Oopazan 2.

DakyaTeT 3a GU3HIKY XeMH]jy YHUBEP3UTET Y BEOI'PAJlY
Behe nHayunux o0actu
(Bpoj 3axTeBa) NPHUPOIHUX HAYKA
(Matym)
3AXTEB

3a JaBamh€e carjJIacCHOCTH Ha U3BelTaj o ypaleHoj noxkTopckoj nucepranuju

Mommo 1a, cxomno uiany 46.cras 5. tauka 3. Craryra Yausepsurera y beorpany (I'macHuk
Vuusepsurera”, 6poj 131/06), nate carmacHoct Ha pedepaT o ypal)eHOj TOKTOPCKO] AMCEPTAIju
kanaunara; Mp ¢pu3. xem. CreBana (HukoJia) biarojesuha.
KAHIUJAT: mp ¢pu3. xem. CreBan (Huxosaa) BnarojeBuh npujasuo je nokropeky
IUCEPTAL]y TOA HasuBoM: ' JeIHOAMMEH3HOHe Mame KOMIUIEKCHUX H XA0THYHHX
ocumaanuja peakuuje Bray-Liebhafsky".
VYuusepsurter je, nana 27.03.2014roaune, ceojum akrom, 02 6poj: 61206-1512/2-14
MIJ on 27.03.2014ronuHe, 1a0 carIacCHOCT HA MPENJIOT TeMe JOKTOPCKE AUCEpTAaIlHje Koja je
rmacwia: " JeTHOAMMeH3H0He Malle KOMILIEKCHUX M XAOoTHYHHMX OCHWJIalUja peakiuje
Bray-Liebhafsky".
Kommucwuja 3a oueny u ondpany noKTopcke aucepranuje Mp ¢u3. xem. Crepana (HukoJia)
BaarojeBnha o6pa3osana je Ha cennui HacraBro-Hayunor Beha dakynrera oapxanoj 20.06.2014.
roauHe, omrykoM HacraBHo-HayuHor Beha ®Dakynrera, 6poj678/1lon 20.06.2014ronune, y cactaBy:
HNme u npe3ume ynana Komucuje 3Bame Hay4Ha o0JiacT
1) np Jbupana Komnap-Aunnh penoBHH npodecop  pu3myUKa xemuja -
Onodusnuka xemuja u
JAMHAMHKA HEPAaBHOTEKHUX
nporeca

2) np Hukona Bykenuh BaHpeHU Ipodecop ¢u3MUKa Xemuja -
KOHTpOJIA U 3aIUTHTA
’KUBOTHE CpeIUHE

3) mp dparomup CtaHrcaB/bEB penoBHU ipopecop  pu3muka xemuja -
onodusnuka xemuja u
JTMHAMUKA HEPAaBHOTEKHUX
nporeca

4) np Kespko Uynuh HAay4YHU CaBETHUK ¢usznuka xemuja -
Onodusnuka xemuja u
JMHAMUKA HEPAaBHOTEKHUX
nporeca

5) np Ana Mpanosuh-Ilamuh HAayYHH CapaHUK  (PU3HYKA XeMuja -
onodusnuka xemuja u
JAMHAMHKA HEPAaBHOTEKHUX
nporeca

HacraBHo-HayuHo Behe dakynreTa mpuxBaTwiio je u3BemTaj Komucuje 3a oueHy u on0paHy
JIOKTOPCKE IUCEepTalije Ha ceaHuIy oapxaHoj nana 11.09.2014roaune.

IIpuior: Hdexkan
1. M3emtaj Komucuje ca mpemiorom, dakyJTeTa 3a PU3NUKY XeMHU)y
2. Onnyka HacraBHo-Hay4Hor Beha
dakynreTa O yCBajamy M3BELITaja,
3. Ilpumende nare y TOKY CTaBJbamba Ipod. ap Mhenan Mubanuh
W3BEINITaja HAa YBUJ JaBHOCTH, YKOJIHUKO
j€ TakBUX NpuUMeaou Ono.



