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Актуальнсть теми дисертацй. Сучасна теоретична фИ/зика сво]ми
в!дкриттями змнила 1 продовжуе змнювати сыт, { Й досягнення важко
переощнити. Як вдомо, у свойх досмдженнях вона широко використовуе
математичний апарат майже усх галузей математики — вд теорй
диференщальнихрвнянь1 класичного математичного та функщонального анал!зу
й до таких абстрактних напрямюв, як тополопя, теорйя груп, теор!я категорий
тощо. В той же час фундамент ше! науки потребуе б1льшо! математично!
точност,, а ыдома шоста проблема ГПльберта про математично строге
формулювання основ ф1зики, поставлена ще у 1900 р., ще й дос! залишаеться
актуальною. У свой дисерташйн! робот! автор намагаеться створити
математичний апарат, який миг би стати дйовим 1нструментом для математично!
формал!зацй конкретних ф1зичних теорйй. Цей апарат базуеться на розроблен!й
ним теорий м1нливих множин, яка, на мою думку, виникае природно, коли ми
намагаемося заглибитись в сутн!сть математичних моделей теоретично! ф1зики та
1нших природничих наук. Аджев найзагальнший 'нтерпретацио ф1зика,
як 1 1нш: природнич! науки, мае справу з певними “множинами”, тобто
сукупностями об’ектйв, як1, на ыдм1ну вд елемент!в звичайних (“статичних”)
множин, можуть еволющюнувати. В залежност! вд ситуацй, що моделюеться,1
в!д специф!ки конкретно! природничо! науки такими об’сктами (“елементами
множин”) можуть бути матер!альн! точки, ф1зичн! ла, атоми, молекули,
елементарн! частинки, особини того чи 1ншого б1олойчного виду. Так! об’екти
можуть народжуватись, зникати, зм!нювати сво! властивост!, втрачаючи свою
формальну самототожн!сть кожного наступного моменту часу у порйвнянн; з
попередн!ми моментами. Б!лыш того, характер еволюцй сукупност! таких об’ектв
може залежати в!д“точки зору” наних,тобто вд системи выдл!ку.[ саме множини,
що складаються з таких м!нливих об’ект!в, природно назвати м!нливими. Таким
чином, постае проблема математично! формалзацй поняття м!нливо! множини,
тобто побудови математично! теорймёнливих множин, яка, на мою думку, може
стати першим кроком на шляху розв’язання шосто! проблеми Г1льберта. Варто



зауважити, що проблема розвитку математично! теорй м!нливих множинв рзних
формах ставилась в роботах багатьох науковшв 1 не лише математиюв, а й
представниюв 1нших природничих наук,а саме, Мйхаеля Бара, Коллна Маклартт,
Чарльза Велса, Джона Бела, Олександра Лев!чата 1н. Як на мене, дисертантвзявся
за актуальне 1 важливе для б1льш глибокого розумння основ теоретично! ф1зики
‚ можливо, деяких !нших природничих наук завдання. В дисертацй ним
запропоновано один 1з варантв математично! формалзацй поняття м!нливо!
множини. Наскльки цей вар!ант загальний1 дае вдпов1д! на запити теоретично!
физики та 1нших природничих наук,1 чи не з’являться з часом 1ншь, кращу, вар1анти
формалзацй цього поняття, покаже час. Але перший крок на цьому шляху вже
зроблено. Дещо осторонь в!д загального напрямку дослуджень дисертаци стоть й
останн!й роздл, в якому розробляеться математичний апарат для досл!дження
транслящйно-1нвар!антних оператор. [ саме шоста проблема Гтльберта об’еднуе

в одне шле цей розд!л 1з попередн!ми,бо питання, що розглядаються в НЬОМу, Е
важливими для теорИ багаточастинкових квантових систем, а отже, також
актуальними. Результати цього роздлу стосуються блыше функщюонального
анайзу 1 1х можна вважати продовженням дослджень школи
Ю.М. Березанського та М.Л. Горбачука.

Враховуючи сказане вище, можна зробити висновок, що тематика дисертаци
Е актуальною 1 важливою.

