïó¿▲ çÖñÑëñÖó　 öçñëÑÜú ôíïöóî▲ ïñëÑñô-

Öó¡í ç ä¿íïöóôÖ▲ú ½íöñëóí¿ ÜßÜ¿Üô¡ó, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú äëÜó£çñÑñÖó0 ½í¡-

ïó½í¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú ÖÜë½í¿áÖ▲ê ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú, ÜäëñÑñ¿　ñ½▲ê äÜ 

âÜë½Ü¿ñ (1) ó ä¿ÜàíÑó ÜïÖÜçíÖó　 öçñëÑÜú ôíïöóî▲. 

んÖí¿ÜÇóôÖÜ ÜäëñÑñ¿　¿ó çñëÜ　öÖÜïöá ÖíëÜüñÖó　 îñ¿ÜïöÖÜïöó ½ñöí¿¿ó-

ôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡ó Ñ¿　 ï¿Üôí　 çÖñÑëñÖó　 óÑñí¿ó£óëÜçíÖÖ▲ê ôíïöóî ïñëÑñôÖó¡í 

ç âÜë½ñ ¡ÜÖÜïí, äóëí½óÑ▲, üíëí [8]. んÖí¿ó£ ëñ£Ü¿áöíöÜç ôóï¿ñÖÖÜú ëñí¿ó£í-
îóó ëí£ëíßÜöíÖÖÜú ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó çÖñÑëñÖó　 ôíïöóî▲ ïñëÑñôÖó¡í 
ëí£¿óôÖÜú âÜë½▲ (äóëí½óÑí, ¡ÜÖÜï ó üíë) ç ½ñöí¿¿óôñï¡Ü0 ÜßÜ¿Üô¡Ü äëó 

ëí£¿óôÖ▲ê Üï¿Üçó　ê äÜ¡í£í¿, ôöÜ: 
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− ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ÜÇ¿í Öí¡¿ÜÖí Üßëí£Ü0àñú ¡¿óÖí α Ç¿ÜßóÖí çÖñÑëñÖó　 

Ü½ñÖáüíñöï　 (ëóï. 3); 

− äëó Üçñ¿óôñÖóó ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú äëÜîñïïí 
äëÜ¡íö¡ó äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲ ó¿ó ëí£½ñëÜç ôíïöóî Ç¿ÜßóÖí çÖñÑëñÖó　 ôíïöó-

î▲ ïñëÑñôÖó¡í ç ÜßÜ¿Üô¡Ü çÜ£ëíïöíñö (ï½. ëóï. 3); 

− äëó Üçñ¿óôñÖóó äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó ½íöñëóí¿í ÜßÜ¿Üô¡ó Ç¿ÜßóÖí çÖñ-
ÑëñÖó　 ôíïöóî▲ Ü½ñÖáüíñöï　; 

− ÖíóßÜ¿áüí　 Ç¿ÜßóÖí çÖñÑëñÖó　 Öíß¿0Ñíñöï　 äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ôíï-
öóî ç âÜë½ñ ¡ÜÖÜïí, í Öíó½ñÖáüí　 – äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó üíëÜÜßëí£Ö▲ê ôíï-
öóî ïñëÑñôÖó¡í. 

 

 
づóï. 3. づíïôñöÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó Ç¿ÜßóÖ▲ çÖñÑëñÖó　 ôíïöóî 

ïñëÑñôÖó¡í ç çóÑñ ¡¿óÖí Üö óê âëí¡îóÜÖÖÜÇÜ ïÜïöíçí 
 

とÜÖñôÖÜú îñ¿á0 äëÜîñïïí äëÜ¡íö¡ó 　ç¿　ñöï　 äÜ¿ÜôñÖóñ äÜëÜü¡ÜçÜú 

¿ñÖö▲ ï £íÑíÖÖÜú ä¿ÜöÖÜïöá0 äÜëÜü¡ÜçÜÇÜ ïñëÑñôÖó¡í ó ÜßñïäñôñÖóñ öëñ-
ßÜñ½Üú öÜ¿àóÖ▲ ¡í¡ ïñëÑñôÖó¡í, öí¡ ó ÜßÜ¿Üô¡ó. が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Ü¡í£íÖ-

Ö▲ê äÜ¡í£íöñ¿ñú ¡íôñïöçí äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲ ß▲¿Ü ç▲äÜ¿ÖñÖÜ íçöÜ½íöó£óëÜ-

