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With the modeled casting rate, the rod is fully so-
lidified before leaving the mold. This means that the 
process engineers can increase the casting rate with-
out running into problems, thus increasing the produc-
tion rate. 

The phase transition occurs in a very narrow zone 
although the model utilizes a transition half width, 
〉T, of 5 K. In reality it would be even more distinct if 
a pure metal were being cast but somewhat broader if 
the cast material were an alloy with a wider 〉T. 

The model is solved using a built-in adaptive 
meshing technique. This is necessary because the 
transition zone—that is, the region where the phase 

change occurs—requires a fine discretization. The 
adaptive meshing technique allows for fast and accu-
rate calculations even if the transition width is 
brought down to a low value, such as for pure metals. 
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ゑçñÑñÖóñ 
んÖí¿ó£ ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê ïêñ½ ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê 

öñêÖóôñï¡óê ïóïöñ½ äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ÜÖó, ¡í¡ Üßé-
ñ¡ö óïï¿ñÑÜçíÖó　, ÖíÑñ¢ÖÜïöó äëñÑïöíç¿　0ö ïÜ-
ßÜú ï¿Ü¢Ö▲ñ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ-äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ñ 
ïöëÜ¡öÜë▲. だïÖÜçÖí　 äëÜß¿ñ½í ïÜ£ÑíÖó　 ó½óöí-
îóÜÖÖÜú ½ÜÑñ¿ó Öí Äゑぜ £í¡¿0ôíñöï　 ç ï¿Ü¢ÖÜ-
ïöó ÜäóïíÖó　 ç£íó½ÜÑñúïöçóú ~¿ñ½ñÖöÜç ïóïöñ½▲ 
Öí 　£▲¡ñ, äÜÖ　öÖÜ½ Äゑぜ. 

 
だïÖÜçÖ▲ñ çóÑ▲ ïÜñÑóÖñÖó　 ~¿ñ½ñÖöÜç [1] 
1. ぢÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñμ  
ぢëó Üö¡í£ñ ¿0ßÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí Üö¡í£▲çíñö çï　 

ïóïöñ½íν ÖíëíßÜö¡í ÑÜ Üö¡í£í ïóïöñ½▲ ëíçÖí Öíëí-
ßÜö¡ñ ÑÜ Üö¡í£í öÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí, Ü ¡ÜöÜëÜÇÜ ÜÖí Ü¡í-
£í¿íïá ½óÖó½í¿áÖÜúμ 

min( ), 1,2,...,c jT T j n  , 

ÇÑñ n — ôóï¿Ü ~¿ñ½ñÖöÜç ïóïöñ½▲. 
2. ぢíëí¿¿ñ¿áÖÜñ ÖíÇëÜ¢ñÖÖÜñ («ÇÜë　ôññ») 

ïÜñÑóÖñÖóñμ 
でóïöñ½í ïÜêëíÖ　ñö ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá, äÜ¡í 

ëíßÜöÜïäÜïÜßñÖ êÜö　 ß▲ ÜÑóÖ ~¿ñ½ñÖö ó£ k ç¡¿0-
ôñÖÖ▲ê ç ëíßÜöÜν ÖíëíßÜö¡í ÑÜ Üö¡í£í ïóïöñ½▲ 
ëíçÖí ½í¡ïó½í¿áÖÜ½Ü £ÖíôñÖó0 ó£ £ÖíôñÖóú Öíëí-
ßÜö¡ó ÑÜ Üö¡í£í ~¿ñ½ñÖöÜçμ 

max( ), 1,2,...,c jT T j k  , 

ÇÑñ Ф — ôóï¿Ü ~¿ñ½ñÖöÜç ïóïöñ½▲. 
3. ぢíëí¿¿ñ¿áÖÜñ ÖñÖíÇëÜ¢ñÖÖÜñ («êÜ¿ÜÑ-

ÖÜñ») ïÜñÑóÖñÖóñμ  
づñ£ñëçÖ▲ú ~¿ñ½ñÖö ç¡¿0ôíñöï　 ç ëíßÜöÜ öÜ¿á¡Ü 

äëó Üö¡í£ñ ÜïÖÜçÖÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöíν ÖíëíßÜö¡í ÑÜ Üö-
¡í£í ïóïöñ½▲ ëíçÖí ïÜ½½ñ ÖíëíßÜöÜ¡ ÑÜ Üö¡í£í 
~¿ñ½ñÖöÜç. 
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c j
j
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 , 