Структура та змкт дисертацино! роботи. Дисертаця складаеться з1

змсту, вступу, чотирьох роздлв, висновк!в, списку використаних джерел, який
мистить 253 найменування. Перший Й роздл присвячено викладу теорй м!нливих
множин. Саме тут вводяться так! важлив! базов! поняття, як м!нлива множина}видимсть, а також досл1джуються загальн! властивост! м!нливих множин та
операцинад ними1 наводяться важлив! приклади таких множин. Особливу увагу
прид!лено вивченню ч1тко видимих м1нливих множин, тобто таких, для яких опис
подй у довнльв систем! вдлку е повн1стю адекватним. Саме так! м!нлив!
множини в!дтрають важливу роль у класичьйЙ механщ! та спещальн!й теорй
В ДНоСнНоСтЕ.

У другому роздл! вводиться поняття кнематично! множини, тобто м нливо!
множини, кожна система видлку яко! “еволющонуе” у своему “геометричному
оточеннг” у форм! тополойчного, векторного або топологчного векторного
простору. Формально будь-яка кнематична множина отримуеться шляхом
“приеднання” до м!нливо! множини певного Й геометричного оточення. Також у
цьому розды! будуються 1 досиджуються конкретн! приклади кнематичних
множин, як! виникають у спещальн!Й теорй в1дносност! та у рзних Й тахюнових
розширеннях. Встановлюеться критерий 1снування ун!версального перетворення
координат у домльн кнематичн!й множин|, за допомогою якого вивчаеться
питання 1снування ун!версального перетворення координат в конкретних
ктнематичних множинах.



У третьому роздл! досллджуються властивост! унверсальних кнематик,
тобто кнематичних множин разом 1з заданим ф/ксованим унверсальним
перетворенням координат, детально вивчаються ун!версальн! кюкнематики,
пов’язан! 31 спещальною теор1ею в1дносностЕ й й тахюонним узагальненнямв сенс1
Рекам!-Ольховського та Гольдон!. Дал! розглядаеться досить шкаве поняття
часонезворотност!. 3 1нтУтивного погляду часонезворотна система — це така, що
не може потрапити у власне минуле. Доведено теорему про неповернення,яка
стверджуе, шо якщо перех1д принаймн! з одне! системи вдлку до будь-яко! 1ншо!
с часопозитивним, тобто зберйгае напрямок часу, то ун1версальна кнематика с
часонезворотною. Отже, в НЙ не можуть виникнути «часов! парадокси», коли
з’являеться можливсть впливати на свое минуле. На основ: щей теореми
побудовано часонезворотне тахюонове розширення спещально! теорй в1дносност!
в сенст Рекам!-Ольховського та Гольдон!. Також у цьому розд! вивчаються
одностайн! системи вдлжку. На це поняття можна дивитись як на абстрактне
узагальнення вдносного поступального руху систем в!длку.

В четвертому роздл! розглянуто нормований простр лунйних операторлв з
обмеженим проекшйним слдом у пльбертовому простор!, доведено його
неповноту та явно побудовано його поповнення на основ! оснащення простору
методом, розробленим Ю.М. Березанським 1 розвинутим далё у працях
М.Л. Горбачука, яке названо простором узагальнених оператор!в з обмеженим
проекщйним слдом. Цей простр вкладено у блыи широкий банах!в простр
псевдооператорив з обмеженим проекщйним слдом. На останньому визначаеться
певна група унйтарних оператор!в. Осюльки так! групи виникають при вивченн!
еволюцИ багаточастинкових квантових систем, ц! досл/дження безпосередньо
вписуютьсяу загальну тематику дисертаци.

Тегоретичне та практичне значення роботи. Робота носить теоретичний
характер. Результати, отриман] в нй, у подальшому значно впливатимуть на
розвиток математично!та теоретично! ф1зики,а також алгебри 1 функцюнального
анал1зу.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу над
дисертащею розпочато у вддл! диференщальних ‚рвнянь з частинними
подними,а завершено у в1дду! нел Иного анализу Гнституту математики НАН
Украни. Дисерташю було виконано в рамках таких тем 1 програм: “Еволюц!йн!
та спектральн! задач! для диференщальних р!внянь у банаховому простор!”
(номер держреестрацй 011 10001027), “Розробка операторних шдходв до
розв'язування еволющйних1 спектральних задач для диференщальних р1внянь”
(номер  держреестрацй 01160000032), “Спектральн! задач!,  дробово-
диференщальн! та неарх!медов! модел! сучасно! математично! физики” (номер
держреестраци 01200100169), шльова наукова програма В1ддлення математики
НАН Укра!ни “Розробка математичних моделей та чисельно-анал!тичних метод!в
сучасних задач фИзико-технйчних { медико-б1олойчних наук 1 1нформащйних
техноломй” (номер держреестраци 01120002104) та шльова програма наукових



