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офiцiйного опонента на дисертацiйну роботу Вiзнович олександри Василiвни на

тему: "математичне моделюваннrI дифузiйних процесiв в рамках статистики
peHi", поданоi на здобуття наукового ступеня кандидата технiчних наук за
спецiальнiстю 01.05.02 - "математичне моделювання та обчислюв€UIьнi методи''

1. Актуальнiсть теми дисертацii.

сlчасний етап розвитку технологiй характеризуеться широким

викорисТанIшМ гетеросТруктуроВаних наЕокомПозитних матерiалiв, у яких

можлива реалiзацiя унiкальних фiзико-хiмiчних властивостей, зокрема у
електродифузiйних rrроцесах В електролiтичних системах. У таких iерархiчних

структурах, пористих середовищ?х, мембранах спостерiгаються 11роцеси

аномальноi (супер-, суб-) дифузii носiiЪ зарядiв, механiзми яких д€Lлеко не

вивченi. Тому побудова математио"' моделi дифузiйних процесiв, Що

супровоДжуються аном€lJIьною поведiнкою, зокрема дJш HociiB у пористих

середовищах е акту€tльною проблемою i мае як теоретичне, так i 11рикJIадне

значенIUI. Розрахунок rrросторово-часовоi заJIежностi неоднорiдних коефiцiентiв

дифузii у таких rтроцесах е першочерговою проблемою, оскiлъки вони

вiдповiдаютъ за ocHoBHi механiзми. Щля математичного моделювання процесiв

переносу у рiзних системах, зокрема з фрактаJIъною структурою, акту€lJIъними

зЕL[ишаютьсЯ проблемИ послiдоВногО виведенIUI рiвнянь переносу (дифузii,

кiнетичних рiвнянъ) У Дробових похiдних. Якщо математичне моделювання

дифузiйних rrроцесiв У конденсованих системах в рамках статистики на ocHoBi

ентропii Гiббса на даний час добре розробленi, то опис сУб-, супердифузiйних

процесiв у рiзних середовищах виходитъ за рамки статистики Гiббса i
розгJUIдасться в узаг€шънениХ статистиках на ocHoBi ентропiй Тсаллiса, PeHi та iH.

з цiеi точки зору вa;{tливою е розробка математичних методiв моделюваннrI

дифузiйних процесiв У статистицi peHi, для якоi xapakTepHi степеневi закони для

розподiлiВ У часi. Власне такиМ проблемаМ присвячена дисертацiйна робота
Вiзнович о.В.



2. Структура та змiст дисертацiТ.

робота складаеться з анотацii, вступу, п'яти роздiлiв, висновкiв, списку

викорисТаних джереЛ та додаткiв, що викладено на 99 cTopiHKax основного

тексту.

в аноmацii наведено основний змiст роботи з короткою характеристикою

кожного роздiлу.

У всmуПi поданО актуалънiсть проблем, обгрунтовано мету та ocHoBHi задачi

дослiджень. описано зв'язок роботи з науковими про|рамами, темами.

СформуЛъованО науковУ новизнУ i практиЧну цiннiСть отриМаниХ результатiв 1,

роботi. Зазначено данi; про особистий внесок автора, апробацiю результатiв

роботи та публiкацiТ.

У першомУ розdiлi данО огляД робiт за акту€шъними проблемами, що

розглядаються У дисертацii. Проаналiзовано математичнi моделi процесiв

аномальноi дифузiТ у конденсованих системах зi стегIеневими розподiлами
вtдповiдних статистик Тсаллiса та peHi, а також рiвняння дифузii Фоккера-гIланка

у Дробових похiдних. Щано огляд робiт щодо математичного моделювання

субдифузiйного iмпедансу Для електролiтичних систем. Подано аналiз робiт щодо
побудови рiвнянь дифузii, кiнетичних рiвнянь у Дробових похiдних. Щано огляд

основниХ робiТ щодо проблем необхiдностi побудови математичноi моделi

узгодженого опису кiнетичних та гiдродинамiчних процесiв у системах далеких
вiд рiвноваги. Наприкiнцi роздiлу наведено стислий виклад методу

нерlвноважного статистичного оператора (нсо) Зубарева у статистицi на ocHoBi

ентропii PeHi, за допоМогоЮ якогО проводиЛися дослiдження у роботi.

