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офiцiйногО опонента на дисертацiЙнУ роботу Вiзнович Олександри

василiвни на тему "математичне моделювання дифузiйних процесiв в

рамках статистики peHi" на здобутгя наукового ступеня кандидата

технiчних наук за спецiальнiстю 01.05.02 - "математичне моделювання та

обчислювалbHi методи"

дктуальнiсть теми. Швидкий розвиток нанотехнологiй е пов'язаний iз

застосуванням пористих, шаруватих нанокомпозитних матерiалiв iз складними фiзико-

хiмiчними властивостями. Дуже часто TaKi матерiали певним чином модифiкуються для

змiнИ електричних' магнiтних та дiелектричниХ властивостей, щО приводить до Тх

цiленаправленоТ змiни структури, термодинамiчних та динамiчних властивостей, flля

прогнозування даних змiн суттеве значення мае математичне моделювання таких

процесiв, якi можуть : супроводжуватися аномальнiстю струмопроходженням,

дiелектричних та магнiтних властивостей. Taki модиФiкованi нанокомпозити дуже часто

мають фрактальнi структури. Вiдомо, що у пористих середовищах, мембранах

спостерiгаються процеси аномальноТ (супер-, суб-) диФузiТ HociTB зарядiв, молекул,

механiзми яких далеко не вивченi. Тому побудова математичних моделеЙ дифузiЙних

процесiв, що супроводжуються аномальною поведiнкою, зокрема для HociTB зарядiв у

пористих, шаруватих середовищах € актуальною проблемою i мае як теоретичне, так i

прикладне значення. На сьогоднiшньому етапi дослiджень для побудови таких

математичних моделей використовують рiвняння переносу у дробових похiдних та

статистичнi пiдходи, що Грунтуються на статистиках Тсаллiса та PeHi,

У дисертацiйнiЙ роботi о. в. Вiзнович запропоновано математичнi моделi опису

дифузiйних, субдифузiЙних процесiв у просторово-неоднорiдних системах на ocHoвi

€диного статистичного пiдходу на ocHoBi методу нерiвноважного статистичного

оператора Зубарева i принtlипу максимуму ентропiт peHi та математичного апарату

дробового числення. У такому пiдходi послiдовно отримано низку моделей рiвнянь

дифузiт, субдифузiт типу Кетrано, Тх узагальнень з врахуванням просторовот

неоднорiдностi та фра ктал bHocTi.

робота склада€ться з анотацii, вступу, п'яти роздiлiв, списку використаноl

лiтератури та двох додаткiв.
структура дисертацiйнот роботи. в анотацiт подано основний змiст роботи 3

короткою характеристикою кожного роздiлу. У вступi вiд3начено актуальнiсть проблем,

обгрунтовано мету та ocHoBHi задачi дослiджень. описано зв'язок роботи 3 науковими

програмами. Сформульовано наукову новизну i практичну цiннiсть отриманих

результатiв у роботi та rx застосування. 3азначено данi про особистий внесок автора,

апробацiю результатiв роботи та публiкацiТ, У першому роздiлi подано огляд робiт за

актуальними проблемами, що розглядаються у дисертацiт, П роа налiзовано математич Hi

моделi процесiв аномальнот дифузiт у конденсованих системах отриманих в рамках

статистиК Тсаллiса та PeHi, а такоЖ рiвняннЯ дифузiТ Фоккера-Планка у дробових

похiдних на ocHoBi TeopiT випадкових процесiв. ,Щано огляд робiт щодо математичного

моделювання субдифузiйного iмпедансу для електролiтичних систем. flaHo огляд

основних робiт щодо проблем необхiдностi побудови математичнот моделi узгодженого

опису кiнетичних та гiдродинамiчних процесiв у системах далеких вiд рiвноваги. ,Д,ано



стислиЙ виклаД методУ нерiвноважного статистичного оператора 3убарева у статистицi

на ocHoBi ентропiТ PeHi, за допомогою якого проводилися дослiдження у роботi.