дослджень В1ддлення математики НАН Украйни “Розробка та дослудження
сучасних математичних моделей у галуз! ф!зико-техн!чних та медико-б1олойчних
наук” (номер держреестраци 01170002119).

Новизна отриманих результатв. Серед нових результат!в, отриманих в
дисертаци, найвагомйпими, на ми пгляд, е наступн1.

Вивчено властивост! м!нливихта базових м!нливих множин. Доведено, що
довльна система абстрактних трасктойй породжуе базову м!нливу
множину, а будь-яка базова м! нлива множина може бути породжена
системою абстрактних траекторй (й лидол!), тобто максимальних
ланцюпв на множин! Й елементарно-часових станив.
Дослджено аналоги вдношення включення Й операцй об’еднання для
базових м!нливих множин. Доведено, що еволющшйне об'еднання мае багато
властивостей, схожих на вдповдн! властивост! операцй об’еднання
звичайних множин.
Введено класиф!кащю видимост! систем вдлжку в мнливих множинах.
Поняття видимост! характеризуе, насбльки адекватними один до одного
можуть бути описи еволюцйу разних системах вдл!ку. Встановлено, що за
певних умов множинасистем вдлку м!нливо! множини може розпадатись
на класи видимост!, як! попарно не перетинаються 1 будь-який клас
видимост! шлком невидимий з 1нших класв видимости. Доведено, що в
чтко видимих м!нливих множинах, тобто м1нливих множинах, ус!
компоненти яких шлком видим! в кожн!й систем! вдлку, вдображення
ун!фикацй породжуються б1ективними в!дображеннями мж множинами
елементарно-часових стан!в вдпов!дних систем вдлКу.

Досл1джено властивост! кнематичних множин, тобто м нливих множин,
оснащених р1зноман!йтними геометричними й тополочними структурами.
Побудовано Й досл1джено конкретн! к!нематичн! м1нлив! множини, що
виникають у спещальн!й теорЙ вдносност!, а також у й тах1онному
розширенн!. Для них доведено 1снування унверсального перетворення
координат. Показано, що кнематичн! м!нлив! множини,в яких дозволена
частинково-залежна швидюсть свтла, не допускають ун!версального
перетворення координат.

|

Досл1джено властивост! ун!версальних кшнематик, тобто к1нематичних
множин разом 1з заданим унверсальним перетворенням координат.
Наведено приклади ун!версальних кнематик — математично строгих
моделей еволюцй фИзичних систем у рамках кнематики спещально! теорй
вдносност! та Й тахонових розширень в розуминн! Рекам1, Ольховського й
Гольдон}, а також Хассан1.



» Введено поняття еволющного розширення Й операщю еволюцного
об'еднання для к!нематичних множин1 ун1версальних кшематик. Доведено
теорему про еволющйне розширення для ун1версальних кнематик.

. Востановлено  ознаки умовно!  часозворотност1 йЙ

—
безумовно!

часонезворотност! унверсально! кнематики. Доведено теорему про
неповернення, яка стверджуе, що якшо перехд принаймн! з одн!е! системи
в!длку до будь-яко! 1ншо! е часопозитивним, тобто збергае напрямокчасу,
то унверсальна кнематика е часонезворотною, а отже, в нЙ не можуть
виникнути «часов! парадокси», коли виникае можлив!сть впливати на
власне минуле.

° Побудовано часонезворотне тах1онове розширення спещально! теорй
вдносност! в сенс! Рекам!-Ольховського та Гольдон:.

° Дослджено властивост! одностайно-поступальних систем вдл!ку у
векторних унверсальних кнематиках. Встановлено необхдну 1! достатню
умову одностайно! поступальност! одн!е! системи вдику в1дносно 1ншо1.
З`ясовано зв’язок одностайно! поступальност! з часознаковизначен!стю,
тобто монотонн!стю перетворення часу.

