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ОфiцiЙного опонента на дисертацiйrry роботу Вiзнович Олександри Василiвни на

ТеМУ: "Математичне моделюваннlI дифузiйних процесiв в рамках статистики

PeHi", поданоi на здобуття наукового ступеня кандидата технiчних наук за

СПеЦiальнiстю 01.05.02 - "математичне моделюваннrI та обчислюв€tJIънi методи"

1. Актуальнiсть теми дисертацiТ.

Суrасний етап розвитку технологiй характеризуеться широким

ВИКОРисТанням гетероструктурованих нанокомпозитних матерiалiв, у яких

МОЖЛИВа Реалiзацiя унiкальних фiзико-хiмiчних властивостей, зокрема у
еЛеКТРОДифУзiЙних процесах в електролiтичних системах. У таких iсрархiчних

СТРУкТУрах, пористих середовищох, мембранах спостерiгаються процеси

аНОМаЛЬНОi (СУпер-, суб-) дифузii носiiЪ зарядiв, механiзми яких д€шеко не

ВИВченi. Тому побудова математичноi моделi дифузiйних процесiв, що

СУПРОВоДжуються аномаlrьною поведiнкою, зокрема для HociTB у пористих

СереДовищах е акryаJIьною проблемою i мае як теоретичне, так i прикJIадне

ЗНачення. Розрахунок просторово-часовоi залежностi неоднорiдних коефiцiентiв

ДИфУзiТ у таких процесах с першочерговою проблемою, оскiльки вони

Вiдповiдають за ocHoBHi механiзми. Щтя математичного моделювання процесiв

ПеРеНОсУ У рiзних системах, зокрема з фрактzlлъною структурою, актуЕuIъними

ЗаIIИШаЮТься проблеми послiдовного виведеннrI рiвнянь переносу (дифузii,

КiНеТичних рiвнянь) у дробових похiдних. Якщо математичне моделювання

ДИфУзiйних процесiв у конденсованих системах в рамках статистики на ocHoBi

ентропii Гiббса на даниiт час добре розробленi, то опис суб-, супердифузiйних

ПРОцесiв у рiзних середовищах виходить за рамки статистики Гiббса i

роЗГлядаеться в узагальнених статистиках на ocHoBi ентропiй Тсаллiса, PeHi та iH.

З цiеi точки зору важливою е розробка математичних методiв моделювання

ДифУзiйних процесiв у статистицi PeHi, для якоi xapaкTepHi степеневi закони для

РОЗПОДiЛiВ У часi. Власне таким проблемам присвячена дисертацiйна робота
Вiзнович о.В.



2. Структура та змiст дисертацif.

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

використаних джерел та додаткiв, що викдадено на 99 cTopiHKax основного

тексту.

В аноmацii наведено основний змiст роботи з короткою характеристикою

кожного роздiлу.

У всmупi подано актуапьнiсть проблем, обrрунтовано мету та ocHoBHi задачi

дослiджень. Описано зв'язок роботи з науковими програмами, темами.

Сформульовано наукову новизну i практичну чiннiсть отриманих результатiв у

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

роботи та публiкацii.

У першому розdiлi дано огляд робiт за актуапьними проблемами, що

розгJuIдаються у дисертацii. Проаналiзовано математичнi моделi процесiв

аномальноi дифузiI у конденсованих системах зi степеневими розподiлами

вiдповiдних 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 дифузiТ, кiнетичних рiвнянь у дробових похiдних. ,.Щано огляд

основних робiт щодо проблем необхiдностi побудови математичноi моделi

узгодженого опису кiнетичних та гiдродинамiчних rrроцесiв у системах далеких

вiд рiвноваги. Наприкiнцi роздiлу наведено стислий виклад методу

нерiвноважного статистичного оператора (НСО) Зубарева у статистицi на ocHoBi

ентропiТ PeHi, за допомогою якого проводилися дослiдження у роботi.

fруzuй розDiл на мiй погляд е центральним у роботi, у якому запропонованi

моделi рiвнянъ типу дифузiТ у дробових похiдних. Використавши рiвняння

Лiувiлля у дробових похiдних та метод нерiвноважного статистичного оператора

Зубарева на ocнoBi ентропiТ PeHi, вперше отримано узаг€Lльнене (немарковське)