Na osnovwlanova 103. i 104. Statuta Univerzitet u Beogradtakulteta za fiziku
hemiju, Nastavno-n&mo vee Fakulteta, na XlI redovnoj sednici, odrzanoj 12094.
godine, donosi sleda

ODLUKU

1.- Prihvata se pozitivni izveStaj Komisije za ocenadbranu doktorske disertacije
kandidatamr fiz. hem. Stevana (Nikola) Blagojewa, pod nazivom:"'Jednodimenzione
mape kompleksnih i haoténih oscilacija reakcije Bray-Liebhafsky", Komisije u sastavu:

1) dr Ljiljana Kolar-Ant, redovni profesor, Fakultet za #&ku hemiju,

2) dr Nikola Vukelé, vanredni profesor, Fakultet za tiku hemiju,

3) dr Dragomir Stanisavljev, redovni profesor, H#kt za fizEku hemiju,

4) dr ZeljkoCupié, nakni savetnik, IHTM-Centar za katalizu i hemijsko émjerstvo,

5) dr Ana Ivanouy-Sasé, nawni saradnik, IHTM- Centar za katalizu i hemijsko
inZenjerstvo,

2.- Univerzitet je, dana 27.03.2014. godine, svojimoakt02 broj: 61206-1512/2-14
MC od 27.03.2013. godine, dao saglasnost na predowg doktorske disertacije koja je
glasila: "Jednodimenzione mape kompleksnih i haotinih oscilacija reakcije Bray-
Liebhafsky" .

3.- Objavljeni rezultati kojine deo doktorske disertacije:

1. Radovi u istaknutim malunarodnim ¢asopisima (M22)

1. S. N. Blagojevic; ZCupi¢; A. lvanovi-Sasé; Lj. Kolar-Anié, ,Mixed-mode Oscillations
and Chaos in Return Maps of an Oscillatory ChemiRahction, INTERNATIONAL
JOURNAL OF NON-LINEAR MECHANICS, Prihugen za Stampu.

2. Radovi u melunarodnim ¢asopisima (M23)

1. Lj. Kolar-Ani¢, S. M. Blagojew, N. Pejt, N. Begove, S. N. Blagojevé, S. Ank, «New
evidence of tranient complex oscillations in a ebhswell-stirred Belousov-Zhabotinsky
system», JOURNAL OF THE SERBIAN CHEMICAL SOCIETY1 72006),6, 605-612

2.S. M. Blagojevé, S. Ank, Z. Cupi¢, S. N. Blagojevé, Lj.Kolar-Anié, “Numerical evidence
of complex nonlinear phenomena of the Belousov-aliabky oscillatory reaction under
batch conditions”, RUSSIAN JOURNAL OF PHYSICAL CHESTRY A, (2013), vol. 87
br. 13, str. 2140-2145

4.- IzveStaj Komisije za ocenu i odbranu odenoj doktorskoj disertaciji dostavlja se
Univerzitetu u Beogradu — ¥a nawnih oblasti prirodnih nauka, radi davanja saglasmzs
isti.

5.- Po dobijenoj saglasnosti iz¢te 2., kandidat moze da pristupi odbrani doktorske
disertacije.



Odbrana doktorske disertacije je javna. Datum stm@dbrane se oglasSavaju na Web
lokaciji Fakulteta i oglasnoj tabli Fakulteta, najnje tri dana pre odbrane.

Doktorska disertacija se brani pred komisijom,akpp zavrSenoj odbrani ocenjuje
kandidata, utvtujuci da je "odbranio" ili "nije odbranio" disertaciju.

Odluku dostaviti:

- kandidatu,

- Komisiji,

- Striknom veu
Univerziteta,

- Arhivi Fakulteta.

