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Актуальнсть теми дисертацй. На початку минулого столття зусиллями
багатьох математикюв, зокрема Д.Гльберта 1 Е.Нетер були значною мою
акс1оматизован! геометрая 1 алгебра, тшзнпие була акс1оматизована теор!я
ймов!рностей в роботах А.Колмогорва. Процес акс1оматизацй йде 1 в багатьох
1нших роздлах математики1 ф1зики. Але багато чого залишаеться незрозумлим,
особливо в акс1оматизаци теоретично! ф1зики, яка дуже тесно пов’язана з
математикою. Тому проблема створення математично строгого шадгрунтя
сучасноГ ф1зики була 1 залишаеться дуже актуальною, у першу чергу для
математик!в, як! звикли до того, що 1хн! теорй трунтуються на стромй
акс1оматичн!й основ. На початку 20-го столття Давид Глльберт сформулював
свою Шосту проблему про «математичне трактування акс1ом ф1зики»., яка
залишаеться нерозв’язаною. На даний час можна вважати акс!оматизованими
загальну теорю в1дносност!1 квантову механ1ку.

Основна частина дисертацИ присвячена саме щй проблематиц!. На мою
думку, одним 1з основних результатв дисертацй е побудова теорй м1нливих
множин, яка, на думку дисертанта, може бути основою для формалзацИи
конкретних ф1зичних теор!й. Звернення до теоретико-множинно! термй1нологй та
1нтуцщИ в цьому контекст! е природним, осюльки довльну картину нашот
оточуючот “ф1зичноГ” реальност! в багатьох випадках можна уявляти як множину
певних об’екив. Проте, коли ми придивимось уважнише до будь-яко! з “множин”,
як! ми зустрчаемо в реальностЪ, то помйтимо, що так! “множини” можуть по-
разному виглядати в залежност! выд способу спостереження, тобто системи
вдл!ку. [ саме такими е м!нлив! множини з 1нтУтивного погляду. В дисертаци
дано математично строге означення поняття м1нливо! множини. Наск!льки
адекватно запропоноване означення описуе 1нтуУтивну суть означуваного
поняття, покаже час. Проте, на мою думку, воно дае достатньо адекватне
математичне зображення того, що ми 1нтУтивно розумемо шд “мнливою
множиною”.

3 формально! точки зору теор1я м!нливих множине певною надбудовою над
класичною теор!ею множин, а сам! м!нлив! множини (а також кнематичн!
множини 1 ун!версальн! кнематики) е новими абстрактними класами структур,
визначеними в рамках класично! теорй множин (под1бн! абстрактн! класи вже
давно в1дом! в алгебр!, функщюональному анал!з1, наприклад групи, к!льця, поля,



гратки, модуль, лиййн! простори, банахов! простори та 1н.). Отже м!нлив!

множини та 1ний введен! автором класи математичних структур © новим 1

цкавими об’ектами досл1джень для унверсально!алгебри.
Звдси можна зробити висновок, що тема дисертацИ е актуальною, а

результати отриман! в дисертацй можуть вплинути на подалыший розвиток
ун!версально! алгебри,а також бути корисними для математично!та теоретично!
ф1зики.

Структура та змет дисертацно! роботи. Основну частину дисертаци
складають перш: три роздли. Перший розфл метить основн! поняття
розроблено! теорй — поняття мнливо! множини 1 видимост!. Дослиджено
загальн! властивост!р м!нливих множин, операцй над ними. Зокрема,

розглядаються чЁтко видим! мнлив! множини, тобто так!, для яких описи под
будь-якими спостер!гачами с повн!стю адекватними, саме так! м1нлив! множини
особливо важлив! для ф!зики. У другому роздл! дисертацИ вводиться поняття
кнематично! (м!нливо!) множини, як тако!, що для кожно! системи в1длку, яка до
не? входить, задано реалзащю Й множини ставйв у деякому “геометричному
оточенн!”, у вигляд! топологчного або лийЙного простору. Дал! побудован! Й

досл/джен! конкретн! кнематичн! м!нлив! множини, як! виникають у спещальн!й
теорй в1дносност а також у |рйзних И тажюонних розширеннях, зокрема
вивчаеться питання 1снування ун!версального перетворення координат в таких
к!нематичних множинах. .