рiвняння q -дифузii у дробових похiдних для нерiвноважноi густини числа

частинок класичноТ однокомпонентноi системи. Коли параметр PeHi q:|

узаг€}льнене рiвняння q -дифузii в статистицi PeHi переходить в узагzLльнене



рiвняння дифузii статистики Гiббса у дробових похiдних. Коли ж q:1 i параметр

просторовоi фракта-пьностi d:I, то приходимо до узагалъненого рiвняння дифузii

статистики Гiббса. Застосувавши даний пiдхiд для математичного моделювання

процесiв переносу носiiЪ зарядiв (ioHiB, електронiu) у мулътишарових структурах,

що характеризуютъся фракт€шьною структурою, виведено узаг€Lльненi рiвняння

елекТродифузii для HociiB заряду у дробових похiдних. ,.Щля розкриття часовоi

мультифрактальностi в узагальненому рiвняннi електродифузiТ у роботi

використано наближеншI для узагЕLпъненого коефiцiента взаемноТ дифузii носiiЪ

заряду, яке з врахуванням апараry дробового численнrI дало можливiсть отримати

узагаlIънене рiвняння електродифузii тигIу Кеттано з врахуванням просторово-

часовоi фрактальностi. Автором розглянуто oкpeMi випадки. Зокрема, при q =|

отримусться узагальнене рiвняння типу Кеттано в статистицi Гiббса iз

просторово-часовою фрактальнiстю. Коли ж 8:|, а =| отримуеться вiдоме

рiвняння дифузii типу Кеттано, на ocнoBi якого у mреmьому розd,шi проведено

математичне модеJIювання субдифузiйних процесiв в електролiтичнiй системi для

GaSe з iнкапсульованим Р-циклодекстрином. Чиселъне моделюваннrI

субдифузiйного iмпедансу на ocHoBi запропонованоТ математичноi моделi дало

можливiсть проаналiзувати нелiнiйну природу явищ в мультишарових

наноструктурах на ocHoBi частотноi залежностi дiйсноТ та уявноi частин iT

узагальненого опору. Аналiз отриманих дiаграм Найквiста показав, що

спостережуваниЙ на експериментi picT частотноi дисперсii годографа iмпедансу

при синтезi в електричному полi з одночасним освiтленням зумовлениЙ не, як

очiкувалося, ростом часу релаксацii т, а змiною часовоi фрактальноi розмiрностi с.

У чеmверmому розdiлi дисертантом реалiзовано один iз шJutхlв

розрахункiв коефiцiентiв q-дифузii, якi входятъ у вiдповiднi узагалъненi рiвняння

дифузii. Розгляд таких моделей важливий, оскiльки в узагалънених коефiцiснтах

дифузiях мiстятъся механiзми процесiв переносу. Використавши метод MoMeHTiB,

отримано аналiтичнi вирази для коефiцiента q-дифузii залежного вiд просторовоi

координати та часу. Проведенi у роботi числовi розрахунки коефiцiснта q-дифузiТ

ПРи q'> 1 i q'<| вкsвують на складну поведiнку i очевидно на рiзнi механiзми

ДИфУзiйних (.уб- чи супер) процесiв, якi можуть протiкати у розгляIIутих



розрахунками

математичних модеJuIх. Важливо зазначити, Що у часовiй заJIежностi коефiцiснтiв
q-дифузii спостерiгаеться вiд'емна дiлянка залежностi, що спiвпадае з

резулътатами отриманими iншими методами. KpiM того, за числовими

коефiцiента q-дифузii були проведенi розрахунки функцii

РОЗСlЯННЯ, ЯКа У ЧаСТОТНОМУ ЗОбРаЖеНi Зв'язана з динамiчним структурним

фактором, яlотЙ може вимiрюватися експериментЕUIъно у процесах розсiювання
неитронlв.

У п'яmому розdiлi розгляIIуто модель опису кiнетичних процесiв для
системи взаемодiючих частинок, Що перебуваютъ у нерiвноважних станах,

дщIекиХ вiд рiвнОваги. ВиходяЧи iз принципу максимуму ентропii PeHi отримаЕо

релеванТну функЦiю розпОдiлrу i на ocнoBi неi нерiвноважIIу функцiю розподiлу
ЧаСТИНОК, ЯК РОЗВ'ЯЗОК РiВНЯННя Лiувiлля. За допомогою нерiвноважноi функцii
розподiлу отримано узагulпьненi кiнетичнi рiвrrяння для нерiвноважних одно- та

двочастинкових функцiй розподiлу. Розкрито внутрiшню структуру узагальнених

функцiй пам'ятi.

