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«Моделювання властивостей неоднорідних матеріалів на основі 
характеристик їхнього акустичного та електромагнітного розсіювання» 

подану на здобуття ступеня доктора філософії 
з галузі знань 11 – Математика та статистика 

за спеціальністю 113 – Прикладна математика 
 

Актуальність теми дисертації 
Задачі акустичного та електромагнітного розсіювання відіграють важливе 

значення як при дослідженні самих характеристик розсіювання від об’єктів, на 
яких відбувається розсіювання, так і при отриманні інформації про фізичні 
властивості об’єкту, з яким взаємодіють акустичні чи електромагнітні хвилі. 
Другий аспект цієї проблеми надзвичайно важливий у випадку, коли 
розглядаються обернені задачі розсіювання, завданням яких є визначити 
фізичні параметри об’єкту, який би формував необхідну характеристику 
випромінювання. Такі задачі неможливо розв’язувати без швидких алгоритмів 
розв’язання прямої задачі. Тому побудова адекватних математичних моделей 
хвильового розсіювання, на основі яких будуються ефективні алгоритми 
розв’язання прямих задач, має вирішальне значення для подальшого 
ефективного розв’язання оптимізаційних задач. Зрозуміло, що побудова такої 
моделі має максимально враховувати фізичні характеристики самого об’єкту, 
на якому відбувається розсіювання, та співвідношення між його розмірами та 
довжиною хвилі падаючого поля. Одним з таких підходів, який дає можливість 
ефективно розв’язати пряму акустичну чи електродинамічну задачу, є 
асимптотичний метод. Він особливо ефективний, коли довжина падаючої хвилі 
суттєво перевищує розмір тіла (тіл), на якому відбувається розсіювання. В 
даній роботі цей метод ефективно використано для розв’язання задач 
акустичного та електромагнітного розсіювання на сукупності тіл малого розмі-
ру, на поверхні яких задано імпедансні граничні умови. Аналіз літературних 
джерел і результатів, отриманих в цій галузі, включаючи стан розвитку відпо-
відних математичних моделей і методів розв’язування обернених нелінійних 
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задач, які виникають при цьому, свідчить про незавершеність досліджень у цій 
галузі, що робить актуальними проведені в роботі дослідження. 

 

Новизна представлених теоретичних та/або експериментальних 
результатів проведених здобувачем досліджень 

Результати, отримані в роботі, стосуються розроблення нових та модифі-
кації існуючих аналітико-числових та числових методів розв’язання задач 
розсіювання акустичних та електромагнітних хвиль на сукупності включень 
малого розміру та моделювання матеріалів з особливими властивостями. В 
межах проведених досліджень автор отримав низку нових наукових резуль-
татів, серед яких найбільш вагомими є наступні: 

1. Математичну модель розсіювання акустичних і електромагнітних (ЕМ) 
хвиль узагальнено на випадок нерегулярного та хаотичного розміщення вклю-
чень; 

2. Встановлено збіжність методу послідовних наближень розв’язання сис-
тем лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР), розв’язки яких використовуються 
для отримання явних розв’язків задач розсіювання; 

3. Розроблено ефективний генетичний алгоритм розв’язання оптимізацій-
них задач, який враховує специфіку розв’язків прямих акустичної та ЕМ задачі. 

 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами 

Дослідження за темою дисертації виконувалися в рамках науково-дослід-
них тем Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С. 
Підстригача НАН України:  

“Розвиток числових методів для нелінійних інтегральних рівнянь типу 
Гаммерштейна, багато параметричних спектральних задач і одновимірних та 
багатовимірних крайових задач математичної фізики” (2019-2023 рр., № держ. 
реєстрації 0119U100607); 

“Моделювання та розвиток методів розрахунку раціонального функціону-
вання конструкційних елементів і систем різного цільового призначення за 
комплексних навантажень” (2019-2023 рр., № держ. реєстрації 0123U100908); 

“Математичні моделі та аналітично-числові методи дослідження хвильо-
вих і нерівноважних процесів різної фізичної природи у неоднорідних середо-
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вищах” (2024-2028 рр., № держ. реєстрації 0124U000739); 
“Математичне моделювання та ідентифікація захисних поверхневих і структур-

них властивостей матеріалів щодо механічних, теплових, акустичних та електромаг-
нітних впливів” (2025-2026 рр., № держ. Реєстрації 0125U000322). 