у друzому розdiлi, використавши метод нерiвноважного статистичного оператора

Зубарева на ocHoBi ентропiТ PeHi, вперше отримано у3агальнене (немарковське)

рiвняння 4 -дифузiт у дробових похiдних для нерiвноважнот густини числа частинок

класичноТ однокомпонентноТ системи. При цьому суттевим € використання рiвняння

Лiувiлля у дробових похiдних, запропонованого В. Тарасовим. Важливо зазначити й те,

що рiвняння € узагальненими у тому ceHci, що при граничному випадку q : 1

отримуемо узагальнене рiвняння дифузiт статистики Гiббса у дробових похiдних. Коли ж

q : I i параметр просторовот фрактальностi а :1, то приходимо до у3агальненого

рiвняння дифузiт статистики Гiббса. У запропонованому пiдходi для математичного

моделювання процесiв переносу HociTB зарядiв у просторово неоднорiдних системах з

фрактальною структурою виведено узагальненi рiвняння електродифузiт для HociTB

заряду у дробових похiдних. Моделюючи частотну (часову) залежнiсть вiдповiдних

функцiЙ пам'ятi з врахуваi.rням апарату дробового числення отримано ряд моделей

рiвнянь електродифузiт типу Кеттано з врахуванням просторово-часовот фрактальностi. У

граничному випадку, коли q:| отримуеться узагальнене рiвняння типу Кетгано в

статистицi Гiббса iз просторово-часовою фрактальнiстю, а коли ж q : I, а: I , то

отриму€ться вiдоме рiвняння дифузiТ типу Кеттано,

У mреmьому розОiлi проведено математичне моделювання субдифузiйних

процесiв в електролiтичнiй системi для GaSe з iнкапсульованим ! -циклодекстрином.

.Щля цього було використано узагальнене рiвняння типу Кетгано в статистицi Гiббса iз

п ростороВо-часовоЮ фра ктал ьН iстю. Ч исел ьне модел юва н ня субдифузi й ного iM педа нсу

на ocHoBi запропонованот математичнот моделi дало можливiсть проаналiзувати

нелiнiйнУ природУ явиЩ струмопроходженНя в мультИшарових наноструктурах на ocHoBi

частотноТ залежноСтi дiйсноТ та уявноТ частиН iT узагальненого опору в залежностi вiд

впливу свiтла та магнiтного поля. Проведений аналiз отриманих дiаграм Найквiста

показав, щО спостереЖуваниЙ на експериментi picT частотноТ дисперсiТ годографа

iмпедансу при синтезi в електричному полi з одночасним освiтленням зумовлений не,

як очiкувалося, ростом часу релаксацiТт, а змiною часовоТ фрактальноТ розмiрностi а. l-te

стало пiдтвердженням важливостi застосування рiвнянь дифузiТ у дробових похiдних,

У чеmвеРmомУ розdiлi дисертантоМ отриманО узагальнене рiвняння дифузiТ в

статистицi на ocHoBi ентропiт peHi. На вiдмiну вiд статистики Гiббса операцiя усереднення

в узагалЬненомУ коефiцiентi { -дифузiТ виконУетьсЯ iЗ функцiеЮ розподiлу PeHi,

степеневою функцiею у часi, що очевидно забезпечу€ довго-часову поведiнку часовоТ

кореляцiйнот функцiт. Використавши, подiбно як у другому роздiлi, модель частотнот

залежностi вiдповiднот функцiт пам'ятi з врахуванням апарату дробового числення

отримано узагальнене рiвняння типу Кеттано з врахуванням часовот фрактальностi. У

цьомУ роздiлi реалiзованО одиН iЗ шляхiВ розрахункiВ коефiцiснтiв { -дифузiТ, якi

входятЬ у вiдповiДнi узагальненi рiвняння дифузiТ. TaKi розрахунки важливi, оскiльки в

узагальнених коефiцiентах дифузiях мiстяться механiзми процесiв переносу. За

допомогою методу MoMeHTiB, отримано аналiтичнi вирази для коефiцiснта ? -дифузiТ

залежного вiд просторовот координати та часу. Проведенi у роботi числовi розрахунки



коефiцi€нта { -дифузiТ при q>1 i q<| вказують на складну поведiнку i очевидно на

рiзнi механiзми дифузiйних (суб- чи супер) процесiв, якi можуть протiкати у розглянутих

математичних моделях. Важливо зазначити, що у часовiй 3алежностi коефiцiентiв q -

дифузiт спостерiгаеться вiд'емна дiлянка залежностi, що спiвпадае 3 ре3ультатами

експериментал ьн их дослiджен ь.