3. СryПiНЬ ОбrРУНтованостi та достовiрностi наукових положень,
висцовкiв та рекомендацiй.

ocHoBHi HaykoBi результати дисертацiйноi роботи е достатньо
обцрунтованими. ix достовiрнiстъ забезпечуетъся коректним використанням

математичного апарату Дробового числення, методу нерiвноважного

статистичного оператора Зубарева, апробацiею резулътатiв на численних науково-

технiчних конференцiях. Про достовiрнiсть резулътатiв роботи свiдчатъ також

результати практичного використаннrI.

4. Наукова новизна отриманих результатiв.

дослlдженнr[ HOBID( математиIIних моделей "аном€шьних" дифузiйних процесiв у
просторОво-неодНорiдниХ конденсОванlD( системаХ (включаючи мультишаровi

нанострУктури), для якиХ суттева просторово-часова фракта-гrънiстъ. Що основних
наукових результатiв можна вiдне сти наступнi :



вперше виведено узаг€Lльненi рiвняння електродифузii для носiiв 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;

' ВП€РШе ОТРИМаНО УЗаГаJIьненi рiвняння електродифузiТ типу Кеттано для

систем з просторово-часовою фракталънiстю, що уможливило моделювання

субдифузiйного iмпедансу для мулътишарових наноструктур та забезпечило

якiсне узгодженнrI iз ексцеримент€uIьними даними для системи Gase з

iнкапсульованим В -циклодекстрином;

о вперше отримано рiвняння q-дифузiI в однокомпонентнiй системi

частинок, якi базуються на рiвняннi Лiувiлля у дробових похiдних i методi Нсо в

статистицi PeHi, що д€lJIо можливiсть модеJIювати просторово-часовi залежностi

коефiцiента дифузii при вiдповiдних значеннях параметра peHi та встановлювати

режими суб-, супер- та нормЕlJIьноi дифузii;

' ВП€РШе РОЗРОбЛено Математичну модель кiнетичних та гiдродинамiчних

процесiв у системi взаемодiючих частинок, Що перебувають у нерiвноважних

станах, д€tлеких вiд рiвноваги, яка базуетъся на узагаJIьнених кiнетичних

рiвнянняХ длЯ нерiвноВажниХ одночасТинковоТ та двочастинковоТ функцiй

розIIодlЛу, отриманих метОдом нерlвноважного статистичного оператора Зубарсва

для класичних систем даJIеких вiд рiвноваги у
можливiсть дослiджувати залежностi дифузiйних

коефiцiентiв дифузii i тертя частинок у просторi координат та iмпульсiв.

Зауваження по дисертацii.

дисертацii можна висловити TaKi зауваження.

Iз дисертацiйноi роботи неясно, чи € критерiй вибору частотноt

заJIежноСтi длЯ функцiЙ пам'ятi' якi ведуТь до рiвНянь типУ КеттанО У ДРОбових

похiдних? На жыIъ у роботi цього не наведено.

2. Неясно, якиiт критерiй вибору параметрiв при розрахунку
субдифузiйного iмпедансу? Було б добре lтодати в роботi цевну процедуру

статистицi PeHi, що дало

процесiв вiд узаг€Lльнених

По

1.

оптимiзацit, з якоi можна було б вибрати парам9три.



3. ЩИСеРтацiйна робота переобтяжена математичними викJlадками,

особливо у п'ятому роздiлi.

ОДНаК, данi зауваження не змеIrшують науковоi цiнностi результатiв,
ОТРИМаНИХ У ДИСеРТаЦiЙнiЙ роботi Вiзнович О.В., i не мають iстотного впливу на

загаlrьЕе позитивне оцiнювання роботи.

6. оформлення дисертацii вiдповiдае вимогам ДСТУ 3008-95

К,ЩОКУМеНтацiя. Звiти у сферi науки i технiки. Структура i правила оформлення))

та вимогам МОН УкраiЪи, що rтоданi в Бюлетенi ВАК.

7. IIIлgаи використання наукових i практичних результатiв роботи i

сryпiнь ik реалiзацii.

РОЗГЛяд матерiалiв про впровадженнrI результатiв дисертацiйноi роботи
Вiзнович о.В. пок€вуе, що проВедене дисертантом математичне модеJIюванIUI

СУбДИфУЗiЙНОгО iмпедансу на ocHoBi рiвняння Кеттано у дробових похiдних

знайшло практичне застосуваннrI у поясненi

iмпедансноТ спектроскопii длlя мулътишарових

дослiдженнrtх на кафедрi прикладноI фiзики

"ЛЬВiВСЬКа полiтехнiка". Отриманi результати у дисертацii впроваджено також у
НаВЧ€[ЛЪНОМУ ПРОцесi Нацiонального унiверситету "Лъвiвська полiтехнiка" для

СryДеНТiВ Спецiальностi "Прикладна математика", про що свiдчать Акти

впровадженнrI. Запропонованi математичнi моделi в дисертацii знайшли свое

ЗаСТОСУВаННЯ У технологiях в ПАТ "ЛьвiвськиЙ електроламповий завод "ICKPA"

та ТзОВ "Бескид-Бiт" (м. Львiв).

