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o.цним з oснoBниx IIиTaI{Ь кЛaсиЧнoi кiнетичнoi теopii е .цoслi.цжеtlнЯ

пoвeдiнки poзpiдхtrнoгo Гaзy. I{e питaння Мar.цoBГy i бaгaтy iстopiю, BиToки

якoi вiднoсЯTЬcЯ .цo кЛacичниx ПpaцЬ Бoльцмaнa. Як вiдoмo, не iснyс eДинoi

МaTеМaTичнoi моделi, якa б ToЧнo ПpoгнoзyBaJIa BЛaсTиBoстi всix гaзiв пpи

будь-л<иx yMoBax. B зaлежнoстi вiд пpийнятoТ мoделi взaемoДii MoЛекyЛ y

МoМеIIT зiткнення BиIIикaюTЬ piзнi сиcTеMи .цoсиTЬ скЛaдниx нелiнiйниx

piвнянь. oднiсro з oоIIoBIIиx мo.целей взaсмo.цiТ мix< мoлекyЛaМи r MoДеЛЬ

TBеp.циx кyЛЬ' щo oПисyсTЬсЯ кЛaсичним piвнянням БoльцМaнa. I{е piвняння,

якoМy Зa.цoBoЛЬняе фyнкцiя poзпoдiJгy ЧacTиIIoк гaзy зa IIIBи.цкoсTяМи Пpи

дoвiльниx вi,цxиленняx вiд piвнoвaги. Bax<ливим МoМенToM .цoслi.цxсення

цЬoгo piвняння с пoбyдoBa.цoсиTЬ бaгaтoго кЛaсy яBHиx pозв'язкiB, Щo МaЮTЬ

ПpoЗopy aнaлiти.lнy сTpyкTypy. Зpoзyмiлo, щo ДЛЯ TaкoГo скJIa.цHoгo

нелiнiйнoГo Tpивимipнoгo iнтегpo-дифеpенцiutJlЬIloгo piвняння Пoшyк Toчних

poзв'язкiB r .цy)ке нетpивiaлЬHoto пpoблeмoro, i дiйснo' нa сьoгoДняшriй ,цеHЬ

с.циниM вi.цoмим ToЧIIиM poзв,язкoм с poЗПoдiл MaксBеJIa, тoбтo мaксвелiaн.

Тoхс дyжe пpиpo.цниМ с ПиTaIIня poзшиpення клaсy aнaлiтичниx poзB'язкiв зa

paxyнoк яBIIo зaДaниx нaблиxсених poзв'язкiв, щo зaДoBoЛЬняIoTЬ мoделi

TBеpДиx кyЛЬ iз деякoro пoxибкoro. Hapaзi нaйбiльrп yспitшними с сПpoби

пolшyкiв нaблиx<ениx poзB,язкiв y виглядi Taк зBaниx бiмодarrЬних poзпoдiлiв,

тoбтo лiнiйних кoмбiнaцiй двox мaксвелiaнiв iз кoефiцiснTaNIИ, щo зuшежaTЬ'

взaгaлi кa)кyЧи' як вiд ПpoсTopoвoi, тaк i вi.ц чaсoвoi змiнниx.

.{исеpтaцiйнa poбoтa ЛемеtпевoT H.B. ПpиcBяЧенa ПoДzlЛЬшoМy

.цoслi.цx<еннro бiмo.ц€tJlЬниx poзпoдiлiв, якi вi.цпoвi.цaЮTЬ ПpoцесaМ взaсмo.цii



мiж лoкaлЬнo-Maксвелiвськими течiями дoвiльнoТ склaдностi в poзpiдlкенoМy

гaзi з TBеp.циx кyЛЬ i вiднoсятьсЯ .цo TиПy (Пpискopення.yщiJlЬненнЯ)). Цi

poзпoдiли яBЛяIоTь сoбoro явнi нaближенi poзв'язки нелiнiйногo кiнетичнoгo

iнтегpo-дифеpенцi€lЛЬHoГo piвняння Бoльцмaнa B yсЬoMy пpoстopi. Пеpш зa

все вiДзнoЧУ, Щo ДиcrpTaцiйнa poбoтa мiстиTЬ pеTельниil, .цrTaJIЬний oпис

сTaIIy сПpaB y гaлyзi, Ta oПис мoделi, Щo .цoсЛiдxсyетьоя (poздiли | i 2).