У третьому розд1л! вивчаються властивост! ушверсальних к!нематик, тобто
кнематичних множин разом 13 фИксованим унверсальним перетворенням
координат. Детально досл!джен! ун!версальн! к!нематики, як! пов’язан! 31

спещальною теорею в! дносност!, включаючи Й тахюнне узагальнення в

розум!нн! Рекам1-Ольховського та Гольдон!. Доведено теорему про еволющйне

розширення дов!льно! ун1версально! к!нематики за допомогою задано! множини
траектор!й. Введено 1 вивчено поняття часонезворотност!. Доведено теорему, яка

стверджуе, що якщо перехд принаймн! з одне! системи спостереження до
кожно! {ншо! збергае напрямок часу в ух процесах, то ун1версальна к!нематика

е часонезворотною. Отже, в н!Й не можуть виникнути «часов! парадокси», коли
виникае можливсть впливати на власне минуле. У цьому роздл! також
вивчаються одностайн! системи в1дл!ку, тобто так, в яких траекторй системи с

паралельними. Встановлено критерй  одностайност! та И зв’язок 13

часовизначен!стю, тобто з монотоннстю перетворення часу.
Четвертий роздл дисертацй присвячений просторам  узагальнених

оператор!в, як! виникають при вивченн! еволюцй певних квантових систем. Тут
побудовано нормований простфр лёйних оператор!в з обмеженим проекщИним
слдом у пльбертовому просторр, встановлено Його неповноту та явно
побудовано Його поповнення на основ! оснащення простору за методом,
розробленим Ю.Березанським, яке названо простором узагальнених оператор\вз
обмеженим проекщйЙним слдом. У шдрозди 4.4 цей прост!р вкладено у б1льш



широкий банах!в прост!р псевдооператор!в з обмеженим проекщйним сл1дом. На
останньому природно визначаеться д1я деяко! групи увтарних операторив.
Оскльки ця група виникае при вивченн! еволюцй багаточастинкових квантових
систем, це безпосередньо пов‘язуе ц! дослдження з основною частиною
дисертаци.

Теоретичне та практичне значення роботи. Робота носить, в основному,
теоретичний характер. Результати отриман!в дисертацй матимуть вагомий вплив
на розвиток ун!версально! алгебри,а також математично! та теоретично! ф!зики.

Новизна отриманих результатв. В дисертащйвй робот! отримано ряд
нових1 щкавих наукових результат!в. Вкажемо деяк! з них:

Досл!джено властивост! базових мшнливих множин { мнливих множин.
Доведено, що довльна система абстрактних траектор!й породжуе певну
базову м!нливу множину, 1 навпаки, довльна базова м!нлива множина
може бути породжена системою абстрактних траекторй, — й лин! дол,
тобто максимальнх ланцюг!в на множин; й елементарно-часових станив.
Отримано класиф!кацю видимост! систем вдлку в мнливих множинах.
Поняття видимост! характеризуе, наскюльки адекватними один до одного
можуть бути описи процесв 1 поду разних системах в!длику. Доведено,
що в м!нливих множинах, ус! компоненти яких щлком видим! в кожнЙ
систем: вдлжу, вдображення унижацй породжуються «б1ективними
в!дображеннями мж множинами елементарно-часових став вдповдних
систем вдлку.
Дослиджено властивост! кнематичних множин, тобто мнливих множин,
оснащених р1зноманйтними геометричнимий тополог!чними структурами.
Доведено необхдну 1 достатню ознаку 1снування ун1версального
перетворення координат м!ж системами вадлжу кнематичних множин.
Побудован! Й дослджен! конкретн! кнематичн! м!нлив: множини, як!
виникають у спещальн теорй вдносност!, а також у Й тахюнному
розширенн!. Для них доведено 1снування унверсального перетворення
координат.

|

Дослджено властивост! ун!версальних кнематик, тобто кнематичних
множин 13 заданим ун!версальним перетворенням координат. Доведено
теорему про мультиобраз, яка показуе, як 1з узгодженого набору базових
кнематичних множин 1з ф!ксованими унверсальними кнематичними
перетвореннями будуеться ун!версальна кнематика.
Побудовано приклади ушверсальних кнематик — математично строгих
моделей еволюци ф1зичних систем у рамках к!нематики Лоренца-Пуанкаре
спещально! теорй вдносност! 1 Й тахюнових розширень у розумённ}
Рекамт, Ольховського й ГольдонЕ, а також Хассани.



е Методами теорй унверсальних кнематик досллджено питання про
1снування `‘часових парадоксв". Встановлено достатн! ознаки умовно!
часозворотност! й безумовно! часонезворотност!. Доведено теорему про
неповернення, яка стверджуе, що якщо перех1д принаймн! з одни! системи
вдл!ку до кожно! 1ншо! збергае напрямок часу в усх процесах, то
ун!версальна к!нематика часонезворотна. Отже, в н!Й не можуть виникнути
«часов! парадокси», коли виникае можливсть впливати на власне минуле.

