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МЕТАМАТЕРІАЛЬНОГО СЕРЕДОВИЩА 

В математичному моделюванні динамічних систем застосування фрак-
тальних уявлень про структуру дозволяє наділяти їх властивостями, які хара-
ктерні для складних нелінійних систем, наприклад, ефектами просторового 
гістерезису та часової ередитарності. В таких системах враховується не тіль-
ки теперішній їх стан або найближчий попередній стан, але також і всі попе-
редні стани, в яких вона перебувала. Динамічну систему можна вважати гіс-
терезисною, коли просторово-часові траєкторії деяких або всіх змінних вияв-
ляють зв’язок у залежності від швидкості перебігу явища з можливими пе-
редбаченнями наявності неергодичності. 

Найважливіше, що випливає з моделі, є ефекти гістерезису і пам’яті, які 
наводять на висновок про те, що, наприклад, від’ємні ємнісні (індуктивні) 
компакти мають пам’ять, керувати якою можна за допомогою часово-
частотної та просторової фракталізації. Зокрема, для виявлення ефектів прос-
торового гістерезису та часової еридитарності фрактального компакту за 
схемою побудови рівнянь з розривами зарядів (струмів) пропонуємо моделю-
вати заряд метаматеріального середовища за допомогою дробових похідних. 
Диференціальні рівняння дробових порядків, що виникають у таких моделях, 
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знаходять своє самостійне застосування в багатьох областях фізико-
математичної й технічної науки. Наприклад, задача про визначення потенціа-
лу по залежності періоду коливань від енергії, або обернена задача теорії 
розсіювання, руху тіла у в’язкому середовищі тощо. Такі диференціальні 
рівняння називаються, за термінологією В. Вольтерра, ередитарними [1] і 
можуть виникати самі по собі у процесі або у результаті розв’язування. 

Теорія фрактального шару [2] на межі розділу двох середовищ базується 
на визначенні дробового диференціалу та його зв‘язку з дробовою похідною 
у формі Рімана-Ліувілля. Зазначена модель  використовується далі для озна-
чення фрактального шару Гельмгольця та визначення його ередитарних влас-
тивостей. Концепція фрактальності процесів накопичення заряду у просторі і 
часі демонструє можливі неминучі зміни більшості результатів, отриманих 
до цього часу звичайними методами. З моделі фрактальності випливають 
декілька ефектів, які неможливо пояснити цими методами. Найважливішим з 
них є ефект пам’яті, що наводить на висновок про те, що від’ємні ємнісні 
(індуктивні) компакти мають пам’ять, керувати якою можна за допомогою 
часово-частотної та просторової фракталізації. 

В задачах про визначення концентрації  електроактивних елементів на 
поверхні фрактально конфігурованого зі скейлінгом електроду, що контактує 
з електролітом, експериментально достатньо легко визначається густина 
струму на поверхні. Звідки наявність в досліджуваному процесі ефекту 
пам’яті або нелокальності за часом, що міститься в ядрі інтегрального опера-
тора вихідного рівняння, позиціонуємо як функцію пам’яті, яка описує прояв 
ередитарності явища концентрації електроактивних елементів на поверхні 
електрода. Якщо функція пам’яті є степеневою (як у наших задачах з фракта-
льною геометрією контактів і неперервним розподілом фізичних параметрів 
на них та в задачах з фрактальними розподілами зарядів і струмів на гладких 
компактах), то виникає природній перехід до рівнянь з дробовими похідни-
ми. Треба відмітити, що у випадку збігу функції пам’яті з виразом для функ-
ції Хевісайда, розглядуваний процес має повну пам’ять, а для збігу з функці-
єю Дірака пам’ять у процесі відсутня. 

Означений підхід дозволяє розглядати ефекти, що створюються тепло-
вим рухом іонів поблизу зарядженої поверхні з урахуванням дифузійного 
подвійного шару Гуй-Чапмана [3] і моделюються диференціальним рівнян-
ням Пуассона-Больцмана. Узагальненню до фрактальної моделі може підля-
гати і розвинений Штерном підхід, де поєднуються дві попередні класичні 
моделі та враховується той факт, що іони мають кінцевий розмір і протяж-
ність шару до електрода буде змінюватися в залежності від іонного радіуса. 

Аналіз розподілу функції пам’яті демонструє також збіг результатів на-
шого моделювання для окремого випадку 0=α  з результатами напівінтег-
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рального (напівдиференціального) методу, розвинутого в 70-х роках ХХ сто-
ліття. 
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