Dekan
Fakulteta za fizicku hemiju

Prof. dr Séepan Miljani é



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
FAKULTETA ZA FIZICKU HEMIJU
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na IX redovnoj sednici Nastavno-nanog ve€a Fakulteta za fizku hemiju, odrzanoj
20.06.2014. godine, imenovani smo u Komisiju zanace odbranu doktorske disertacije
Stevana Blagojeva, magistra fizikohemijskih nauka, pod nazivom:

"JEDNODIMENZIONE MAPE KOMPLEKSNIH | HAOTI  CNIH OSCILACIJA
REAKCIJE BRAY-LIEBHAFSKY"

Nakon pregleda rukopisa doktorske disertacije psuino sledéi

IZVESTAJ

A. Prikaz sadrzaja disertacije

Disertacija Stevana Blagojéa napisana je na 71 strana kucanog teksta (forvdgta
sadrzi sledéa poglavlja:Rezimena srpskom i engleskom jeziku u kome je jasnoasagl cilj
rada, Sadrzaj disertacije, Cilj Rada, Uvod (poglavlje 1, 13 strana), Modeliranje
mehanizama i dinamikih stanja oscilatornih reakcionih sistema(poglevlje 2,4 strane),
Metode ispitivanja dinamike sloZenih reakcionih sitema (poglavlje 3, 11 strana)
Numeri¢ke simulacije (poglavlje 4, 1 stranaRezultati (poglavlje 5, 35 strana) Zaklju ¢ak
(poglavlje 6, 1 strana)l.iteratura (poglavlje 7, 8 strana)Biografija autora (1 strana) i
Prilozi (prilog 1 - Izjava o autorstvu, prilog 2 — Izjawvaistovetnosti Stampane i elektronske
verzije doktorskog rada i prilog 3 — Izjava o kodgju).

Doktorska disertacija sadrzi ukupncstika i 3 tabele i 112 referenci.

B. Opis rezultata teze

U poglavljuCilj rada istaknuti su sadrzaj i cilj doktorske disertacije.

U poglavljuUvod (poglavlje 1, 13 strana) objasSnjena je problenaakikjom se bavi
doktorska disertacija i objasSnjeni su pojmovi pbitrieza njeno razumevanje, kao Sto su
ravnotezna i neravnotezna stacionarna stanja bvaihstabilnost. Posebno su razmatrane
osnovne osobine oscilatornih reakcija, pa i samsy/Biebhafsky reakcije, kao i specifia
dinamitka stanja takvih sistema ukfjuju¢i meSane modove i determinigti haos.

U poglavljuModeliranje mehanizama i dinamikih stanja oscilatornih reakcionih
sistema(poglavlje 2, 4 strane) dati se osnovni princimdaliranja dinangkih sistema i dat
je osnovni model BL oscilatorne reakcije, sa odgajgim konstantama brzina.

U poglavljuMetode ispitivanja dinamike slozenih reakcionih sikema (poglavlje 3,
11 strana) prikazane su metode ispitivanja BL asmihe reakcije koje su koésne u
doktorskoj tezi. Uvedeni su pojmovi analize vreni@msserija, atraktora kao i konstrukcija
Poincareovog preseka i jednodimenzionih (1D) mapPekazane su vremenske serije,



atraktori, preseci i 1D mape na izabranim primeriBhareakcije. Uveden je i pojam fiksne
tacke.

U poglavljuNumeri¢ka simulacija (poglavlje 4, 1 strana) naztena je metoda kojom
su vrSene simulacije i dati su parametri koji sui¥eni za numetku simulaciju BL
oscilatorne reakcije. Pored kar&hog modela date sud®ine koncentracije, konstante brzina
reakcija i relativna i apsolutna tolerancija sistem

U poglavljuRezultati (poglavlje 5, 35 strana) dati su rezultati nurlezi simulacije
modela BL reakcije i interpretacija dobijenih reaté. Prvi deo se odnosi na optimizaciju
numertkih parametara simulacijgiime je pokazana zavisnost izdoe gustine téaka i
rezultata koje prikazuju 1D mape posmatranog sigtelfosle toga sprikazani rezultati
vremenskih serija na izabrnom primeru, a zatimrjgagan izbor zné&jnih vrsta, odnosno
svaienje Sestodimenzionog sistema na tro- ili dvo-dmam sistem. Zatim je data analiza
atraktora i izbor ravni Poincareovog preseka. Ugdm delu razultata, uvedena je nova
metoda za analizu 1D povratnih mapa bazirana na wezeiu ,spore viSestrukosti*
(manifolda) i t&aka koje reprezentuju stanja sistema. Prikazanaajeliza fiksne téke i
mreznih mapa sistema BL oscilatorne reakcije.