Biдпoвiднo .цo MrTи poбoти, bснoвнa ЧaсTинa ДисеpTaцiТ склa.цaсTЬсЯ з TpЬox

poздiлiв, з TpеTЬoГo Пo л'ятиtт. PoзглядaюTЬся ЧoTиpи piзних вiдxiли мiж

.цBoМa ЧaсTинaМи piвняння БoльцМaнa: тaк звaний piвнoмipнo-iнтeгpaslьниiа,

змirшaнi вiдxили з piвнoмipноto тa неpiвнoмipнoro BaГaМи тa iнтегpыlьниiт.

oснoвнoro МеToIо ДисеpTaцiТ е пorшyк Taкиx дoстaтнix yМoв нa кoефiцiснтнi

фyнкцii бiмоДarrьнoГo poзпoдiлa ДЛЯ кoяtнoгo вiдхилy, якi, llrpш Зa Bсе,

poблять цей вiдxиЛ кoprкTIIиМ' тoбтo скiнченнvIN\ a Пo Дpyгr, мiнiмiзyloTЬ y

дrякoМy сенсi пoxибкy, i зaбезпеЧyroTЬ ii мaлiсть y pежимi HизЬкиx

TеМПеpaTyp. Зoкpемa, У mpеmьoму poзdiлi poзrlяДaеTЬaЯ нopМa piзницi мiж

лiвoto i пpaвoю чaсTиI{aМи piвняння Бoльцмaнa у виглядi piвнoмipнo-

iнтегpaльнoгo вiдxилy, ,цJIЯ якoГo знaйденo .цoсTaTнi yмови .цoвiльнoi мaлостi

пoxибки ДJIЯ .цoсиTЬ зaГaЛЬниx кoефiцiснTIIиx фyнкцiй, aJIе З М€LЛoro

aмплiтyдoto Di. Biдзнa.rимo, щo гyсTиIIa мaксвелiaнiв збiльtшyстьоя Пpи

ниЗЬкиx TеМПеpaTypax ексПoненцiйнo, тoбтo нaвiть oцiнкa piвнoмipнoТ

oбмеrкенoстi пoxибки зa ЧaсoМ' ПpoсTopoBиМи змiнними Ta TеМПеpaTyporo e

нетpивiaлЬнoЮ зaДaЧеЮ. flисеpтaнTкolo деTaЛЬнo i кopектнo Пpoвr.ценo всi

oцiнки виpaзiв для вiдxиЛУ, d Taкoх( з,ясoвaнa стyпiнь мa.пoстi

зaлеrкнoстi вiд пapaметpiв, якi BxoДЯTЬ .цo кoефiцiснTIIиx фyнкцiй
бiмoдaльниx poзПo.цiлiв. I{ей poздiл стaнoвиTЬ oснoBy Дисepтaцii, бo сaме цi

pезyJIЬTaTи e нaiтбiЛЬIII Trxнiчнo i aншliтичнo скЛa.цниМи.

У неmвеpmoл4у poзdiлi oTpиМaнo aнaЛoги oсI{oBIIиx pеЗyлЬTaTiв poздiлy 3

ДЛя piвнoмipнo-iнтегp€lЛЬниx вiдxилiв З (o.цHopiднoro BaгoЮ)) Ta

(HroДнopiднoro BaгoЮ). Зaв.цяки нaяBнoсTi циx вaг BиМoГи нa кoефiцiснтнi

Bl,цхиЛy B

фyнкцiТ бiмoдarrьнoГo pозпoдiлy знaчнo пoслaбrшено.



У n'яmoму poзdiлi нa бaзi BикopисTaнIIЯ iнтегpalrьнoГo вiдxилy oTpиMaIIo

pезyЛЬTaTИ, Щo .цoзBoЛяЮTЬ ЗHaчIIo poЗшиpиTи кЛaс кoефiцiснTIIих фyнкцiй i

побyдyвaти явнi нaближeнi poзв'язки piвняння Бoльцмaнa нoвoгo TиПy.

Усi peзyЛЬTaTи poбoти сyПpoBo.ц)кylоTЬся сTpoГиMи ДoBедrннЯМи.

