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Íàâåäåíî óí³ô³êîâàí³ ïðåäñòàâëåííÿ åêñòðåìàëüíèõ çàäà÷ 

òåïëîìàñîïåðåíîñó ç âèêîðèñòàííÿì íîâèõ ñòðóêòóðíî-

àñèìïòîòè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â. Âñòàíîâëåíî îñîáëèâîñò³ âðàõóâàííÿ 

ðåëàêñàö³éíèõ åôåêò³â, ùî âèðàæàºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ëîêàëüíî¿ 

òåìïåðàòóðè â çîí³ îáðîáêè ìàòåð³àë³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³ïåððåëàêñàö³ÿ ïðîöåñó, ³íòåãðî-äèôåðåíö³éíå 

ð³âíÿííÿ, òåïëîâà ïàì’ÿòü. 

Âñòóï 

Ïðîöåñè ïåðåíîñó åíåðã³¿ ³ ðå÷îâèíè ìàþòü íàéøèðøå 

ðîçïîâñþäæåííÿ â ïðèðîä³ ³ òåõí³ö³. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ âèêëþ÷íî 

âàæëèâå íàóêîâå ³ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ïîáóäîâè òåîð³¿ ïðîöåñ³â 

ïåðåíîñó, âñòàíîâëåííÿ îñíîâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ¿õ ïðîò³êàííÿ ³ 

ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïåðåíîñó. 

Àíàë³òè÷í³ ìåòîäè â òåîð³¿ òåïëîïåðåíîñó äàþòü ïîâíó âñåîñÿæíó 

êàðòèíó ïðîöåñó àáî ÿâèùà, ÿêèé ìîäåëþºòüñÿ. Îòðèìàííÿ òî÷íèõ 

àíàë³òè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ îäíîøàðîâèõ ³ 

øàðîâèõ ìàòåð³ë³â ³ç çì³ííèìè ïî êîîðäèíàòàõ ³ â ÷àñ³ ãðàíè÷íèìè 

óìîâàìè ïðåäñòàâëÿº íàäâàæê³ ìàòåìàòè÷í³ òðóäíîù³. Àíàë³òè÷í³ 

ðîçâ'ÿçàííÿ îòðèìàí³ ëèøå äëÿ íåçíà÷íîãî êîëà îêðåìèõ ÷àñòêîâèõ 

çàäà÷, äî òîãî æ, ïðè âåëüìè ñóòòºâèõ äîïóùåííÿõ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì 

àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáêè íîâèõ åôåêòèâíèõ àíàë³òè÷íèõ (íàáëèæåíèõ 

àíàë³òè÷íèõ) ìåòîä³â ðîçâ'ÿçàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ ìîäåëþâàííÿ 

ïðîöåñ³â òåïëîïåðåíîñó íå âèêëèêàº ñóìí³â³â. 

Ðîçâ’ÿçàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ òî÷íèõ 

àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â, âèðàæàþòüñÿ ñêëàäíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè 

ðÿäàìè, ÿê³, ÿê ïðàâèëî, º òàêèìè, ùî ïîâ³ëüíî çá³ãàþòüñÿ. 

Íàïðèêëàä, äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçâ’ÿçê³â êðàéîâèõ çàäà÷ 

òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ âïëèâó çà ÷àñîì ó áàãàòüîõ 

âèïàäê³â äîâîäèòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ñîòí³, à ³íêîëè ³ òèñÿ÷³ ÷ëåí³â 

ðÿäó [1]. Òàê³ ôîðìóëè ìàëîïðèäàòí³ äëÿ ³íæåíåðíèõ çàñòîñóâàíü ³ 
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îñîáëèâî ó âèïàäêàõ, êîëè ðîçâ’ÿçîê òåìïåðàòóðíî¿ çàäà÷³ º 

ïðîì³æíèì åòàïîì. Â çâ'ÿçêó ç öèì íàéá³ëüøèé  ³íòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿþòü íàáëèæåí³ àíàë³òè÷í³ ìåòîäè, ùî äîçâîëÿþòü 

îòðèìóâàòè ðîçâ'ÿçàííÿ, õî÷à ³ íàáëèæåí³, àëå â àíàë³òè÷í³é ôîðì³, ç 

òî÷í³ñòþ, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ äîñòàòíüîþ äëÿ ³íæåíåðíèõ 

çàñòîñóâàíü. Âèçíà÷åííÿ ñèñòåì øâèäê³ñíîãî òèïó ïðîâîäèòüñÿ ç 

âèêîðèñòàííÿì ã³ïåðáîë³÷íèõ òà ³íòåãðî-äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿííÿõ 