у п'яmому розdiлi розглянуто модель опису кiнетичних процесiв для системи

взаемодiючих частинок, що перебувають у нерiвноважних станах, далеких вiд рiвноваги.

використавши метод нерiвноважного статистичного оператора i принцип максимуму

ентропiТ PeHi отримано нерiвноважну функцiю розподiлу, за допомогою якоТ отримано

узагальненi кiнетиЧнi рiвняНня длЯ нерiвноважних одно- та двочастинкових функцiй

розподiлУ. Показано, Що у структуру рiвнянь типу Фоккера-Планка входять узагальненi

коефiцiенти дифузiт i тертя частинок у просторi координат та iмпульсiв, що характерно

для систем далеких вiд рiвноваги.

ступiнь обlрунтованостi та достовiрностi наукових положень, висновкiв та

рекомендацiй

OcHoBHi HayKoBi результати дисертацiйноТ роботи € достатньо обrрунтованими,'lx

достовiрнiсть забезпечу€ться використанням методу нерiвноважного статистичного

оператора Зубарева, математичного апарату дробового числення, апробацiею

результатiв на численних науково-технiчних конференцiях. Про достовiрнiсть результатiв

роботи свiдчать також результати практичного використання.

Наукова новизна

У роботi вперше розв'язано важливу наукову задачу - розроблення та дослiдження

нових математичних моделей дифузiйних, субдифузiйних процесiв у просторово-

неоднорiдних конденсованих системах (включаючи мультишаровi наноструктури), для

яких сутт€ва просторово-часова фрактальнiсть.,д,о основних наукових результатiв можна

вiднести наступнi:

- вперШе виведеНо узагалЬненi рiвняння електродифузiТ для HociTB заряду, якi

базуються на математичному апаратi фрактального числення та методi НСО

Зубарева, що дало можливiсть описувати дифузiйнi та субдифузiйнi процеси у

рамках статистики на ocнoBi ентропiТ PeHi;

- вперше отримано узагальненi рiвняння електродифузiт типу Кетгано для

систем з просторово-часовою фрактальнiстю, що уможливило моделювання

субдифузiйного iмпедансу для мультищарсвих наноструктур та забезпечило

якiсне узгодження iз експериментальними даними для системИ GaSe 3

iнкапсульован им Р -циклодекстрином;

- вперще отримано рiвняння q-дифузiТ в однокомпонентнiй системi частинок,

якi базуються на рiвняннi Лiувiлля у дробових похiдних i методi нсо в

статистицi PeHi, що дало можливiсть моделювати просторово-часовi залежностi

коефiцiента дифузiт при вiдповiдних значеннях параметра peHi та

встановлювати режими суб-, супер- та нормальноТдифузiТ;

- вперше розроблено математичну модель кiнетичних та гiдродинамiчних

процесiв у системi взаемодiючих частинок, що перебувають у нерiвноважних

станах/ далеких вiд рiвноваги, яка базуеться на узагальнених кiнетичних



рiвняннях длЯ нерiвноважниХ одночастИнковоТ та двочастинковоТ функцiй

розподiлу, отриманих методом нсо оператора Зубарева для класичних

сИстеМдалекИхВiдрiвновагиУстатИстИцiРенi,щоДаломожливiсть
дослiджУвати залежностi дифузiйнИх процесiв вiД узагальнених коефiцiентiв

дифУзiТiтертяЧастИНокУпросторiкоординаттаiмпульсiв.