»е Дослиджено властивост! одностайно-поступальних систем вдишку у
векторних ун!версальних к1нематиках. Встановлено необх1дну 1 достатню
умову одностайно! поступальност! одне! системи вдлку вдносно 1ншо1.

Встановлено зв’язок одностайно1 поступальност! з
часознаковизначенн!стю, тобто з монотонн!стю перетворення часу.

» Побудовано простр узагальнених оператор!в 13 обмеженим проекщйним
сллдом над заданим пльбертовим простором 1 встановлено його
властивосл1.

» Доведено 1снування проекщйного сллду для довльного узагальненого
оператора з обмеженим проекщЙним сл1дом над заданим гпльбертовим
простором. Встановлено, що простфр узагальнених операторв 13

обмеженим проекщйним сл1дом вкладаеться в ширший банаховий прост
псевдооператор!в, над яким побудовано групу увтарних операторлв,
пов'язану з описом еволюцй багаточастинкових квантових систем.

Обгрунтовансть результатв  дисертацй. Результати, викладен! в
дисертаци, було отримано математично строгими методами, доведення теорем
викладено акуратно, тому вважаю, що результати дисертацй е строго
математично обтрунтованими.

Повнота викладу результатв дисертацй в наукових публкащях.
Основний зм!1ст дисертаци викладено у 38 публкащях, з яких 32 — статтЕ в

наукових журналах, серед яких 28 е фаховими журналами, 6 публкащй в
зб1рниках праць конференщй та препринтв, 7 публкащй в’наукових журналах,
що пройндексован! в наукометричних базах даних Зсориз та \УеБ оЁ За1епсе.

Науков! журнали, в яких опубликовано результати дисертацй, идповдно до
класификаци $СПпазо Лоигпа| ао@ Соипйу КапКк, належать до другого квартилю
(02) — 1 стаття, до третього (03) —3, до четвертого (04) -— 3. В юнщ кожного
роздлу автор вказуе, в яких саме статтях опублёкован! результати в1дпов!дного

роздлу. Тому вважаю, що результати дисертацй достатньо повно викладен! в

наукових публкацщях.
Вдомост! про дотримання академ!чно! доброчесност!. Шд час анал1зу

дисертащйно! роботи “Теоретико-множинн! методи в релятивстсьюмй



кнематиц?’ та наукових публжашй Грушки Ярослава ТШвановича, що
вдображають основний вм!ст роботи ознак плапату, фальсификаций результат!в
або 1нших порушень академ!чно! доброчесностр, як! могли б поставити шд
сумн!в самостйний характер виконання роботи та/чи достоврнисть результат,
виявлено не було.

Зауваження до дисертацйно! роботи. 1. Специф!кою дисертащйно! роботи
е те, що в в використовуються досить гром1здк! математичн! конструкций1
гром1здк! позначення. Також робота мстить велику кльксть означень, в яких
легко заплутатися.

2. Дисертащйну роботу можна було б трохи скоротити, не виносячи на
захист деяк! другорядн! результати.

2. Дисертащя мстить невелику юльксть орфограф!ичних та граматичних
помилок. Зокрема, на стор. 32 рядок 9 згори написано «..шоста проблема
гльберта», хоча прийнято писати пр1звище Г1льберта з велико! букви,те ж саме в

рядку 8 знизу на ЩИ же сторйнщ.. ..
Наведен! зауваження носять редакщйний характер, вони не впливають на

загальну позитивну ощнку дисертащйЙно! роботи.
Висновок. Вважаю, що дисертащйна робота Грушки Ярослава [вановича

“Теоретико-множинн! методи в релятив1стсымй кнематиц?” е завершеним та
орипнальним науковим досл1дженням, яке за актуальн1стю, науковою новизною,
достоврнстю, важлив!стю, теоретичною та практичною цннютю одержаних
результатв в1дпов!дае ус1м вимогам щодо докторських дисертащй — п.п.7 та 9

“Порядку присудження та позбавлення ступеня доктора наук”, затвердженого
Постановою Ка@бнету М1нстрв Украни №1197 вд 17.11.2021р., а Павтор,
Грушка Ярослав Гванович заслуговуе на присудження наукового ступеня доктора
фузико-математичних наук за спещальн!стю 01.01.06 — алгебра 1 теор!я чисел.
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