(²ÄÐ). Çàâäÿêè öèì ð³âíÿííÿì ìîæëèâå äîñë³äæåííÿ ðåëàêñàö³éíîãî 

òåìïåðàòóðíîãî ñòàíó ïîâåðõíåâîãî øàðó êîíñòðóêö³é ïðè 

âèêîðèñòàíí³ íà ïðàêòèö³ ìàòåð³àë³â ç ìîäèô³êîâàíîþ ïîâåðõíåþ, ùî 

ðåàãóº íà ðåëàêñàö³éí³ åôåêòè, ñïðè÷èíåí³ åêñòðåìàëüíèì âïëèâîì 

íà ïîâåðõíþ òåðì³÷íîãî øàðó ðåëàêñóâàííÿ [2]. Öå äîçâîëèòü â 

ïîäàëüøîìó çá³ëüøèòè ÷àñ åêñïëóàòóâàííÿ ïðèëàä³â ç 

ìîäèô³êîâàíîþ ïîâåðõíåþ, çìåíøèòè âèòðàòè íà çàì³íó óñüîãî 

âèðîáó, âèêîðèñòîâóþ÷è ò³ëüêè ïîâåðõíåâèé øàð. 

Òåîðåòè÷í³ îñíîâè íåëîêàëüíèõ ïðîöåñ³â 

Ðîçãëÿäàííÿ ïðîöåñ³â øâèäê³ñíîãî òèïó çâîäèòüñÿ äî 

ã³ïåðáîë³÷íèõ ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ÃÐÒ) åâîëþö³éíîãî  

òèïó [1, 3]: 
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Ð³âíÿííÿ (1) âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó âèñîêî³íòåíñèâíèõ 

íåñòàö³îíàðíèõ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â, äå âðàõîâóºòüñÿ ê³íöåâà 

øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ (³íåðö³ÿ) òåïëà. ÃÐÒ (1) ïîºäíóº ó ñîá³ 

âëàñòèâîñò³ ÿê êëàñè÷íîãî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ùî îïèñóº 

äèñèïàòèâíó ïåðåäà÷ó åíåðã³¿, òàê ³ õâèëüîâîãî ð³âíÿííÿ (äðóãà 

ïîõ³äíà çà ÷àñîì), ùî îïèñóº ðîçïîâñþäæåííÿ íåçàòóõàþ÷èõ õâèëü. 

Öå ïîÿñíþº åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåðåæóâàí³ õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ 

ïðîöåñó òåïëîïåðåíîñó ó íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ - ðîçïîâñþäæåííÿ 

òåïëîâî¿ õâèë³ ç ê³íöåâîþ øâèäê³ñòþ; â³ääçåðêàëåííÿ òåïëîâî¿ õâèë³ 

â³ä òåïëî³çîëüîâàíî¿ ìåæ³; ³íòåðôåðåíö³ÿ òåïëîâî¿ õâèë³ [4, 5]. 

Ìîäåëþâàííÿ òàêèõ ïðîöåñ³â îáìåæèìî ò³ëüêè ÷àñàìè ðåëàêñàö³¿ 

ñèñòåìè òà ïåðåõîäó â³ä ðåëàêñóâàííÿ ñèñòåìè äî ëîêàë³çàö³¿ 

ïðîöåñó. Ï³ñëÿ ëîêàë³çàö³¿ ïðîöåñó âèêîíóþòüñÿ çàêîíè ð³âíîâàæíî¿ 

òåðìîäèíàì³êè òà ïðÿìóþòü äî íóëÿ ðîçðèâíî-ñèíãóëÿðí³ ðîçâ’ÿçêè â 

ÃÐÒ. Ð³âíÿííÿ äëÿ äèñèïàòèâíèõ ïîòîê³â (1) îïèñóº ïðîñòèé âèïàäîê 

îäíîñòóï³í÷àòî¿ (àáî îäíîñòàä³éíî¿) ðåëàêñàö³¿ ³ íå âðàõîâóº ÿê 
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ïåðåõðåñíèõ, òàê ³ ïðîñòîðîâî-íåëîêàëüíèõ åôåêò³â. Ó çàãàëüíîìó 

âèïàäêó ñèñòåìà ìîæå åâîëþö³îíóâàòè äî ëîêàëüíî¿ ð³âíîâàãè, 

ìèíàþ÷è ïîñë³äîâíî äåê³ëüêà ñòàä³é ç ð³çíèì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿, ïðè 

÷îìó òàêèé ïðîöåñ º  ïðîñòîðîâî-íåëîêàëüíèé [6].  