ÇÑñ m – ôóï¿Ü ~¿ñ½ñÖöÜç ïóïöñ½▲. 
ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 äëóçñÑñÖ▲ ÜßÜ£ÖíôñÖó　 öëñê çó-

ÑÜç ïÜñÑóÖñÖóú ~¿ñ½ñÖöÜç Ñ¿　 ëíïôñöí ÖíÑñ¢ÖÜ-

ïöóμ í – äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜñν ß – äíëí¿¿ñ¿áÖÜñ 
ÖíÇëÜ¢ñÖÖÜñν ç – äíëí¿¿ñ¿áÖÜñ ÖñÖíÇëÜ¢ñÖÖÜñ. 

í

ß ç づ
óï. 1. ゑóÑ▲ ïÜñÑóÖñÖóú ~¿ñ½ñÖöÜçμ í – äÜï¿ñÑÜçí-

öñ¿áÖÜñν ß – äíëí¿¿ñ¿áÖÜñ ÖíÇëÜ¢ñÖÖÜñν ç – äí-
ëí¿¿ñ¿áÖÜñ ÖñÖíÇëÜ¢ñÖÖÜñ 

 
でäÜïÜß▲ ÜäóïíÖó　 ß¿Ü¡-ïêñ½ ÖíÑñ¢ÖÜïöó 
でöëÜ¡öÜëí ïóïöñ½▲ £íäóï▲çíñöï　 äÜ £íÑíÖÖ▲½ 

äëíçó¿í½ ç öñ¡ïöÜçÜ½ âíú¿ñ, ¡ÜöÜë▲ú ç Ñí¿áÖñú-
üñ½ ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ïäñîóí¿ó-
£óëÜçíÖÖÜÇÜ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　 äÜ ëíïô、-
öÜ äÜ¡í£íöñ¿ñú ÖíÑ、¢ÖÜïöó. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ óï-
äÜ¿á£Üñöï　 äí¡ñö εКЭХКЛ. 

1. が¿　 äíëí¿¿ñ¿áÖÜ-äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜú ïó-
ïöñ½▲ [2]. 

ぢñëç▲ú ïöÜ¿ßñî – äÜë　Ñ¡Üç▲ñ ÖÜ½ñëí ~¿ñ½ñÖ-
öÜç, çêÜÑ　àóê ç ïÜïöíç ïóïöñ½▲. 

ゑöÜëÜú ïöÜ¿ßñî – îóâëÜçÜú ¡ÜÑ £í¡ÜÖí ëíï-
äëñÑñ¿ñÖó　 çëñ½ñÖó ÑÜ Üö¡í£í ¡í¢ÑÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöíμ  

 «1» ïÜÜöçñöïöçÜñö ÖÜë½í¿áÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ 
ëíïäëñÑñ¿ñÖó　ν 

 «β» ïÜÜöçñöïöçÜñö £í¡ÜÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 
ゑñúßÜ¿¿íν 

 «γ» ïÜÜöçñöïöçÜñö ~¡ïäÜÖñÖîóí¿áÖÜ½Ü £í-
¡ÜÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　ν 

 «4» ïÜÜöçñöïöçÜñö ¿ÜÇÖÜë½í¿áÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ 
ëíïäëñÑñ¿ñÖó　. 

ゑ öëñöáñ½ ó ôñöçñëöÜ½ ïöÜ¿ßîíê ÖíêÜÑ　öï　 ïÜ-
ÜöçñöïöçñÖÖÜ äñëç▲ú ó çöÜëÜú ¡Ü~ââóîóñÖö▲ 
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ëíïäëñÑñ¿ñÖóú. ゑ ï¿Üôíñ ~¡ïäÜÖñÖîóí¿áÖÜÇÜ ëíï-
äëñÑñ¿ñÖó　 çöÜëÜú ¡Ü~ââóîóñÖö ëíçñÖ ÖÜ¿0. 