çíÖÖÜñ äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç äëÜ¡íö¡ó. ゑ ¡íôñïöçñ 
¡ëóöñëóñç äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 äëó ~öÜ½ ß▲¿ó ç▲ßëíÖ▲ ÖñÜßêÜÑó½▲ñ £ÖíôñÖó　 

[h1], [γ1]. ゑ ¡íôñïöçñ äíëí½ñöëÜç äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 – h0. ゑ ¡íôñïöçñ îñ¿ñç▲ê 

âÜÖ¡îóú – ëí£ëíßÜöíÖÖí　 Öí ÜïÖÜçñ âÜë½Ü¿ (1)–(5) ½íöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á 

Öíäë　¢ñÖÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　. でÜßïöçñÖÖÜ ëñüñÖóñ ç¡¿0ôí¿Ü 

ç ïñß　 çÖÜöëñÖÖóú îó¡¿ Öí ÜïÖÜçñ óöñëíîóÜÖÖÜú äëÜîñÑÜë▲ äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 

h0, Üßñïäñôóçí0àñ½Ü öëñßÜñ½▲ñ ëñ£Ü¿áöóëÜ0àóñ £ÖíôñÖó　 h1: 

 ( ) { }
00 0 1 11

sign [ ]k hk k
h h A h hΣ Σ+ = + − , (10) 

í öí¡¢ñ çÖñüÖóú îó¡¿, ÜïÖÜçíÖÖ▲ú Öí óöñëíîóÜÖÖÜ½ ÜäëñÑñ¿ñÖóó h0, Üßñï-
äñôóçí0àóú öëñßÜñ½Üñ £ÖíôñÖóñ γ1: 
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 ( ) { }
00 0 1 11

sign [ ]t ht t
h h A+ = + γ − γ . (11) 

ぢÜ½ó½Ü Üï¿Üçóú (10) ó (11) äëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó ÜïÜàñïöç¿　¿íïá äëÜ-

çñë¡í ïÜêëíÖñÖó　 îñ¿ÜïöÖÜïöó ÜßÜ¿Üô¡ó Öí ÜïÖÜçñ ½ÜÑñ¿ó çÖñÑëñÖó　 ôíïöóî 

(6)–(9). 

ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí Öí ëóï. 4 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëíïôñöÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó, äÜ-

£çÜ¿　0àóñ ÜäëñÑñ¿　öá ÖñÜßêÜÑó½Ü0 óïêÜÑÖÜ0 öÜ¿àóÖÜ äÜëÜü¡ÜçÜÇÜ ïñëÑñô-

Öó¡í äëó £íÑíÖÖ▲ê ¡ÜÖñôÖÜú ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó äÜëÜü¡í, ëñ£Ü¿áöó-

ëÜ0àóê öÜ¿àóÖ äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲ ó óïêÜÑÖÜú öÜ¿àóÖ▲ ½íöñëóí¿í ÜßÜ¿Üô¡ó. 

 

 
づóï. 4. づñ£Ü¿áöíö▲ íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜÇÜ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê  

ëñ¢ó½Üç äëÜîñïïí äëÜ¡íö¡ó äÜëÜü¡ÜçÜú ¿ñÖö▲ 

 

どí¡óñ ¢ñ £íçóïó½Üïöó ½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá Ñ¿　 ëí£¿óôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ÜßÜ-

¿Üô¡ó ó äÜëÜü¡ÜçÜÇÜ ïñëÑñôÖó¡í, í öí¡¢ñ Ñ¿　 ëí£¿óôÖ▲ê óïêÜÑÖ▲ê £ÖíôñÖóú 

ä¿ÜöÖÜïöó äÜëÜü¡í. で äëí¡öóôñï¡Üú öÜô¡ó £ëñÖó　 ëñ£Ü¿áöíö▲ íçöÜ½íöó£óëÜ-

çíÖÖÜÇÜ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ëñ¢ó½Üç äëÜ¡íö¡ó äÜ£çÜ¿　0ö ßñ£ 
óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ëí£ëíßÜöíÖÖÜÇÜ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ íääíëíöí ÜäëñÑñ¿óöá çïñ óï-
êÜÑÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ äëÜîñïïí Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 £íÑíÖÖÜÇÜ öóäÜëí£½ñëí äÜëÜü¡Ü-

çÜú ¿ñÖö▲. 
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