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îôiöiéíîãî ðåöåíçåíòà, çàâiäóâà÷à êàôåäðè, ïðîôåñîðà êàôåäðè ïðèêëàäíî¨

ìàòåìàòèêè Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà,

äîêòîðà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê (ñïåöiàëüíiñòü 01.01.02 � äèôåðåíöiàëüíi

ðiâíÿííÿ i ìàòåìàòè÷íà ôiçèêà) Êîðîáîâà Âàëåðiÿ Iâàíîâè÷à íà äèñåðòàöiéíó

ðîáîòó Ãîí÷àðóê Àííè Áîðèñiâíè ¾Àëãåáðà¨÷íi êîíñòðóêöi¨ â ëiíiéíèõ

äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ òà â òåîði¨ íåÿâíèõ ëiíiéíèõ ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü¿,

ïîäàíó íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiëîñîôi¨ çà ñïåöiàëüíiñòþ 111

� Ìàòåìàòèêà ç ãàëóçi çíàíü 11 � Ìàòåìàòèêà òà ñòàòèñòèêà.

1. Àêòóàëüíiñòü òåìè äîñëiäæåííÿ

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âèâ÷åííþ ðiçíèöåâèõ i äèôåðåíöiàëüíèõ

ðiâíÿíü íàä êiëüöÿìè. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ � óìîâè iñíóâàííÿ i ¹äè-

íîñòi ðîçâ'ÿçêó òàêèõ ðiâíÿíü íàä äåÿêèìè êiëüöÿìè i îïèñ ñïîñîáiâ ïîøóêó

òàêèõ ðîçâ'ÿçêiâ.

Îñíîâíà iäåÿ, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â ðîáîòi: ðîçãëÿíóòè ðÿä, ÿêèé áóäå

ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ çà óìîâè çáiæíîñòi, i ââåñòè òîïîëîãiþ, çà ÿêî¨ öåé ðÿä ¹

çáiæíèì. Ïðè÷îìó â òèõ âèïàäêàõ, ÿêi íàéáiëüøå âèâ÷àþòüñÿ â äèñåðòàöi¨ i ÿêi

âèêëèêàþòü íàéáiëüøèé iíòåðåñ, ðÿä íiêîëè íå ¹ çáiæíèì âiäíîñíî çâè÷àéíî¨

ìåòðèêè. Òîìó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íåàðõiìåäîâà ìåòðèêà, íà êøòàëò p-àäè÷íî¨

äëÿ êiëüöÿ öiëèõ ÷èñåë. Öå ïîðîäæó¹ íîâi çàñòîñóâàííÿ âiäîìèõ ìåòîäiâ äëÿ

ðîçâ'ÿçóâàííÿ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, òèì ñàìèì ðîçøèðþ¹ îáëàñòü ¨õ çà-

ñòîñîâíîñòi.
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Ñàìå òîìó ÿ ââàæàþ ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â äèñåðòàöi¨, âàæëèâèìè i öiêà-

âèìè.

2. Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè

Â äèñåðòàöi¨ âèâ÷àþòüñÿ ëiíiéíi äèôåðåíöiàëüíi i íåÿâíi ëiíiéíi ðiçíèöåâi

ðiâíÿíü íàä êiëüöÿìè. Ñòèëü íàïèñàííÿ ðîáîòè íàóêîâèé. Çàóâàæåíü äî ñòðó-

êòóðè, ìîâè òà ñòèëþ äèñåðòàöi¨ íåìà¹.

Ó âñòóïi îá ðóíòîâàíèé âèáið òåìè, ñôîðìóëüîâàíi ìåòà i îñíîâíi çàäà÷i,

îá'¹êò i ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ, âêàçàíi íàóêîâà íîâèçíà òà ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ

îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ, îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à.

Ó ïåðøîìó ðîçäiëi ñôîðìóëüîâàíî çàäà÷ó i íàâåäåíi âiäîìi ðåçóëüòàòè,

ÿêi ïîòiì âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ äîâåäåíü.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíóòî ëiíiéíå äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ íàä êîìó-

òàòèâíèì êiëüöåì. Ââîäÿòüñÿ äåÿêi ðÿäè, ñóìè ÿêèõ çà óìîâè çáiæíîñòi áóäóòü

êîåôiöi¹íòàìè ðîçâ'ÿçêó òàêîãî ðiâíÿííÿ. Âçàãàëi êàæó÷è, òàêi ðÿäè íå ¹ çái-

æíèìè, i â ðîçäiëi äîâîäèòüñÿ, ùî ¹äèíèé âèïàäîê, êîëè âîíè áóäóòü çáiæíèìè, �

öå âèïàäîê ïîëiíîìiàëüíî¨ íåîäíîðiäíîñòi. Äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó ââîäèòüñÿ

ñïåöiàëüíà íåàðõiìåäîâà òîïîëîãiÿ, â ÿêié ðîçãëÿíóòi ðÿäè ñòàþòü çáiæíèìè.

Äîâåäåíî, ùî òîäi ñóìè òàêèõ ðÿäiâ áóäóòü êîåôiöi¹íòàìè ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ.