ぢ　ö▲ú ïöÜ¿ßñî äÜ¡í£▲çíñö çñöçá, ç ¡ÜöÜëÜú 
ÖíêÜÑ　öï　 ~¿ñ½ñÖö▲, í ç äñëçÜú ïöëÜ¡ñ üñïöÜÇÜ 
ïöÜ¿ßîí £íäóï▲çíñöï　 çóÑ ïç　£ó ½ñ¢ÑÜ çñöç　½óμ 
îóâëí «1», ñï¿ó ïÜñÑóÖñÖóñ ½ñ¢ÑÜ çñöç　½ó 　ç¿　-
ñöï　 äíëí¿¿ñ¿áÖ▲½ ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲½, ó «β» Ñ¿　 äí-
ëí¿¿ñ¿áÖÜÇÜ ÖñÖíÇëÜ¢ñÖÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　. 

がí¿ññ äëóçñÑñÖ äëó½ñë Ñ¿　 ïêñ½▲ ï äíëí¿-
¿ñ¿áÖÜ-äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖ▲½ ïÜñÑóÖñÖóñ½ (ëóï. β) ó 
ññ ÜäóïíÖóñ (ëóï. 3). 
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づ
óï. β. ぢëó½ñë ïêñ½▲ ï äíëí¿¿ñ¿á-

ÖÜ-äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖ▲½ ïÜñÑóÖñÖóñ½ 
 

2. が¿　 äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ-äíëí¿¿ñ¿áÖÜú ïó-
ïöñ½▲ Д2]. 

でöÜ¿ßî▲ ï äñëçÜÇÜ äÜ ôñöçñëö▲ú íÖí¿ÜÇóôÖ▲ 
ï¿Üôí0 äíëí¿¿ñ¿áÖÜ-äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜú ïóïöñ½▲. 

ぢ　ö▲ú ïöÜ¿ßñî äÜ¡í£▲çíñö Ü£ñ¿, ï ¡ÜöÜë▲½ 
~¿ñ½ñÖö ïç　£▲çíñö ï¿ñçí, í ç üñïöÜ½ ïöÜ¿ßîñ £í-
äóï▲çíñöï　 çóÑ ïç　£ó ½ñ¢ÑÜ ÑçÜ½　 äÜï¿ñÑÜçí-
öñ¿áÖ▲½ó ~¿ñ½ñÖöí½óμ «1» ÜßÜ£Öíôíñö, ôöÜ ÜöïÜö-
ïöçÜ0ö ~¿ñ½ñÖö▲ äíëí¿¿ñ¿áÖ▲ñ ñ½Ü, «β» – ñï¿ó 
ïÜñÑóÖñÖóñ ½ñ¢ÑÜ ~¿ñ½ñÖöí½ó 　ç¿　ñöï　 äíëí¿-
¿ñ¿áÖ▲½ ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲½, ó «γ» Ñ¿　 äíëí¿¿ñ¿áÖÜÇÜ 
ÖñÖíÇëÜ¢ñÖÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　. 

 

 
づóï. γ. だäóïíÖóñ ïöëÜ¡öÜëÖÜú ïêñ½▲, ó£Üßëí¢ñÖ-

ÖÜú Öí ëóïÜÖ¡ñ β 
 

ぢëó½ñë ïêñ½▲ ïóïöñ½▲ ï äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ-
äíëí¿¿ñ¿áÖ▲½ ïÜñÑóÖñÖóñ½ ó ññ ÜäóïíÖóñ äëóçñ-
ÑñÖ▲ Öí ëóïÜÖ¡íê 4 ó 5 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. 
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づóï. 4. ぢëó½ñë ïêñ½▲ ï äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ-

äíëí¿¿ñ¿áÖ▲½ ïÜñÑóÖñÖóñ½ 
 

 
づóï. 5. だäóïíÖóñ ïöëÜ¡öÜëÖÜú ïêñ½▲, ó£Üßëí¢ñÖ-

ÖÜú Öí ëóïÜÖ¡ñ 4 
 

3. が¿　 ï½ñüíÖÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　. 
ぢñëç▲ú ïöÜ¿ßñî – ÜÖó¡í¿áÖ▲ñ ßÜ¡çñÖÖÜ-

îóâëÜç▲ñ ÜßÜ£ÖíôñÖó　 öóäÜç▲ê ß¿Ü¡Üç ~¿ñ½ñÖ-
öÜç. ぢëó ~öÜ½ ¡í¢ÑÜ½Ü öóäÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö ïçÜ　 
ßÜ¡çíμ 

S – äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñν  
P – äíëí¿¿ñ¿áÖÜñ ÖíÇëÜ¢ñÖÖÜñ («ÇÜë　ôññ») ïÜ-

ñÑóÖñÖóñν  
K – äíëí¿¿ñ¿áÖÜñ ÖñÖíÇëÜ¢ñÖÖÜñ («êÜ¿ÜÑÖÜñ») 

ïÜñÑóÖñÖóñ. 
ぢëó £íäóïó âíú¿í ïöëÜ¡öÜë▲ ïóïöñ½▲ ÖñÜßêÜ-

Ñó½Ü ëÜ¡ÜçÜÑïöçÜçíöáï　 ï¿ñÑÜ0àó½ äëíçó¿Ü½μ 
ñï¿ó ~¿ñ½ñÖöÜ½ Öñ¡ÜöÜëÜÇÜ ß¿Ü¡í 　ç¿　ñöï　 ïÜ-
ïöíçÖÜú ß¿Ü¡, öÜ ÜÖ ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá ÜäóïíÖ ç▲üñ ç 
âíú¿ñ ïöëÜ¡öÜë▲.  

ゑ äÜï¿ñÑÜ0àóê ïöÜ¿ßîíê £íäóï▲çí0öï　 ~¿ñ-
½ñÖö▲, çêÜÑ　àóñ ç ïÜïöíç ß¿Ü¡í. 

とí¢Ñí　 ïöëÜ¡í £í¡íÖôóçíñöï　 £Öí¡Ü½ « / ». 
がí¿áüñ äÜ¡í£▲çí0öï　, äëó½ñë Ñ¿　 ïêñ½▲ äí-

ëí¿¿ñ¿áÖÜ-äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 (ëóï. 6) 
ó ññ ÜäóïíÖóñ (ëóï. 7). 

 
づóï. 6. ぢëó½ñë ï½ñüíÖÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 

 

 
づóï. 7. だäóïíÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ ïêñ½▲ Öí ëóïÜÖ¡ñ 6 

 
ぞí ëóïÜÖ¡ñ 7 ñ(μ,У) ÜßÜ£Öíôíñö ÖíëíßÜö¡Ü Öí Üö-

¡í£ У-ÇÜ ~¿ñ½ñÖöí. 
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ぜíöëóî▲ ¡Ü~ââóîóñÖöÜç £íäóï▲çí0öï　 ç Üö-
Ññ¿áÖÜ½ âíú¿ñ ó óïäÜ¿á£Ü0öï　 ç äëÜîñïïñ ëíïô、-
öí. ぢëó½ñë äëóçñÑñÖ Öí ëóïÜÖ¡ñ κ. 

 

 
づóï. κ. ぢëó½ñë ½íöëóî▲ ¡Ü~ââóîóñÖöÜç 

 
げí¡¿0ôñÖóñ 
ゑ êÜÑñ ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ëíßÜö▲ ß▲¿í ëñüñÖí äëÜ-

ß¿ñ½í ÜäóïíÖó　 ß¿Ü¡-ïêñ½▲ ÖíÑñ¢ÖÜïöó ïóïöñ½▲ 

äÜö、½ ïÜ£ÑíÖó　 ïöëÜ¡öÜëóëÜçíÖÖÜÇÜ öñ¡ïöÜçÜÇÜ 
âíú¿í äÜ £íÑíÖÖ▲½ äëíçó¿í½. づñ£Ü¿áöíö▲ ëíßÜö▲ 
óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ñ¿　 Ñí¿áÖñúüñÇÜ ëíïô、öí äÜ¡í£íöñ-
¿ñú ÖíÑ、¢ÖÜïöó öñêÖóôñï¡óê ïóïöñ½.  
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ゑçñÑñÖóñ 
だÑÖí ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê £íÑíô ¡Ü½äá0öñëÖÜú Çëíâó-