Зaгaльнi BиснoBки Пo .цисеpтaцii вiДпoвi.цarоть ii змiотy, кoнкprTIIo i стислo

висвiтлroють oснoвнi нayкoвi prзyЛЬTaTи. Пpи oTpиMaHI{i циx pезyльтaтiв

H.B. ЛемrIшеBa IIpo.цrMoIIсТpyBaЛa вмiння.цoJIaTи знaчнi aнaлiтичнi тpyднoщi,

тa вмiння ПpaЦЮBaTи з piзнoмaнiтним MaTеМaTиЧниМ aПapaToМ в зaлежнoстi

вiд вимoг кolкнoi кoнкprTIIoТ зa.цaчi. Bсi pезyлЬTaTи с IIoBиМи i дoстoвipниМи.

Boни пoBIIo BикJIa.цrнi в oпyблiкoвaниx poбoтax Ta ДoПoвiДarrись нa бaгaтьоx

нayкoBиx кoнфеpенцiяx.

Змiст aвтоpефеpaTy пoвнiстro вiдпoвiдaе змiстy .цисеpTaцii i дoстaтньo

ПoBIIo BlДoopa)кaс oснoBII1 ПoЛoжrння ДoсЛ1.цх{rння.

oбсяг .цpyкoBaниx pобiт тa ix кiлькiсть вiДпoвiДarоть BиМoГaM MoH

УкpaiЪи щoДo пyблiкaцii oснoвнoго змiстy ДисеpTaцiТ нa здобyття нayкoBoГo

сTyIIrня кaн.ци,цaTa фiзикo.М aTeМaTиЧниx н ayк.

flисеpтaцiйнa poбoтa Лeмerшевoi lI.B. нoсиTЬ з.цебiльrшoГo Tеopетичний

xapaкTеp. Тi pезyлЬTaTи Mo)I(yTЬ бути BикopисTaнl Дlя [o.цaЛЬшoгo BиBЧення

кiнетичниx piвнянь i влaстивoстей ix poзв'язкiв. Boни Тaкoх( Мo)кyTЬ знaйти

зaсToсyBaIIня B деякиx Пpиклa.цниx г€lЛyзяx Пpи мо.целroвaннi piзних

фенoменiв, пoв'яЗaниx iз взaемo.цiсro пoтoкiв Гс}Зy зa ДoПoМoгolo вi,цнoснo

ПpoсTиx aншtiтичниx виpaзiв.

e .цекiлькa зayBa}кенЬ Пo пpезентaцii

1.

tayBa)I(енЬ Пo ПpеЗентaцii мaтrpiaлy дисepтaцii:

ФоpмyлrоBaнI{я TеoprМ r ДoсиTЬ гpoмiздкИNIИ2 бо мiстять тoчнi

oцiнки ДЛя Пoxибок. Цi oцiнки .цoBo.цяTЬ oбмеженiсть пoxибoк,

aЛе y бiльlпoстi теopем .цисrpTaцii вiдxили сTaЮTЬ М€LJIиМи тiльки

3a .цo.цa.цкoBиx yМoB, щo ПrprлiкytoтьсЯ у Hacrli.цкaх. oскiльки

oсIIoBI{oЮ МеToto дисеpтaцii r кoнсTpytoBaIIня нaблиrкениx

poзв'язкiв, тoбтo нaйбiльrш цiкaвими e сaМr мaлi пoxибки, тo

мox<лiвo бyлo б .цopечIIиМ IIaBrсTи тoчнi oцiнки ДЛя



BищезГa.цaних не М€ших Пoxибoк y.цo.цa.цкoBиx ЛеМax' a нaToМiсTЬ

B TеopеМax HaДaTи ПoBний ПеpеЛiк yМoB IIa кoефiцiснтнi фyнкцiТ

p i (t,х)' Зa ЯКИX пoxибки сTaюTЬ сaМе М€LПиМи.

У TеopеМax 3,з, 3,4, 4.з, 5.з тa 5.4 M}Ioxtники кoефiцiентниx

фyнкцiй, пpo якi cкuшaнo' щo BoЕIи е oбмежеъIvINIИ, зaлежaть вiД

TеМПеpaTypи. 3гiднo .цoBеДeнЬ BоIIи пoвиннi бути piвнoмipнo

oбмежениMи. Пpи низЬких TеMПеpaTypax. Бaxсaнo б бyлo

сфopмyлюBaTи це бiльшl чiткo.

