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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɵ-
ɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɷɬɢɯ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɨɜ [5]. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɋɢɧɬɟɡ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɦɢ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-
ɧɨɝɨ ɥɭɱɚ (ɗɅ) ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥɨ ɫɟɛɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ 
ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 
ɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 
ɗɅ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [1, βЖ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ-
ɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɩɪɟ-
ɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɗɅ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɤɨɧ-
ɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɚɡɟ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 
ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 
TiNi3+Ti ɫ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɮɚɡɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɢɡ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɪɟɞɤɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɥɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ 
ɦɟɠɞɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞ-
ɧɨɣ ɡɨɧɵ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ. ɇɨ ɩɨɞɥɨɠɤɚ, ɨɬɧɢɦɚɸɳɚɹ ɬɟɩɥɨ ɢɡ 
ɡɨɧɵ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢ-
ɹɧɢɟ ɧɚ ɪɟɠɢɦɵ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɧɚ ɪɟ-
ɠɢɦɵ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ 
ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɚɡɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɬɨɦɭ, ɤɚɤ ɜɥɢ-
ɹɸɬ ɧɚ ɪɟɠɢɦɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɢɫɬɟ-
ɦɚɯ ɢɧɟɪɬɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹν ɢɧɟɪɬɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɢɥɢ 
ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. 

ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨ-
ɥɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ. 

 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ 
ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɬɨɧɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɢɡ ɠɟ-

ɥɟɡɚ ɬɨɧɤɢɦ ɫɥɨɟɦ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢɡ ɫɦɟɫɢ 
TiNi3+Ti. ɉɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɬɨɥ-
ɳɢɧɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟ-

ɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ, ɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɬ. ɟ. 
ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ. ɉɥɚɫɬɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɚ ɨɬ ɞɟɣ-
ɫɬɜɢɹ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ДγЖ, ɱɬɨ ɬɚ-
ɤɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɜɧɟɲɧɢɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ 
ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɣɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡ-
ɰɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ V, ɬɚɤɨɜ, ɱɬɨ ɧɚɝɪɟɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ. ɍɤɚɡɚɧ-
ɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ, ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɨɝɨ ɜ ɥɢɧɢɸ, ɩɪɢ ɭɫɥɨ-
ɜɢɢ, ɱɬɨ ɲɢɪɢɧɚ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɬ ɲɢ-
ɪɢɧɭ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɟɲɧɟɝɨ ɢɫɬɨɱ-
ɧɢɤɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɢɰɢɢɪɨ-
ɜɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɵ 
ɩɪɢɯɨɞɢɦ ɤ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ [4], 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 
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ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɟɧɡɨɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɡ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ [10] 
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ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɨ-
ɡɧɚɱɟɧɢɹ T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚν y1=[TiNi3], y2=[Ti], 
y3=[Ni], y4=[TiNi], y5=[Ti2Ni] – ɦɨɥɶɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜν  bcc hhh  ; 

 bcb hhh 1 ; 

  TkkKD VbbT 113 ,   ;

     11311 ,  kDkïï bTcbbeff ; 

effW  – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɟɩɥɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚν     11~

0,  kTTbT
T ; 

    
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k

K
B ; bTcTTk ,,,  ; 

bbccc cck  ; bcV KKk  ; cTbTk ,,  ; 

bck  ; bck  ; bck  ν ɢɧɞɟɤɫ ""c  – 

ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɩɨɤɪɵɬɢɹν 
ɢɧɞɟɤɫ ""b  – ɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 
Ɏɭɧɤɰɢɢ v  ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ 

  vn
v

av
vv yym

RT

E
k 






 expexp , 3,2,1v  

ɝɞɟ vk , avE  - ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚ-
ɰɢɢ ɪɟɚɤɰɢɣν 54 yyy   – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɣν vv nm ,  – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ. 

ɋɭɦɦɚɪɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɟɩɥɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ Weff ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨ-
ɫɬɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
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DWWW , 

ɢɥɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 

321 effW , 

ɝɞɟ 

1111  yQ ; 23222  yyQ ; 34233  yyQ ; 

111 3 QDQQ  ; 222 3 QDQQ  ; 

333 3 QDQQ  , 

ɝɞɟ 3,2,1Q  – ɬɟɩɥɨɬɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɵ 3,2,1Q  ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ 

effeffeffQ ,4,3,11 2  ; 

effeffeffQ ,3,4,22  ; 

effeffeffQ ,5,4,23  . 

ȼ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɦɟɟɦ ɭɫɥɨɜɢɹ 
0t :   00, TxT  , 101 yy  , 202 yy  , 

0543  yyy , 022  , 0332211  . 

 
ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ 
Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢɥɢ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢɫɶ ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ɂɚɞɚɱɭ ɪɟɲɚɥɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɩɨ 
ɧɟɹɜɧɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɚɩ-
ɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɲɚɝɚɦ ɢ ɩɟɪ-
ɜɨɝɨ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɪɨ-
ɝɨɧɤɢ. ɇɚ ɤɚɠɞɨɦ ɲɚɝɟ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞ-
ɧɨɫɬɢ. ȼɬɨɪɨɣ ɷɬɚɩ – ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɡɚɞɚɱɢ. Ɍɪɟɬɢɣ ɷɬɚɩ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɥɫɹ ɜ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɢ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɣ, ɝɞɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɵ ɜɵɱɢɫɥɹɥɢɫɶ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɬɪɚ-
ɩɟɰɢɢ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɵ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
ɬɟɧɡɨɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ xο5 ɫɦ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ. ȼɢɞ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɫɥɚɛɨ ɨɬɪɚ-
ɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɟ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ 
(ɪɢɫ. 1 ɚ), ɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 1 ɛ) ɢ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ (ɪɢɫ. 1 ɜ-ɝ). 
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Ɋɢɫ. 1. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɚ), ɤɨɦɩɨɧɟɧ-
ɬɵ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɛ) ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɟɧɡɨɪɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ (ɜ, ɝ) ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ ɫɜɹɡɧɨɣ ɩɨɫɬɚ-

ɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ xο5 ɫɦ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɹɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ 1. q0=1000 

ȼɬ/ɫɦ2, 2. q0οβ000 ȼɬ/ɫɦ2, 3. q0ογ000 ȼɬ/ɫɦ2 
 
ȿɫɥɢ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟ-

ɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɬɨ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɢɪɭɸɳɢɟ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɤɨɧ-
ɰɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ. ɋɜɹɡɚɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɧɚɱɚɥɭ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, ɢ ɫɨɫɬɚɜ, ɢ 
ɩɨɥɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɨɤɚ-
ɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ. ɉɪɢ 
xĺ0, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɭɥɟɜɵɟ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ 
ɷɮɮɟɤɬɵ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ 
ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (ɧɚɭɱɧɵɣ ɩɪɨɟɤɬɚ ʋ 1γ-03-
0117λИɚ). 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɨ 

ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ ɩɨɡɜɨ-
ɥɹɟɬ ɢɡɭɱɢɬɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɴɟɤɬɚ ɛɟɡ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɦɟɲɚɬɟɥɶɫɬɜɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɟɝɨ ɫɦɟɪɬɢ ɢɥɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɨɫɬɪɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɦɟɪɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨ-
ɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫɬɨɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ. ȼ 
ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɥɟɬɨɤ 
ɜ ɠɢɜɨɦ ɷɦɛɪɢɨɧɟ ɝɥɚɞɤɨɣ ɲɩɨɪɰɟɜɨɣ ɥɹɝɭɲɤɢ 
(Xenopus leavis) ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɝɚɫɬɪɭɥɵ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɨɤɚ-
ɡɚɥɢ ɦɢɝɪɚɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɝɚɫɬɪɭɥɵ 
ɩɨɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɷɦɛɪɢɨɧ ɛɵɫɬɪɨ ɩɨɝɢɛɚɥ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢ-
ɟɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɪɢ 
ɩɨɞɯɨɞɚμ 

 ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɭɱɤɚ; 
 ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ; 
 ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɩɪɨɟɤɰɢɣ. 
ɉɟɪɜɵɟ ɞɜɚ – ɜɟɞɭɬ ɤ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦɭ ɤɨɥɢɱɟ-

ɫɬɜɭ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɨɬɨɧɨɜ, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟ-
ɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɲɭɦɚ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧ-
ɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɜɟɞɟɬ ɤ ɧɟɞɨɫɬɚɬ-
ɤɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɧɚɪɭɲɚɟɬ ɬɟɨɪɟɦɭ ɇɚɣɤɜɢɫɬɚ-
ɒɟɧɧɨɧɚ.  

ȼɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɚɦɢ ɩɨ ɫɟɛɟ ɧɢɱɟɝɨ 
ɧɟ ɝɨɜɨɪɹɬ ɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɨɛɴ-
ɟɤɬɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɜɨɫɫɨɡɞɚɧɢɟ ɟɝɨ 
ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚ-
ɞɚɱɢ, ɜ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟ-
ɬɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ. ɂɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɜ ɫɜɨɸ 
ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɚɥ-
ɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ. Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɬ-
ɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ 
ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɢ ɩɨɥɧɨɬɟ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. ɂɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɧɚɩɪɨ-
ɬɢɜ, ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɦɟɧɟɟ ɬɪɟɛɨɜɚɬɟɥɶɧɵ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɢ 
ɩɨɥɧɨɬɟ ɞɚɧɧɵɯ, ɜɜɢɞɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ ɜɫɬɪɚɢɜɚɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɦɨɞɟɥɶ.  

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɡɚɞɚɱɚɯ, ɝɞɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɞɨɡɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɉɪɢɧɢɦɚɹ 
ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɚɧɧɵɯ, 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ ɨɞɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜɵɫɨɤɨ (ɪɟ-
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ γ ɝɢɝɚɜɨɤɫɟɥɟɣ [2]), 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɬɚɤɠɟ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ 
ɪɨɥɶ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɞɨɥɠ-
ɧɵ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɨɫɬɭɩɧɵɟ ɜɵɱɢɫ-
ɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɨɪɵ (CPU) ɢ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɵ (GPU). 

 
ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦɭ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɸ 
ȼɫɟ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɨɞɟ-

ɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɟɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧ-
ɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɩɭɱɤɚ, ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɬɨɱɧɨ-
ɫɬɢ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɚɪɚɥɥɟɥɢɜɚɧɢɹ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟ-
ɧɢɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɜɟɞɟɬ ɤ 
ɧɟɞɨɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɢɦɟɸ-
ɳɟɣ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɪɟɲɟɧɢɣ-ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɜɵɛɨɪɚ 
ɧɚɢɥɭɱɲɟɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɦɨɞɟɥɶ ɜɜɨɞɹɬ ɞɨɩɨɥɧɢ-
ɬɟɥɶɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ (ɬ.ɟ. ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɟɟ ɪɟɝɭɥɹ-
ɪɢɡɚɰɢɸ). 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɪɟɝɭɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɤɚɤ ɩɪɚ-
ɜɢɥɨ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɨɞɯɨɞ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɬɟɨɪɢɢ 
ɫɠɚɬɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ДγЖ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɯ ɛɚɡɢɫɨɜ (ɜɟɣɜɥɟɬɵ, ɩɨɥɧɚɹ ɜɚɪɢɚɰɢɹ ɢ ɩɪ.). 
ɉɨɦɢɦɨ ɷɬɨɝɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-
ɧɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɜɫɟ ɩɢɤɫɟɥɢ ɪɟɤɨɧ-