¡ó – ~öÜ ÇñÖñëíîó　 ëñí¿óïöóôÖ▲ê ó£Üßëí¢ñÖóú. 
ぎï¿ó ëíïï½Üöëñöá ÜïÖÜçÖ▲ñ Öíäëíç¿ñÖó　 óïäÜ¿á-
£ÜçíÖó　 ¡Ü½äá0öñëÖÜú Çëíâó¡ó, öÜ ½Ü¢ÖÜ ç▲Ññ-
¿óöá Ñçí âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖÜ ëí£Ö▲ê öóäí äëó¿Ü¢ñ-
Öóúμ ç▲ïÜ¡Ü¡íôñïöçñÖÖ▲ñ Öñ óÖöñëí¡öóçÖ▲ñ äëó-
¿Ü¢ñÖó　 Öí ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖñ ó ß▲ïöë▲ñ óÖöñëí¡öóç-
Ö▲ñ äëó¿Ü¢ñÖó　 Öí ÑëÜÇÜú. ゑ Öóê óïäÜ¿á£Ü0öï　 
ëí£Ö▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÇñÖñëíîóó ó£Üßëí¢ñÖóú. だôñçóÑ-
ÖÜ, ôöÜ Ñ¿　 óÖöñëí¡öóçÖ▲ê äëó¿Ü¢ñÖóú ÖñÜßêÜ-
Ñó½Ü ç▲ßóëíöá ½ñöÜÑ, Üß¿íÑí0àóú ÖíóßÜ¿áüñú 
äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá0, ÖÜ, ¡í¡ äëíçó¿Ü, öí¡óñ ½ñ-
öÜÑ▲ çñïá½í ÜÇëíÖóôñÖ▲ ç çÜ£½Ü¢ÖÜïö　ê äëñÑ-
ïöíç¿ñÖó　 ëñí¿óïöóôÖ▲ê ó£Üßëí¢ñÖóú. 

だÑÖó½ ó£ ½ñöÜÑÜç Ñ¿　 äÜïöëÜñÖó　 ó£Üßëí¢ñ-
Öó　 　ç¿　ñöï　 öëíïïóëÜç¡í ¿Üôñú (ЫКв ЭЫКМТЧР), ¡ÜöÜ-
ë▲ú äÜ£çÜ¿　ñö ÇñÖñëóëÜçíöá ç▲ïÜ¡Ü¡íôñïöçñÖÖ▲ñ 
ëñí¿óïöóôÖ▲ñ ó£Üßëí¢ñÖó　, ÖÜ £í ïôñö ßÜ¿ññ ç▲-
ïÜ¡óê öëñßÜçíÖóú ¡ ç▲ôóï¿óöñ¿áÖ▲½ ëñïÜëïí½ 
ïóïöñ½▲. 

だïÖÜçÖí　 óÑñ　 ½ñöÜÑí ïÜïöÜóö ç ó½óöíîóó 
äëÜêÜ¢ÑñÖó　 ¿Üôí Üö óïöÜôÖó¡í ïçñöí ôñëñ£ ëí£-
¿óôÖ▲ñ äÜçñëêÖÜïöó ÑÜ çÜÜßëí¢íñ½Üú ¡í½ñë▲. 
でçñö ëíïäëÜïöëíÖ　ñöï　 äÜ äë　½▲½ ¿óÖó　½. ご½ó-
öíîó　 ïçñöí öí¡, ¡í¡ ~öÜ ç▲Ç¿　Ñóö ç äëóëÜÑñ äÜ£-
çÜ¿　ñö ïÜ£Ñíçíöá ëí£¿óôÖ▲ñ Üäöóôñï¡óñ ~ââñ¡ö▲, 
öí¡óñ ¡í¡μ äëñ¿Ü½¿ñÖóñ ó Üöëí¢ñÖóñ ïçñöí, Üößëí-
ï▲çíÖóñ öñÖñú, ó£½ñÖñÖóñ îçñöí ó ö.ä. どëíïïóëÜç-
¡í ¿Üôñú äÜ£çÜ¿　ñö ïÜ£Ñíçíöá ßÜ¿ññ ëñí¿óïöóôÖ▲ñ 
ó£Üßëí¢ñÖó　, ôñ½ Üß▲ôÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ äÜïöëÜôÖÜÇÜ 
ëñÖÑñëóÖÇí. 