У oзнaченняx 2.1 - 2.3 введенo ПpoсTopи, якi дaлi нiде в текстi

ДисеpTaцii не згa.цytoTЬся. Taкorк y oзнaЧrннi 2,2 скaзaнo' щo BaГa

q(x) с ПoзиTиBIIoto y BсЬoМy пpoстopi ' aЛe B ДисеpTaцii тaкoж

BиI{икaЮть фiнiтнi вaги.

I
У фopмyЛIoBaннЯx TеopеМ 3.l тa 4.1 yмoвa k' = * е зaйвoto.

L

4.

5. Biдоyтнi .цеякi вaжливi oзнaчrннЯ' ЯК' скaжiмo, щo Taке Q(g,,g,)

y TеopеМi 3.1.

6. У сПискy ПoзIIaЧенЬ BекTopи u' Ta т i BBеДенo Як Дoвiльнi

фiксoвaнi вектopи ' aJIe BoIIи зaJIr)кaTЬ вiд темпеPrУPИ, Щo ПpЯМyс

.цo нyля. Бiльrп ToГo, B TеopеМaх З.З, 4.2 тa 4.3 вектop vi Мaс

зoвсiм iнlпе знaЧеннЯ, нiж Tе' щo з€tзнaченe y ПеpеЛiкy yмoвниx

ПoзHaченЬ.

Hapештi, вiдзнaнy, щo пpезентaцiя pезyльтaтiв дисеpтaцii сTocoBHo

нaближених poзв'язкiв зHaчIIo вигpaлa б, якщo б в oсTaToЧниx oцiнкaх

пoxибoк бyлo б явнo BиДHo зaле>кнiсть вiД yсiх пapaметpiв: oбox TеMПеpaTyp,

aмплiтy.Ц кoефiцiенTIIиx фyнкцiй D,, тa iншиx. oсoбливo це сToсyсTЬсЯ TИх

TеopеM' .це ПoBеДiнкa кoефiцiентних фyнкцiй ф,(t,x) кoIITpoЛЮс зpoсTaн}rЯ

ГyсTиI{и вi.цпoвiДнoгo мaксвелiaнa пo ДеЯких HaIIpяМкax, ЯК, скaжiмo, У

теopемax 3.3 | З.4. Tyт тaкoж бaжaними були б якiсь ПpикЛa.ци ПpoсTиХ

бiмo.цaльниx poзпoдiлiв, щo вi.цпoвi.цaють в сiм .цo стaтн iм yМoB aM.

2.

З ,



Зaгaлoм, BисЛoBЛенi вище зayBax(ення не с Пpиt{ципoBиМи тa нi якoto

мiporo нe сTaBЛять пiд сyмнiв дoстoвipнiсть i цiннiсть oTpиМaниx peзyЛЬTaтiв i

Hе ПpиМrншyloTЬ зaгaJIЬI{oгo ПoзиTиBнoгo Bpa)кення вiд дисepтaцiйнoi poбoти.

Bвaжaю, щo дисеpтaцiйнa poбoтa Лемеrпевoi H.B. кBзaемo.цiя ЛoкaJIЬHo.

мaксвелiBсЬкиx течiй B poзpiдlкенoМy гaзi>>, ПpeдсTaBЛеHa нa здoбyття

нayкoBoгo сTyПeня кaII,ци.цaTa фiзикo-мaTемaTиЧIIих нayк' зa oбсягoм

пpoBедениx нayкoBиx Дoслi'цжень, aкTyaJIЬIIiотю, нayкoBolo IIoBи3lloto'

кiлькiстtо oпyблiкoBallиx нayкoBиx ПpaцЬ Ta piвнем aпpoбaцii вiдпoвiДaе

BиМoГaM пyнктiв кПopядкy Пpисy.цження нayкoBиx сTyПеI{1B 1 ПpиcBorHня

BЧеI{oгo зBaIIня сTapшoГo нayкoвoгo спiвpoбiтникa), зaTBеpДженoГo

цoсTaнoBoro Кaбiнетy Мiнiстpiв УкpaiЪи J\9567 вiд 24 ЛиПня 20IЗ poкy, a if

aBTopкa Лемеtпевa Haтaгlя Boлo.цимиpiвнa цiлкoм зaсЛyГoByr Ha

Пpисyд)кення нayкoBoгo сTyIIrня кaII.цидaTa фiзикo.мaTеМaTиЧниx нayк Зa

спецiшtьнiстro 0 1.01.03 _ МaTеМaTи.lнa фiзикa.
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