fруzuй розdiл на мiй погляд € центр€Lльним у роботi, у якому запропонованi

узагаJIьненi рiвняНня типУ дифузiI У ДРОбових. Використавши рiвняння Лiувiлля у
ДробовиХ похiдниХ та метод нерiвноважного статистичного оператора Зубарева на

ocHoBi ентропii PeHi, вперше отримано узагальЕене (немарковсъке) рiвнянНЯ r]-

дифузii у дробових похiдних для нерiвноважноi густини числа частинок класичноi

однокомпонентноi системи. Коли параметр PeHi q:l узаг€Lirьнене рiвняння q-

дифузii в статистицi peHi переходитъ в узаг€Llrьнене рiвняння дифузii статистики



Гiббса у дробових похiдних. Коли ж q:l i параметр просторовоТ фракта_ilьностi

d:|, ТО приходимо до узагалъненого рiвняння дифузii статистики Гiббса.

застосувавши даний пiдхiд для математичного моделювання процесiв переносу

носiiЪ зарядiв (ioHiB, електронiв) у мультишарових структурах, що
характеризуються фрактальною структурою, виведено узагальненi рiвняння
електродифузii для HociTB заряду у дробових похiдних. Щля розкриття час9воi

мультифРакталъностi В узаг€LпьНеномУ рiвняннi електродифузii у роботi
ВИКОРИСТано наближення для узаг€LlIьненого коефiцiента взаемноi дифузii носiiЪ

заряду, яке З BpaxyBaHIUIM апарату дробового численнrI дало можливiстъ отримати

УЗаГаЛЬНеНе рiвняння електродифузii тигIу Кеттано з врахуванням просторово-

ЧаСОВОi фрактальностi. iABTopoM розгJuIнуто oKpeMi випадки. Зокрема, при q =|

ОТРИМУеТЬся узагаJIьнене рiвняння типу Кеттано в статистицi Гiббса iз

просторово-часовою фрактальнiстю. Коли ж ч:1, а =| отримуетъся вiдоме

РiВНЯННя дифузii типу Кеттано, на ocнoвi якого у mреmьому розdиj проведено

МаТеМаТИЧНе МОДеJIЮВаНня сУбдифузiЙних процесiв в електролiтичнiЙ системi для

GaSe шкапсульованим / -циклодекстрином. Чисельне моделюваннrI

СУбДИфУЗiйного iмпедансу на ocHoBi запропонованоi математичноi моделi дало

можливiсть проаналiзувати нелiнiЙну природу явищ в мультишарових

НаНОСТРУКТУРаХ На ocHoBi частотноТ залежностi дiЙсноi та уявноi частин iT

УЗаГаЛЪНеНОГО ОПОРУ. Аналiз отриманих дiаграм НаЙквiста показав, що

СПОСТеРеЖУВаниЙ на експериментi picT частотноТ дисперсii годографа iмпедансу

ПРИ СИНТеЗi в електричному полi з одночасним освiтленIuIм зумовпений не, як

ОЧiКУвалося, ростом часу релаксацi'iт, азмiною часовоi фрактальноi розмiрностi с.

У ЧеmВеРmому розdiлi дисертантом реалiзовано один iз шляхiв розрахунку
КОефiЦiеНтiв q -дифузii, якi входять у вiдповiднi узагальненi рiвняння дифузii.

РозгляД таких моделей важливий, оскiльки в узагальнених коефiцiентах дифузii

мiстяться механiзми процесiв переносу.

аналiтичнi вирази для коефiцiента

Використавши метод MoMeHTiB, отримано

q-дифузii залежного вiд просторовоi

координати та часу. Проведенi у роботi числовi розрахунки коефiцiента q-дифузii

ПРИ q >| i q .1 ВКаЗУють на складну поведiнку i очевидно на рiзнi механiзми

дифузiйниХ (.уб- чИ супер) процесiВ, якi можуть протiкати у розгJUIнутих



математичних моделях. Важливо зазначити, Що у часовiй заJIежностi коефiцiентiв

q-дифузii спостерiгаетъся

результатами отриманими

розрахунками

розсiювання,

коефiцiснта

вiд'смна дiлянка залежностi, що спiвпадае з

iншими методами. KpiM того, за числовими

q-дифузii були проведенi розрахунки функцiТ

як1 у частотному зображенi зв'язанi з динамiчним структурним

фактороМ, який може вимiрюватися експеримент€шъно у процесах розсiювання
неитронlв.