が¿　 äÜç▲üñÖó　 ï¡ÜëÜïöó ëíïôñöÜç öëíïïóëÜç-
¡ó äëñÑ¿íÇí0öï　 ëí£¿óôÖ▲ñ ëñüñÖó　. だÑÖÜ ó£ 
öí¡óê – ~öÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ Üï¡Üë　0àóê ïöëÜ¡öÜë. 

だÑÖÜú ó£ ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲ê 　ç¿　ñöï　 ФН-
ÑñëñçÜ.  

ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ФН-Ññëñçí ½▲ ÖñäÜïëñÑ-
ïöçñÖÖÜ ïöí¿¡óçíñ½ï　 ï ÑçÜ½　 äëÜß¿ñ½í½óμ äÜ-
ïöëÜñÖóñ Ññëñçí ó äëÜï¿ñ¢óçíÖóñ ¿Üôí ç Ññëñçñ. 

づñüñÖóñ ~öóê äëÜß¿ñ½ äÜ£çÜ¿　ñö Öñ öÜ¿á¡Ü 
ïÜàñïöçñÖÖÜ äÜç▲ïóöá äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá öëíï-
ïóëÜçàó¡í ¿Üôñú, ÖÜ ó óïäÜ¿á£Üçíöá ñÇÜ Ñ¿　 ëñÖ-
ÑñëóÖÇí ç óÖöñëí¡öóçÖÜ½ ëñ¢ó½ñ. 

 
Kd-ÑñëñçÜ 
Kd-ÑñëñçÜ (k-½ñëÖÜñ ÑñëñçÜ) – ÜïÜß▲ú çóÑ ßó-

ÖíëÖ▲ê Ññëñçáñç äÜóï¡í. Kd-Ññëñçá　 ï¿Ü¢íö Ñ¿　 
ÜäÜë　ÑÜôóçíÖó　 öÜôñ¡ ç k-½ñëÖÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ.  

ば£ñ¿ Ññëñçí ïÜÑñë¢óö ï¿ñÑÜ0àÜ0 óÖâÜë½í-
îó0μ Üïá ëí£ßóñÖó　ν ÇëíÖóî▲ Üßéñ½íν ëí£ßóçí0-
àí　 ä¿Üï¡Üïöáν ïï▲¿¡ó Öí ¿ñçÜÇÜ ó äëíçÜÇÜ äÜ-
öÜ½¡Üçν ½ñö¡í, ¡ÜöÜëí　 ÇÜçÜëóö Ü öÜ½, ôöÜ ÑíÖÖ▲ú 
Ü£ñ¿ 　ç¿　ñöï　 ¿óïöÜ½ν ñï¿ó ÑíÖÖ▲ú Ü£ñ¿ 　ç¿　ñöï　 
¿óïöÜ½, öÜ ç Öñ½ êëíÖóöï　 óÖâÜë½íîó　 Ü äëó½ó-
öóçíê, ¡ÜöÜë▲ñ ïÜÑñë¢íöï　 ç öñ¡Üàñ½ Üßéñ½ñ 

がÜïöÜóÖïöçí ФН-Ññëñçíμ íÑíäöóçÖÜñ - äÜ£çÜ¿　ñö 
ß▲ïöëÜ Üöïñ¡íöá ßÜ¿áüóñ Üßéñ½▲ äÜïöÜÇÜ äëÜ-
ïöëíÖïöçíν ¡Ü½äí¡öÖÜñ - £íÖó½íñö ½í¿Ü äí½　öóν 
äëÜïöÜú ó ~ââñ¡öóçÖ▲ú í¿ÇÜëóö½ äëÜï¿ñ¢óçíÖó　 
¿Üôí. 

ぞñÑÜïöíö¡óμ öëÜÑÜñ½¡Üñ äÜïöëÜñÖóñ ï äÜ½Ü-
àá0 ÜîñÖÜôÖ▲ê âÜÖ¡îóú. 

 
ぢÜïöëÜñÖóñ kd-Ññëñçí 
ん¿ÇÜëóö½ ½Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá ï¿ñÑÜ0àó½ Üß-

ëí£Ü½. 
a) ÑÜßíçóöá çïñ äëó½óöóç▲ ç ÜÇëíÖóôóçí0-

àóú Üßéñ½. ど. ñ. äÜïöëÜóöá ÜÇëíÖóôóçí0àóú Üßé-