Øàð ìàòåð³àëó, ÿêèé ï³ä ÷àñ òåðìîâïëèâó çíàõîäèòüñÿ ó 

íåð³âíîâàæíîìó ñòàí³ íàçèâàòèìåìî òåðì³÷íèé øàð ðåëàêñóâàííÿ 

r
 (ÒØÐ), ùî ìàº ìåæ³, âèçíà÷åí³ ç óìîâ ³ñíóâàííÿ ðåëàêñàö³éíèõ 

åôåêò³â ïðè åêñòðåìàëüíîìó âïëèâ³ íà ìàòåð³àëè. Ðåëàêñóâàííÿ 

òåïëîâî¿ õâèëè ïðèçâîäèòü äî ñèíãóëÿðíèõ îáóðåíü â ìàòåð³àë³, øî 

â³äîáðàæàºòüñÿ â ð³âíÿíí³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïîÿâîþ ðåëàêñóþ÷îãî 

ïàðàìåòðó ïðè ñòàðøèõ ïîõ³äíèõ øóêàíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ 

âåëè÷èíè. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ð³âíÿíü ç âðàõóâàííÿì ïàðàìåòðó 

íåëîêàëüíîñò³ r�  òà e�  

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ òàêîãî òèïó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü 

âèçíà÷åííÿ ÐÒÏ íà ïðîì³æêàõ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ñèñòåìè ïðè 

åêñòðåìàëüíîìó ïðîò³êàíí³ ïðîöåñó. Íà äàíèõ ïðîì³æêàõ 

â³äáóâàºòüñÿ êðèòè÷íèé îäíîì³ðíèé âïëèâ íà øàð ìàòåð³àëó, â 

ðåçóëüòàò³ ÷îãî ìàòåð³àë ï³ääàºòüñÿ ðóéí³âíèì òåïëîâèì âïëèâàì òà 

ìîæå ïðèçâåñòè äî òåðì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ³ ïîäàëüøîìó ðóéíóâàííþ. 

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ º âèêîðèñòàííÿ óçàãàëüíåíîãî çàêîíó Ôóð’º, 

ùî âðàõîâóº åôåêòè ðåëàêñàö³é, ùî âèðàæàþòüñÿ ó ôóíêö³ÿõ 

ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî ïîòîêó � �Fo
  ³ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ � �Fo� . 

Íàñë³äêîì îáë³êó äàíèõ ôóíêö³é ïðèõîäèìî äî ðîçóì³ííÿ òåïëîâî¿ 

ïàì'ÿò³. Êîìïëåêñ ïàì'ÿò³ âèðàæàºòüñÿ ïåðåä³ñòîð³ºþ âïëèâó íà 

ìàòåð³àë, ùî ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó âèðàæàºòüñÿ ³íòåãðàëüíîþ 

ñóìîþ  ôóíêö³é ðåëàêñàö³¿ � �Fo
 , � �Fo� , ùî ïðèçâîäèòü äî 

ðîçãëÿäó ³íòåãðî-ã³ïåðáîë³÷íîãî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, îêðåìèì 

âèïàäêîì ÿêîãî º ÃÐÒ, ùî íå âðàõîâóº ðåëàêñàö³þ âíóòð³øíüî¿ 

åíåðã³¿. Àíàë³òè÷íèé îïèñ åôåêò³â òåïëîâî¿ ïàì'ÿò³ ²ÄÐ, ïðèçâîäèòü 

äî ñèíãóëÿðíî-ðîçðèâíèõ åôåêò³â ïðè ðåëàêñóâàíí³ ñèñòåìè òà 

ïîòðåáóº âèâ÷åííÿ ïîâåä³íêè òàêèõ ñèñòåì. Ç ïðàêòè÷íî¿ íåîáõ³äíîñò³ 

ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â, ðîçãëÿíåìî ñåðåäîâèùà ç òåïëîâîþ  

ïàì'ÿòòþ íà ïðèêëàä³ ðîçïîâñþäæåííÿ òåïëà òåïëîïðîâ³äí³ñòþ 

ò³ëüêè â îäíîìó íàïðÿìêó [1, 2]: 
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ðåëàêñàö³¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ � -ãî øàðó. ²ñíóâàííÿ ðîçâ’ÿçê³â 