У п'яmому розdiлi розглянуто модель опису кiнетичних процесiв для
системи взасмодiючих частинок, Що перебувають у нерiвноважних станах,

д€LлекиХ вiд рiвноваги. Виходячи iз принципу максимуму ентропii PeHi отримано

релеванТну функЦiю розпОдiлу i на ocнoBi неi нерiвноважну функцiю розподiлу
ЧаСТИНОК, ЯК РОЗВ'ЯЗОК РiВНЯННя Лiувiлля. За допомогою HepiBHoBa;KHoi функцii
розподiлу отримано узагальненi кiнетичнi рiвняння для нерiвноважних одно- та

двочастинкових функцiй розподiлу. Розкрито внутрiшню структуру узаг€Lлънених

функцiй пам'ятi.

3. Ступiнь обгрунтованостi та достовiрностi наукових положень,

висновкiв та рекомендацiй.

OcHoBHi HayKoBi результати дисертацiйноi роботи
обqрунтованими. iх достовiрнiстъ забезпечуеться коректним

математичного апарату Дробового числення, методу

статистичного оператора Зубарева, апробацiею резулътатiв на численних науково-

технiчних конференцiях. Про достовiрнiсть резулътатiв роботи свiдчать також

результати практичного використання.

4. Наукова новизна отриманих результатiв.

досл1дженIUI новИх математичниХ моделеЙ "аномалЬних" дифузiйних процесiв у
просторово-неоднорiдних конденсованих системах (включаючи мультишаровi
нанострУктури), для якиХ суттева просторово-часова фрактальнiстъ. Що основних

е достатнъо

використанням

нерiвноважного

наукових резулътатiв можна вiднести наступнi :



о вгIерше виведено узагаJIьненi рiвняння електродифузiт для носiiъ заряду,

якi базуються на математичному апаратi фрактального числення та методi НСО

Зубарева, що дало можливiсть описувати дифузiйнi та субдифузiйнi процеси у

рамках статистики на ocHoBi ентропiТ PeHi;

. вперше отримано узагапьненi рiвняння електродифузiт типу Кеттано для

систем з просторово-часовою фрактальнiстю, що уможливило моделювання

субдифузiйного iмпедансу для мультишарових наноструктур та забезпечило

якiсне узгодження iз експериментаJIьними даними для системи GaSe з

iнкапсульованим В -циклодекстрином;

о вгIерше отримано рiвняння q-дифузii в однокомпонентнiй системi

частинок, якi базуютъся на рiвняннi Лiувiлля у дробових похiдних i методi НСО в

статистицi PeHi, що дало можливlсть моделювати просторово-часовi залежностi

коефiцiснта дифузii при вiдповiдних значеннях параметра PeHi та встановлювати

режими суб-, супер- та норм€lJIьноТ дифузii;

. вперше розроблено математичну модель кlнетичних та гiдродинамiчних

процесiв у системi взасмодiючих частинок, що перебувають у нерiвноважних

станах, д€Llrеких вiд рiвноваги, яка базуеться на узагальнених кiнетичних

рiвняннях дпя нерiвноважних одночастинковоi та двочастинковоi функцiй

розподiлу, отриманих методом нерiвноважного статистичного оператора Зубарева

для класичних систем д€шеких вiд рiвноваги у статистицi PeHi, що дало

можливiсть дослiджувати залежностi дифузiйних процесiв вiд узагаJIьнених

коефiцiентiв дифузii i тертя частинок у просторi координат та iмпульсiв.

5. ЗауваженIIя по дисертацii.

По дисертацii можна висловити TaKi зауваженшI.

1. Iз дисертацiйноi роботи не ясно, чи е критерiй вибору частотноi

З€lJIежностi для функцiЙ пам'ятi, якi ведуть до рiвнянъ типу Кеттано у дробових

похiдних? На ж€шь у роботi цього не наведено.

2. Не ясно. який критерiй вибору параметрiв при розрахунку

субдифузiйного iмпедансу? Було б добре подати в роботi певну процедуру

оптимiзацii, з якоi можна було б вибрати цi параметри.



З. ЩИСеРТаЦiйНа робота переобтяжена математичними викJIадками,

особливо у п'ятому роздiлi.

Однак, данi зауваженнЯ не зменшують науковоi цiнностi результатiв,
отриманих у дисертацiйнiй роботi Вiзнович о.в., i не маютъ iстотного впливу Еа

заг€шъне позитивне оцiнювання роботи.

б. Оформлення дисертацii вiдповiдае вимогам дсту зOOв-95

"щокументацiя. Звiти у сферi науки i технiки. Структура i правила оформлення'' та

вимогам МОН УкраiЪи, що поданi в Бюлетенi ВЖ.

7. Шляхи використання наукових i практичних результатiв роботи i
сryпiнь ix реалiзацii'.