 

Практичне та теоретичне значення отриманих результатів 

Розроблене програмне забезпечення на основі розвинутих моделей акус-
тичного та електромагнітного розсіювання на сукупності включень малого 
розміру з імпедансними граничними умовами дає можливість моделювати  
фізичні характеристики матеріалів, які володіють близькими до заданих 
коефіцієнтом рефракції та магнітною проникністю. Практичне та теоретичне 
значення отриманих в роботі результатів наступне: 

- розроблено методи і алгоритми акустичного та ЕМ розсіювання на 
сукупності включень малого розміру; 

- розроблено ефективний метод розміщення включень в однорідному 
матеріалі, який враховує обмеження на співвідношення геометричних розмірів 
включень та відстані між ними для випадку нерегулярного та хаотичного їх 
розміщення; 

- на основі розроблених алгоритмів реалізовано програмне забезпечення 
для розрахунку коефіцієнта рефракції та магнітної проникності неоднорідних 
матеріалів; 

- отримані результати числового моделювання можуть слугувати для 
розроблення рекомендацій при формуванні матеріалів з наперед заданими 
коефіцієнтом рефракції та магнітною проникністю. 

Ці результати створюють підґрунтя для розроблення спеціалізованих 
комп’ютерних застосунків для моделювання матеріалів з необхідними 
фізичними характеристиками, такі як коефіцієнт рефракції для акустичного 
розсіювання та магнітна проникність для електромагнітного розсіювання. 

 
Наукова обґрунтованість і достовірність результатів дисертації 
Сформульовані у дисертаційній роботі наукові положення, висновки і 

рекомендації є достатньо обґрунтованими. Їх достовірність забезпечується 
коректністю основних наукових засад, фізичною обґрунтованістю вихідних 
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положень математичної моделі хвильового розсіяння на сукупності включень 
малого розміру, строгістю постановки сформульованих задач та методів їх 
розв’язування, доброю узгодженістю розв’язків окремих задач з відомими в 
літературі розв’язками інших авторів, виконанням комп’ютерних експеримен-
тів і перевіркою практичної збіжності числових методів розв’язання відповід-
них задач. 
 

Відповідність дисертації встановленим вимогам 

Дисертація має традиційну структуру та складається з анотації, вступу, 
п'ятьох розділів, а також містить список використаних джерел з 117 
найменувань на 15 сторінках та додатків. Загальний обсяг роботи складає 185 
сторінок, з яких 167 сторінок – основного тексту. Робота написана в науковому 
стилі, її зміст викладено в чіткій логічній послідовності. Автор дисертації 
підтверджує свою думку ілюстраціями, табличним матеріалом та рисунками, в 
роботі всього 54 рисунки та 12 таблиць. Дисертація написана грамотною 
українською мовою, стиль викладення матеріалу відповідає прийнятому в 
науковій літературі, доступний і уможливлює легке сприйняття матеріалу. Усі 
поставленні в роботі завдання виконані у повному обсязі. Зміст дисертації 
відображає суть розв’язаного наукового завдання. Результати, отримані під час 
виконання дисертаційних досліджень, повністю відповідають темі дисертацій-
ної роботи. Кількість публікацій відповідає вимогам Міністерства освіти і 
науки України. 

 

Відсутність (наявність) порушень академічної доброчесності 
У дисертаційній роботі не виявлено ознак порушення академічної 

доброчесності. Також при перевірці тексту дисертації та переліку публікацій 
дисертанта не виявлено академічного плагіату, фальсифікації даних, чи будь-
яких інших порушень академічної доброчесності. 
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Зауваження до дисертаційної роботи: 

1. У другому розділі проведено низку обчислень, які стосуються перевірки 
припущення, за якого розроблені числові методи є збіжними; однак, при цьому 
не наводяться значення параметра ka, який суттєво впливає на характеристику 
збіжності; наведення значень цього параметра поряд з графіками, які ілюстру-
ють залежність збіжності від фізичних параметрів області розсіювання було б 
наглядним підтвердженням процесу збіжності; 

2. У третьому розділі, де наводиться порівняння результатів запропонова-
ного асимптотичного підходу з результатами, отриманими методом потенціалів 
Дебая, не наведено результатів залежності збіжності останнього від розміру 
включення. Такі результати були дали б більше підстав вважати його еталон-
ним розв’язком; 

3. У четвертому розділі наведено числові результати, які стосуються 
кускового-постійного розподілу значень магнітної проникності. Проте варто 
було б навести результати для її постійних значень у всьому об’ємі матеріалу, 
який береться за зразок. Зрозуміло, що коли збіжність методу залежить від 
параметра ka і відстані d між включеннями, то існують такі комбінації цих 
значень, де бажане значення проникності є недосяжним, оскільки метод не 
збігається. Такі дані можна було б виключати при розв’язанні відповідних 
оптимізаційних задач; 

4. У четвертому розділі при формулюванні критерію збіжності 
генетичного алгоритму запропоновано декілька оцінок точності, проте у 
поданих числових результатах ніде не наведено графічних значень оцінок  в 
процесі роботи алгоритму, що не дає можливості переконатися у збіжності 
запропонованого методу. 

Наведені зауваження носять рекомендаційний характер і не впливають на 
загальну позитивну оцінку роботи, яка повністю відповідає вимогам МОН 
України, які ставляться до дисертацій на присудження ступеня доктора 
філософії.  
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