äàíîãî ð³âíÿííÿ â ïðîì³æêàõ ðåëàêñàö³¿ ñèñòåìè ó òî÷êàõ ðîçðèâó – 

ï³êîâèõ òî÷êàõ ïðîöåñó, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ïðÿìî çàëåæèòü â³ä êëàñó 

ôóíêö³é ðåëàêñàö³¿; äîñë³äæåííÿ ðîçâ’ÿçê³â ïîçà ïðîì³æêàìè 

ðåëàêñàö³¿ ñèñòåìè ³ âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ ðîçâ’ÿçê³â äëÿ êîæíîãî ç 

ÒØÐ ìàòåð³àëó; óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ïåðåõîäó â³ä ïîëÿ 

çîáðàæåííÿ äî ïîëÿ îðèã³íàë³â ³ç çàñòîñóâàííÿì îïåðàö³éíîãî 

îá÷èñëåííÿ çà Ëàïëàñîì ó ìåæàõ ÒØÐ r
 – º äóæå âàæêèìè 

çàäà÷àìè òà ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ [2, 7]. 

 Äëÿ ð³âíÿííÿ (2) ìàëèì ïàðàìåòðîì º ÷àñ ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî 

ïîòîêó – r�  òà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ – et �� [3]. Â 

ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïîñòàþòü òðóäíîù³ â ³ñíóâàíí³ òà çíàõîäæåíí³ 

ðîçâ'ÿçê³â ð³âíÿííÿ (2) ç ïðèñóòí³ñòþ ñèíãóëÿðíîñò³ ïðè ÷àñàõ 

ðåëàêñàö³¿ ñèñòåìè òà íàÿâí³ñòþ äîäàòêîâèõ óìîâ íà ñòèêàõ øàð³â, à 

òàêîæ òðóäíîù³ ïîëÿãàþòü ó ïåðåõîä³ â³ä çîáðàæåíü äî îðèã³íàëó 

øóêàíî¿ ôóíêö³¿ � �,X Fo� � �  òà ïîÿâè ðîçðèâíîãî ðîçâ’ÿçêó â îêîë³ 

êðèòè÷íèõ òî÷êîê – ÷àñó ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî ïîòîêó òà ÷àñó 

ðåëàêñàö³¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ [8, 9]. Ó çâ’ÿçêó ç ïîÿâîþ òî÷îê 

ðîçðèâó ïðè ,rFo Fo �� , ,eFo Fo ��  âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ äîäàíê³â ³ 

âèçíà÷àþòüñÿ íà òðüîõ ïðîì³æêàõ � �,0,e
eFo

�
�

�� � , 
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ïðîöåñó. Ðîçâ’ÿçîê äëÿ øàðîâîãî ìàòåð³àëó íà òîâøèí³ ³ñíóâàííÿ 

åêñòðåìàëüíîãî âïëèâó, ïðåäñòàâëÿºòüñÿ äëÿ êîæíîãî øàðó �  ó 

âèãëÿä³ íàáëèæåíèõ ðÿä³â ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ [9]. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ íåëîêàëüíèõ ð³âííÿíü  

Âðàõóâàííÿ ÷èííèê³â çáóðåííÿ ÐÒÏ íà øàð³ ðåëàêñóâàííÿ r
  

ïåðåäóº àíàë³òè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ, íà âèñíîâêàõ ÿêèõ ïðîâîäèëèñü 

÷èñëîâ³ ðîçðàõóíêè. Ðåàë³çóâàâøè ñòðóêòóðíî-àíàë³òè÷í³ ðîçâ’ÿçêè 

äëÿ øàðîâèõ ìàòåð³àë³â âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ïðè 

åêñòðåìàëüíîìó âïëèâ³, çà äîïîìîãîþ îïåðàö³éíîãî îá÷èñëåííÿ òà 

÷èñëîâî¿ ñõåìè [9] òà çîáðàçèâøè ãðàô³÷íî îäåðæàí³ ðîçâ’ÿçêè 

ð³âíÿííÿ (2)  ìîæëèâî ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó 

ëîêàëüíèõ òà íåëîêàëüíèõ ïðîöåñ³â ó ìàòåð³àë³. Ïðè ïîð³âíÿíí³ 

ðîçâ’ÿçê³â ïàðàáîë³÷íîãî, ã³ïåðáîë³÷íîãî, òà ²ÄÐ ðîçâ’ÿçê³â (ðèñ. 1) 

âñòàíîâëåíî, ùî çì³íà òåìïåðàòóðè ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâèì ¿¿ 

çíà÷åííÿì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå â  òîíêîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³ 

ìàòåð³àëó, ãëèáèíà ÿêîãî çàëåæèòü â³ä çàêîíó çì³íè ù³ëüíîñò³ 

òåïëîâîãî ïîòîêó, òîáòî âèáîðó ðåëàêñàö³éíèõ ôóíö³é.  