вiзнович о.в. показус, що проведене дисертантом математичне моделювання

субдифуЗiйногО iмпедансУ на ocHoBi рiвняння Кеттано у Дробових похiдних

знаишло практичне застосування у поясненi

iмпедансноi спектроскопiТ дJIя мулътишарових

дослlдженнях на кафедрi прикладноi фiзики
"львiвська полiтехнiка". Отриманi результати у дисертацii впроваджено також у

Розгляд матерiалiв про вtIровадження резулътатiв дисертацiйноi роботи

експериментаJIьних даних з

наноструктур, що отриманi у
Нацiонального унiверситету

навч€lJIъному процесi Нацiоналъного унiверситету "львiвсъка полiтехнiка" для
студентiв спецiальностi "прикладна математика", про що свiдчатъ дкти
впровадження. Запропонованi математичнi моделi в дисертацii знайшли свое

застосування У технолоГiях в пАТ "Львiвський електроламповий завод "IСКРД"
та ТзОВ "Бескид-Бiт" (м. Львiв).

8. Повнота викладу результатiв дослiдяtень в наукових виданнях.

OcHoBHi результати дослiДженъ, що розв'язують проблематику дисертацii, в

достатнiй Mipi опублiкованi у наукових фахових виданнях. За темою дисертацii
опублiкОвано 20 наукових праць, серед яких роздiл у монографii, З cTaTTi у
наукових перiодичних виданнях iнших держав, якi iндексуютъся у мiжнародних

наукометричних базах Scopus, 4 cTaTTi у наукових фахових виданнях Украiни, 2



статт1 у наукових виданнях УкраiЪи та 10 праць у матерiалах

конференцiй. У цих публiкацiях достатньо повно викладено ocHoBHi

дисертацiйних дослiджень.

наукових

результати

9. IдентИчнiсть змiсry автореферату основцим положенням дисертацiТ.

Автореферат повною мiрою вiдображас ocHoBHi положеннrI, результати та

висновки дисертацiйноi роботи, ступiнъ новизни та гIрактиIIне значення результатiв

дослiджень, ik cyTHicTb та особистий внесок здобувача. Змiст автореферату повнiстю

вiдповiдас роздiлам дисертацii та ii основним положенням, всryпна частина i
висновки дисертацiйноi роботи та автореферату е iдентичними.

10. ВисНовоК про вiдПовiднiсть дисертацii вимогам МоН УкраiЪи.
Не зважаючи на зауваження, можна вiдзначити, що дисертацiйна робота

ВiзновиЧ ОлексанДри ВасиЛiвни е завершеною науково-дослiдною працею, в якiй

розв'язано акту€IJIьну наукову задачу

математичних моделей "аномальних''

розробленrrя та дослiдження нових

дифузiйних процесiв у просторово-

неоднорlднLtХ конденсОваниХ системаХ (включаЮчи мультишаровi наноструктури),

для яких суттева просторово-часова фрактальнiсть.

РезультатИ роботИ е новими, вони доповiдались на мiжнародних i

вiтчизняних конференцiях. Результати дослiджень достатньо повно опублiкованi

у працях дисертанта. Автореферат адекватно вiдображае змiст роботи.
судячи зi змiсту дисертацii, Вiзнович о.в. виявила себе, як ерудований

висококвалiфiкований спецiалiст В галузi математичного моделювання та

обчислювzUIьних методiв, що впевнено володiе методами математичного

моделювання дифузiйних та субдифузiйних процесiв частинок у просторово-

неоднорlдних системах та су{асними методами

забезпечення з под€Lльшою ik комп'ютерною реалiзацiею.

розробки програмного

за актуальнiстю, piBHeM та обсягом дослiдженъ, науковою новизною та

практичним значенням отриманих результатiв дисертацiйна робота "математичне
моделювання дифузiйних процесiв в рамках статистики peHi" вiдповiдае вимогам

"порядку присудження наукових ступенiв", затвердженого постановою кму



J\b567 вiд24 липнЯ 20IЗ р., зокреМа п. 11 та 1З, якi висуваютъся до кандидатських

дисертацlй, а iT автор Вiзнович Олександра Василiвна заслуговуе присвосння iй
наукового ступеня кандидата технiчних наук за спецiальнiстю 01.05.02

математичне модеJIюваннrI та обчислювальнi методи (технiчнi науки).

Офiцir"ий опоненто

доктор технiчних наук, професор,

завiдувач кафедри

економlко-математиIIного моделювання

та iнформацiйних технологiй
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