Dalji prikaz rezultata odnosi se na analizu mdsambdova malih i velikih oscilacija i
asimptote koja ih razdvaja. Poseban deo rezulaaogvéen analizi udvajanja perioda u
funkciji protoka pomoéu 1D mapa. Zatim su prikazane mape sa slikama spsestrukosti
koje prikazuju promenu dinagtkih stanja sistema, meSane modove, strukturni trulesirni
haos.

U poglavljuZaklju ¢ak (poglavije 6, 1 strana) sumirani su glavni rezuliatikazani u
ovoj doktorskoj disertaciji. Tu se kaze da su uuradate mogénosti kori€enja
jednodimenzionih mapa za ispitivanje dinamike shilienelinearnih reakcionih sistema, a
posebno kompleksnih peri@dih i haottnih stanja i prelaza iznde njih.

Pored toga, razvijene su nove metode primene 1Damagnalizi vremenskih serija
dinamikih sistema. Metode su primenjene na gatditipove dinamike u oscilatornoj reakciji
Bray-Liebhafsky.

Za dodatno bolje opisivanje sistema u radu jeijaza i po prvi put kori@&na metoda
analize manifolda (,spore viSestrukosti). Ovom otkim je pokazano da atraktori h&ath
sistema relativno dobro oslikavaju lokalnu struldtwve viSestrukosti, jer prekrivaju njen
znatniji deo, za razliku od atraktora peri@dh sistema koji sadrze mali brogeka, pa se na
njihovim mapama ta struktura ne vidi.

Primenom jednodimenzionih mapa i metoda koje pkaisiz njih, kao Sto je ona
bazirana na ispitivanju spore viSestrukosti, onarbaa na ispitivanju tangente u fiksnojka
ili ona bazirana na analizi mreznih mapa, pokaz@nda se jednodimenzione mape mogu
uspesno Kkoristiti za definisanje periéaih 1 aperiodénih dinamékih stanja slozenih
reakcionih sistema.

C. Uporedna analiza rezultata doktorske disertacijesa rezultatima iz literature

U literaturi se navodi da se uspesSnost modeliraajdazi predlozenog modela mehanizma
posmatrane reakcije procenjuje na osnovu stepeaglagenosti simuliranih rezultata sa
eksperimentalnim rezultatima. Modeliranje oscilatbr reakcija koje se odigravaju u
uslovima udaljenim od termodinatke ravnoteze je dodatno otezano komplek&nas/ih
reakcija, odnosnainjenicom, da model mehanizma oscilatorne reakcigra da opiSe i
brojne dinamike fenomene karakterigtie za nelinerane sisteme: pojavu predoscilatornog
perioda, oscilacija, determinigtiog haosa, bifurkacija, pobudljivosti oscilatornsigtema i
ostale mogée oblike nelinearnosti.