повнота викладу наукових результатiв в опублiкованих працях

за темою дисертацiйноТ роботи опублiковано 20 наукових праць, серед яких роздiл

у монографiil 4 cTaTTi у наукових фахових виданнях УкраТни, З cTaTTi у наукових

перiодичних виданнях iнших держав, 2 статгi у наукових виданнях Укратни, та ],0 праць у

матерiалах наукових конференцiй, У цих публiкацiях достатньо повно викладено ocHoBHi

результати дисерта цi й н их дослiджен ь,

п ра ктичне значення отриман их резул bTaTi в та Тх ви ко риста ння

математичне моделювання субдифузiйного iмпедансу на ocHoBi рiвняння Кетгано

у дробових похiдних знайшло практичне застосування у поясненi експериментальних

даних з iмпедансноТ спектроскопiт для мультишарових наноструктур, що отриманi у

дослiдженнях на кафедрi прикладнот фiзики Нацiонального унiверситету "львiвська

полiтехнiка". 3апропонованi математичнi моделi в дисертацiт знайшли сво€ застосування

у технолОгiях В ПдТ ''ЛьВiвськиЙ електроламповиЙ завод "lcKPA" та ТзоВ "Бескид-Бiт",

Отриманi результати у дисертацiТ використовуються також у навчальному процесi у

нацiональному унiверситетi "львiвська полiтехнiка", про що свiдчать Акти

впровадження.

Двтореферат адекВатно вiдоб ража€ ocHoBHi резул ьтати дисерта цi й ноТ роботи,

Недолiки та зауваження по роботi

у другому роздiлi при виведеннi узагальненого рiвняння електродифузiт (2,4t)

зробленi модельнi апроксиМацiТ длЯ функцiТ пам'ятi у формулах (2,а3) та (2,4а),

Що змiниться у даних рiвняннях якщо будуть iншi часи релаксацiТ oKpiM часу

релаксацi't то, який характеризу€ процеси переносу?

у третьому роздiлi виведенi рiвняння для еволюцiт функцiт розподiлу, якi

стосуються тiльки одновимiрних систем. Виникае питання чи змiниться

структура рiвнянь про переходiдо опису систем вищоТ розмiрностi?

У четверТому розДiлi длЯ часовогО розрахунКу коефiцiента аномальноТ дифузiТ

Dq,(/,t) (роздiл 4.З) використано "q представлення" експоненти, для якого на

жаль вирази не поданi, а € тiльки посилання на статгi. Було б доцiльним навести

цi вирази у роботi.
.п,оцiльно було б проаналiзувати результати адекватностi отриманих

математичних моделей для дослiдження субдифузiйного iмпедансу в

електролiтичнiЙ системi для рiзних значень часовоТ фрактальноТ розмiрностi,

Робота перенасИчена складнимИ математИчними вира3ами (особливо 5 роздiл),

що ускладню€ читання. Так в пiдроздiлi 5.2 наведенi загальнi формули для ядер

переносу, однак не наведено жодного конкретного прикладу для Тх розрахунку,

Добре було б навести цi приклади хоча б для найпростiших моделей,

1.

2.

з.

4,

5.



6. У роботi отримано ряд моделей рiвнянь дифузiТ у дробових похiдних. Однак не
наведено дослiдження iснування та стiйкостi розв'язкiв.

Наведенi зауваження не зменшують науковоТ цiнностi результатiв, отриманих у

дисертацiйнiй роботi Вiзнович О. В.

Висновки

flисертацiйна робота Вiзнович О. В.е завершеною науково-дослiдною працею, в

якiй розв'язано актуальну наукову задачу розроблення та дослiдження нових
математичних моделей дифузiйних, субдифузiйних процесiв у просторово-неоднорiдних
конденсованих системах (включаючи мультишаровi наноструктури) для яких суттева
п росторово-часова фра ктал ьн icTb.

Дисертацiйна робота вiдповiда€ вимогам п.11 "Порядку присудження наукових
ступенiв iприсвоення вченого звання старшого наукового спiвробiтника", а ll'aвTop
Вiзнович Олександра Василiвна заслугову€ присудження Тй наукового ступеня кандидата
технiчних наук iз спецiальностi 01,05,02- "математичне моделювання та обчислювальнi
методи".

Офiцiйний опонент
завiдувач кафедри iнформацiйних
технологiй Нацiонал ьного
лiсотехнiчного унiверситету УкраТни,

д.т.н., проф. &
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