Òàêîæ íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ïîì³òí³ ôëóêòóàö³éí³ çáóðåííÿ, ùî 

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ð³âíÿííÿõ ã³ïåðáîë³÷íîãî òèïó. Öå âèðàæàºòüñÿ 

êîìïëåêñîì òåïëîâî¿ ïàì’ÿò³ – âðàõóâàííÿì ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî 

ïîòîêó òà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿.  

 

Ðèñ. 1 – Â³äõèëåííÿ íåð³âíîâàæíîãî ñòàíó â àñèìïòîòè÷íèõ ðîçâ’ÿçêàõ 
ð³âíÿíü øâèäê³ñíîãî òèïó. Ðîçâ’ÿçêè ³íòåãðàëüíîãî(......),  

ã³ïåðáîë³÷íîãî(----)  òà ïàðàáîë³÷íîãî (___) ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
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Äëÿ ã³ïåðáîë³÷íîãî ð³âíÿííÿ õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ º 

íàÿâí³ñòü îäíîãî ïî÷àòêîâîãî ï³êó (ðèñ. 2), ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ó 

ðîáîòàõ ³íøèõ àâòîð³â [10]. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç âðàõóâàííÿì ò³ëüêè 

ôóíêö³¿ ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî ïîòîêó. 

 
Ðèñ. 2 – Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçâ'ÿçê³â ÃÐÒ Davida (......)  

òà àñèìïòîòè÷íî-ñòðóêòóðíîãî ðîçâ’ÿçêó (___) 

Òðåáà çàóâàæèòè, ùî ïðè øàðîâîìó ìàòåð³àë³ åôåêò ïàì’ÿò³ áóäå 

ïîñòóïîâî çíèêàòè, ç ï³äâèùåííÿì íîìåðà øàðó, öå ïåðåäóñ³ì 

ïîâ’ÿçàíî ³ç çìåíøåííÿì ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó øàð³ ìàòåð³àëó, 

ÿêèé â³ääàëÿºòüñÿ â³ä øàðó, íà ÿêèé âïëèâàþòü.  

Âèñíîâêè 

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ç óðàõóâàííÿì åôåêò³â ðåëàêñàö³é, 

ïîêàçóþòü, ùî õâèë³, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â ëîêàëüíî-

íåð³âíîâàæíèõ óìîâàõ, íàä³ëåí³ ³ñòîòíî íîâèìè îñîáëèâîñòÿìè. Ó 

çîí³ òåïëîâèä³ëåííÿ ³ ïîáëèçó íå¿ òåìïåðàòóðà ìîæå çíà÷íî 

ïåðåâèùóâàòè ð³âíîâàæíó àä³àáàòè÷íó òåìïåðàòóðó. Ñë³ä âðàõîâóâàòè 

ïðîöåñè ðåëàêñàö³é, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé òèõ ïðîöåñ³â, 

ÿê³ îïèñóþòüñÿ  êëàñè÷íèìè ð³âíÿííÿìè ëîêàëüíî-ð³âíîâàæíîãî 

ïåðåíîñó. Îñíîâîþ äëÿ òàêîãî àíàë³çó ìîæóòü ñëóæèòè ð³çí³ 

òåîðåòè÷í³ ìåòîäè îïèñó äèíàì³êè ñèñòåì, ùî íå ñïèðàþòüñÿ íà 

ïðèíöèï ëîêàëüíî¿ ð³âíîâàãè. Ìîäåë³ ñåðåäîâèù ç ïàì'ÿòòþ º îäíèì 

ç íàéá³ëüø íàî÷íèõ ïðèêëàä³â òàêèõ ìåòîä³â. Ïðîïîíîâàí³ ëîêàëüíî-

íåð³âíîâàæí³ ìîäåë³ ïðîöåñ³â ïåðåíîñó, ç îäíîãî áîêó, çíàõîäÿòüñÿ 

â³äïîâ³äíî äî ³ñíóþ÷èõ âåðñ³é ëîêàëüíî-íåð³âíîâàæíî¿ 

òåðìîäèíàì³êè, à ç ³íøîãî áîêó, ðîçøèðþþòü êðóã ìîæëèâèõ 

îá'ºêò³â äîñë³äæåíü ³ ìàþòü â³äíîñíî ïðîñòèé âèãëÿä. 
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