U literaturi postoje eksperimentalna i teorijskpitiz’anja dinamikih stanja oscilatorne BL
rekacije. Teorijska ispitivanja su zasnovana na emitkim simulacijama procesa, a na bazi
pretpostavljenog modela BL reakcije. To je upravadeno u ovoj disertaciji za siaj
procesa u otvorenom-pr@tmom reaktoru. Rezultati su saglasni s& pestojéima da su
dinamika stanja veoma osetljiva na promenu brzine peotalpstanci kroz reaktor, odnosno
da se slozena dinadkia stanja nalaze u veoma uzanom opsegu vrednagtokwog prametra
jo, 0dnosno u uzanom delu koncentracionog faznoggmas

Dinamika sloZenih reakcionih sistema se moZeivgtitna viSe néna. U literaruti i u
disertaciji su opisani postupci: analiza vremensgdrija, analiza atraktora, bifurkaciona
analiza, Poenkareovi preseci i jednodimenzione (dd¥yatne mape. 1D iteracione (povratne)
mape prikazuju dinardku struktura Poenkareovog preseka preko zavisnistva vrednosti
posmatrane valine u ta&ki preseka atraktora od njene n-te vrednosti uhpidioj ta&ki
preseka istog atraktora. Ove mape se relativnooré&tiriste u literaturi kao metoda za
ispitivanje dinamikih stanja reakcionih sistema iako je kvalitativponaSanje 1D mapa
veoma korisno da objasnéak i predvidi razkite bifurkacije.

U disertaciji je posebno razmatrana prednost 1Pamwad drugim metodama kada je
potrebno utvrditi pri kojim protocima se javljajefodicna, a pri kojim haotna dinamtka
stanja, odnosno determinidti haos. U ta dva grafna sl¢aja objasSnjena je ztana
razlika u broju téaka u odgovarafm mapama i njihovoj organizaciji. Pokazano je d& o
mape mogu da opiSu &ime prelaza izm#u razlcitih dinamickih stanja, kao i razlite
scenarije pojave periathih i haotEnih oscilacija u nelinearnim sistemima.

Posto je iz litetrature poznato da se tokom osailga deSavaju procesi koji pripadaju
razlicitim vremenskim skalama i da dinatki sistem pre dostizanja atraktora tezi da séere
po "sporoj viSestrukosti® koja predstavlja skuplicatzh stacionarnih stanja posmatranog
sistema u njegovom koncentracionom faznom prostodisertaciji je osmisljena posebna
metoda kojom se razvoj viSestrukosti sa promenaordarénog parametra prati kroz ceo
interval vrednosti.

U disertaciji je analiziran nagib tangente u figps ta’ki, kao mera haathosti
sistema.

Iz 1D povratnih mapa dobijaju se mrezne mape dihlst dijagrami, Sto je poznato
iz literature, tako Sto se skup ndizastopnih téaka mape povezuje izlomljenom linijjom, po
sledéem postupku: Prvo se izabere¢ptma téka. Zatim se crta horizontalna linija do
preseka sa dijagonalnom linijom koja je pod ugloft Aa x osu i polazi iz koordinatnog
pocetka (glavna dijagonala). Nakon toga se crta vairik linija do sledie take. Zatim se
proces ponavilja na isti &ia. U disertaciji se mrezne mape koriste da seaggkprelaz
dinamikog sistema sa jedne grane mape na drugu i takm gervi put analizira logki
redosled dog#aja u slozenim dinargkim stanjima BL sistema.

U disertaciji je udena numetika simulacija u celom intervalu meSanih modova, i
utvrdeno je da sa povanjem brzine protoka dolazi do pdamja udela “oscilacija malih
amplituda” (OMA) u ukupnom broju oscilacija. Posl® mape jasno razdvajaju male od
velikih oscilacija, pokazano je da se navedena pr@andinamikih stanja lako ugava u
posmatranom sistemu: raste brajalea u 1D mapama u delu “oscilacija malih amplityda”
smanjuje se u delu mapa sa “oscilacijama velikiplaoda” (OVA).



D. Objavljeni ili saopsSteni rezultati koji ¢ine deo teze:

1. Radovi u istaknutim malunarodnim ¢asopisima (M22)

1. S. N. Blagojevic; ZCupi¢; A. lvanovi-Sasé; Lj. Kolar-Anié, ,Mixed-mode Oscillations
and Chaos in Return Maps of an Oscillatory ChemiRahction, INTERNATIONAL
JOURNAL OF NON-LINEAR MECHANICS, Prihugen za Stampu.