® Побудовано простр узагальнених операторв з обмеженим проекщйним
сл1дом над заданим г!льбертовим простором 1 дослджено його властивост!.

° Доведено 1снування проекшЙного слду для довльного узагальненого
оператора з обмеженим проекшЙним сл1дом над заданим пльбертовим
простором. Встановлено, що простр узагальнених операторв з обмеженим
проекщйним слом  вкладаеться в ширший банахв простр
псевдооператор!в, над яким побудовано групу унтарних операторив,
пов'язану з описом еволюцй багаточастинкових квантових систем.

Обгрунтовансть результатв дисертацй. Доведення теорем в дисертаци
викладен! акуратно, а отже, результати дисертацй е строго математично
обтрунтованими.

Повнота викладу результатв дисертацй в наукових публкащях.
Основний зм!ст дисертацй викладено у 38 публкащях, з яких 28 — статт! в
фахових наукових журналах, 10 публёкашй в нефахових виданнях,7 публкашй в
наукових журналах, що про1ндексован! в наукометричних базах даних 5сориз та
\еБ оР 5с1епсе. Науков! журнали, в`яких опубликовано результати дисертаци,
вдповдно до класиф!каци ЗСПпаго Лоигпа! ап@ Социфу КапкК вдносяться до
другого квартилю (02) — 1 стаття, до третього (ОЗ) - 3, до четвертого (04) — 3. В
кнц! кожного роздлу автор вказуе, де саме опубликован! результати в1дпов{дново
роздлу, а отже, результати дисертацй достатньо повно викладен! в наукових
публикащях.



Вдомост! про дотримання академ!чно! доброчесност!. Шд час анал!зу
дисертац!йно! роботи “Теоретико-множинн! методи в релятив1стсьюй
кнематиц!” 1 наукових публикащй Грушки Ярослава 1вановича, що вдображають
основний вмист роботи, ознак платату, фальсификаций результатв або 1нших
порушень академ1чно! доброчесност!, як: могли б поставити Шд сумыв
самостйний характер виконання роботи та/чи достов!ре!сть результатв, не
виявлено.

Зауваження до дисертащйно! роботи. 1. Розглянут! в дисертаци задач!
потребують використання гром!здких математичних конструкшй. Для
оперування з такими конструкцями дисертантом розроблено нестандартну
математичну мову та систему позначень. Але, як | все нове, вона мае певн!
недолки, 1, на мою думку, потребуе вдосконалення.

2. В дисертацие певна кльюсть орфограф!чних та граматичних описок ,

наприклад, банаховий простр замнити на банахв прост!р; зам!сть ознаки
1снування краще вжити умова 1снування; означення поняття мнливо! множини
замйнити на означення м!нливо! множини; зам сть дослджень, розмицених у
розд!л! — досллдження, що м!стяться у розд!лр; замсть визначаеться поняття —

вводиться поняття; в деяких м!сцях пропущен! коми; деяк! слова повторюються
по деклька разв.

Наведен! зауваження носять редакшйний характер. Ц! недолжки не е
суттевими1 не впливаютьна загальне враження в!д дисертаци.

Висновок. Вважаю, що дисертащшя Грушки Ярослава Твановича “Теоретико-
множинн! методи в релятив!стсьюй кнематиц?” с орипнальною 1 завершеною
науковою роботою, яка за науковою новизною, актуальн!стю та одержанимив нЙ
результатами видпов1дае ус1м вимогам щодо докторських дисерташй — п.п.7 та 9
“Порядку присудження та позбавлення ступеня доктора наук”, затвердженого
Постановою Кабнету Миистрв Украни №1197 вд 17.11.2021р., а Йавтор,
Грушка Ярослав [ванович заслуговуе на присудження наукового ступеня доктора
ф!зико-математичнихнаук за спещальнистю 01.01.06 — алгебра 1 теорйя чисел.

Офщийний опонент:
Доктор ф!з.-мат. наук, професор кафедри
математично! фузики та диференщальних равнянь
КШ1м. [горя С!корського Володимир Горбачук
21.06.2024р. во ОСВИТИ
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