8. Повнота викладу результатiв дослiджень в наукових виданнях.

OcHoBHi РеЗУЛЬтати дослiджень, що розв'язують проблематику дисертацiТ, в

ДОСТатнiЙ Mipi огryблiкованi у наукових фахових виданнях. За темою дисертацii

ОГryблiковано 20 наукових праць, серед яких роздiл у монографii, 3 cTaTTi у
наукових перiодичних виданнях iнших держав, якi iндексуються у мiжнародних

експериментzIJIьних даних з

наноструктур, що отриманi у
Нацiонального унiверситету

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



СТаТГi У наУкових виданнях УкраiЪи та 10 праць у матерiалах наукових

КОНфеРеНЦiЙ. У цих публiкацiях достатнъо повно викладено ocHoBHi результати

дисертацiйних дослiджень.

9. Iдентичнiсть змiсry автореферату основним положенням дисертацii'.

АВТОРеферат повною мiрою вiдображае ocHoBHi положення, результати та

ВИСНОВКИ ДИСеРТацiЙноi роботи, сryпiнь новизни та практичне значеннrI результатiв

дослiдженъ, ik cyTHicTb та особистий внесок здобувача. Змiст авторефераry повнiстю

ВtДПОВiДаС РОЗдiлам дисертацii та iT основним положенням, вступна частина i

висновки дисертацiйноi роботи та автореферату е iдентичними.

10. ВИСнОВок про вiдповiднiсть дисертацii вимогам МОН Украihи.
Не ЗВаЖаЮчи на зауваження, можна вiдзначити, що дисертацiйна робота

ВiЗНОВич Олександри Василiвни е завершеною науково-дослiдною працею, в якiй

розв'язано актуzшьну наукову задачу

математиIIних моделей "аномальнIж"

розроблення та дослiдження нових

дифузiйних процесiв у просторово-

НеОДНОРiДНИх коНДенсованих системах (включаючи мулътишаровi наноструктури),

для яких суттева просторово-часова фрактальнiсть.

РеЗУЛЬТати роботи с новими, вони доповiдались на мiжнародних i

ВiТЧИЗняних конференцiях. Резулътати дослiджень достатньо повно опублiкованi

СУдячи зi змiсту дисертацii, Вiзнович О.В. виявила себе, як ерудований

ВИСОКОКВаЛiфiкованиЙ спецiалiст в галузi математичного моделювання та

ОбЧИСлюв€Lпьних методiв, що впевнено володiе методами математичного

у працях дисертанта. Автореферат адекватно вiдображае змiст роботи.

науковою новизною та

МОДеЛЮВаННя дифузiЙних та субдифузiйних процесiв частинок у lтросторово-

неоднорiдних системах та сучасними методами

забезпечення з подzLлъшою ik комп'ютерною реалiзацiею.

За актуалънiстю, piBHeM та обсягом дослiджень,

розробки програмного

ITРаКТИчниМ Значенням отриманих резулътатiв дисертацiйна робота "VIатематичне

моделювання дифузiйних процесiв в рамках статистики peHi" вiдповiда€ вимогам

з п.п. 10, 13 <Порядку присудження наукових ступенiв i присвоення вченого



звання старшого наукового спiвробiтника), затвердженого постановою км
УкраiнИ Ns567 вiд24 липнЯ 201З р., якi висуваюТься до кандидатсъких дисертацiй,

а ii автор Вiзнович олександра Василiвна заслуговус присвоення iй наукового

ступенЯ кандидата технiчних наук за спецiалънiстю 01.05.02 математичне

моделювання та обчислювЕulьнi методи (технiчнi науки).

Офiцiйний опонент,

доктор технiчних наук, професор,

завiдувач кафедри

економiко-математичного моделювання

та iнформацiйних технологiй

Нацiоналъного унiверситету

<<Острозька академiл>, м. Острог П. Власюк

Пiдпис проф. Власюка А.П.

Перший проректор з

роботи, професор П.М. Кралюк