2. Radovi u melunarodnim ¢asopisima (M23)

1. Lj. Kolar-Ani¢, S. M. Blagojew, N. Peje, N. Begove, S. N. Blagojevé, S. Ank, «New
evidence of tranient complex oscillations in a eblbswell-stirred Belousov-Zhabotinsky
system», JOURNAL OF THE SERBIAN CHEMICAL SOCIETY1 72006),6, 605-612

2.S. M. Blagojevé, S. Ank, Z. Cupié, S. N. Blagojevé, Lj.Kolar-Ani¢, “Numerical evidence
of complex nonlinear phenomena of the Belousov-dliabky oscillatory reaction under
batch conditions”, RUSSIAN JOURNAL OF PHYSICAL CHHESTRY A, (2013), vol. 87
br. 13, str. 2140-2145

3. Radovi saopsteni na skupovima mieinarodnog znaaja Stampani u celini (M33)

1. S. N. Blagojew¢, S. M. Blagojew, Z. Cupi¢, ,Dynamical system analysis for the Bray-
Liebhafsky reaction under CSTR conditions“" Idternational Conference of Fundamental
and Applied Aspects of Physical Chemistry- PHYSICBHEMISTRY 2012, September 24-
28, Belgrade, Proceedings, Volume 1, pp 270-272

2. S. N. Blagojew, S. M. Blagojew, Z. Cupié ,Numerical evidence of complex nonlinear
phenomena of the Bray-Liebhafsky oscillatory reactunder CSTR conditions”, SNDMIA
2012, Booklet of Abstract p 135-136, Beograd, 10322012

E. Zaklju ¢ak

Na osnovu materijala izloZzenog u ovom izveStaju engg zakljditi da rezultati
kandidata Stevana Blagojéai magistra fizikohemijskih nauka, koji daju moguoosti
koris¢enja jednodimenzionih mapa za ispitivanje dinanmsk&enih nelinearnih reakcionih
sistema, a posebno kompleksnih peadi i haotEnih stanja i prelaza iznde njih, imaju
zn&ajan nadni doprinos razvijanju i primeni metoda za ispitiy@ sloZenih nelinearnih
reakcionih sistema koji mogu ispoljiti fenomene &0 su kompleksne oscilacije i haos.

Delovi Doktorske disertacije Kandidata publikovasii u obliku jednog rada u
istaknutom méunarodnomcasopisu (M22), 2 rada u megnarodnimcasopisima (M23), 2
saopsStenja na ndanarodnim skupovima Stampana u celini (M33).



Na osnovu svega izlozenog, Komisija predlaze Nastaadnom ve&u Fakulteta za
fizicku hemiju Univerziteta u Beogradu da predati rukdpievana Blagojewa, magistra
fizickohemijskih nauka, pod naslovom:

" JEDNODIMENZIONE MAPE KOMPLEKSNIH | HAOTI  CNIH OSCILACIJA
REAKCIJE BRAY-LIEBHAFSKY "

prihvati kao disertaciju za sticanje stepena Ddaktfizickohemijskih nauka i odobri njenu
javnu odbranu.

U Beogradu, 2. avgusta 2014. godine

Clanovi Komisije za ocenu i odbranu doktorske deseje:

dr Ljillana Kolar-Ang, redovni profesor
Fakultet za fiziku hemiju, Univerzitet u Beogradu

dr Nikola Vukeli, vanredni profesor
Fakultet za fiztku hemiju, Univerzitet u Beogradu

dr Dragomir Stanisavljev, redovni profesor
Fakultet za fiztku hemiju, Univerzitet u Beogradu

dr ZeljkoCupi¢, nawni savetnik

Centar za katalizu i hemijsko inZenjerstvo, Instina
hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Univerzitet u
Beogradu

dr Ana Ivanow-Sasé, nawni saradnik

Centar za katalizu i hemijsko inzenjerstvo, Instina
hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Univerzitet u
Beogradu