Öi ðåçóëüòàòè óòî÷íåíi äëÿ âèïàäêó öiëèõ ÷èñåë, äëÿ ÿêîãî ðîçãëÿíóòî p-àäè÷íó

òîïîëîãiþ i çáiæíiñòü çà íåþ. Òàêîæ â öüîìó ðîçäiëi îïèñàíà êîíñòðóêöiÿ ôóí-

äàìåíòàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó îïåðàòîðà, ÿêà äîçâîëÿ¹ çíàéòè ðîçâ'ÿçîê ó âèãëÿäi

çãîðòêè öüîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó, ùî çàëåæèòü òiëüêè âiä ëiâî¨ ÷à-

ñòèíè, ç íåîäíîðiäíiñòþ.

Ó òðåòüîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíóòî ðiçíèöåâå ðiâíÿííÿ íàä êîìóòàòèâíèì

êiëüöåì. Ñòðóêòóðà ðîçäiëó äåùî ïîâòîðþ¹ ïîïåðåäíié ðîçäië: ïåðøà ÷àñòèíà

ïðèñâÿ÷åíà àëãåáðà¨÷íié êîíñòðóêöi¨ ôîðìàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó, ÿêèé, çà äåÿêèõ

óìîâ, âiäïîâiäà¹ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ, ïîòiì ðîçãëÿäà¹òüñÿ ôiíiòíèé âèïàäîê, äëÿ

ÿêîãî ðÿäè çáiãàþòüñÿ â àëãåáðà¨÷íîìó ñåíñi. Â öié ÷àñòèíi äîâåäåíi ðåçóëüòàòè,

ïîäiáíi äî ðåçóëüòàòiâ ïîïåðåäíüîãî ðîçäiëó. Âèïàäîê íåôiíiòíî¨ íåîäíîðiäíî-
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ñòi ðîçãëÿíóòî äëÿ øèðøîãî êëàñó êiëåöü, íiæ â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, à òàêîæ

ïðèäiëåíî áiëüøå óâàãè âèïàäêó êiëüöÿ ïîëiíîìiâ. Äëÿ ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿä-

êó íàä êiëüöåì ïîëiíîìiâ äîâåäåíi äåÿêi ðåçóëüòàòè, ùî äîçâîëÿþòü çíàõîäèòè

ïîëiíîìiàëüíi ðîçâ'ÿçêè êîíêðåòíèõ ðiâíÿíü.

×åòâåðòèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ äåÿêîãî îïåðàòîðíîãî ðiâíÿííÿ

ïåðøîãî ïîðÿäêó, ÿêå óçàãàëüíþ¹ ðîçãëÿíóòi ðàíiøå äèôåðåíöiàëüíi i ðiçíèöå-

âi ðiâíÿííÿ ó âèïàäêó êiëüöÿ öiëèõ ÷èñåë. Äëÿ öüîãî îïåðàòîðíîãî ðiâíÿííÿ

ñôîðìóëüîâàíî êðèòåðié iñíóâàííÿ i ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó.

Ó ï'ÿòîìó ðîçäiëi âèâ÷àþòüñÿ íåñêií÷åííi ëiíiéíi ñèñòåìè, ùî âiäïîâiäà-

þòü äèôåðåíöiàëüíèì i ðiçíèöåâèì ðiâíÿííÿì ç ïîïåðåäíiõ ðîçäiëiâ. Äëÿ öèõ ñè-

ñòåì îòðèìó¹òüñÿ ðîçâ'ÿçîê çà äîïîìîãîþ íåñêií÷åííîãî àíàëîãà ïðàâèëà Êðà-

ìåðà i ïîêàçàíî, ùî öå i ¹ ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê òàêèõ ðiâíÿíü, ùî íàëåæèòü êiëüöþ.

Âèñíîâêè ðîçêðèâàþòü ïîñòàâëåíi çàäà÷i òà îïèñóþòü îñíîâíi ðåçóëüòàòè

äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè.

Äèñåðòàöiÿ ¹ çàâåðøåíîþ íàóêîâîþ ïðàöåþ. Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà âiäïîâiäà¹

âèìîãàì ¾Ïîðÿäêó ïðèñóäæåííÿ ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiëîñîôi¨ òà ñêàñóâàííÿ ðiøå-

ííÿ ðàçîâî¨ ñïåöiàëiçîâàíî¨ â÷åíî¨ ðàäè çàêëàäó âèùî¨ îñâiòè, íàóêîâî¨ óñòàíî-

âè ïðî ïðèñóäæåííÿ ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiëîñîôi¨¿ (ïîñòàíîâà Êàáiíåòó Ìiíiñòðiâ

Óêðà¨íè � 44 âiä 12.01.2022 ð.) òà íàêàçó Ìiíiñòåðñòâà îñâiòè i íàóêè Óêðà¨íè

� 40 âiä 12.01.2017 ð. ¾Ïðî çàòâåðäæåííÿ Âèìîã äî îôîðìëåííÿ äèñåðòàöi¨¿.

3. Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè, ãðàí-

òàìè

Äèñåðòàöiéíó ðîáîòó âèêîíàíî â ðàìêàõ ïðî¹êòó Íàöiîíàëüíîãî ôîíäó äî-

ñëiäæåíü Óêðà¨íè �Ïiäòðèìêà äîñëiäæåíü ïðîâiäíèõ òà ìîëîäèõ â÷åíèõ� �Îïå-

ðàòîðè â íåñêií÷åííîâèìiðíèõ ïðîñòîðàõ: âçà¹ìîçâ'ÿçîê ãåîìåòði¨, àëãåáðè i òî-

ïîëîãi¨� (ðå¹ñòðàöiéíèé íîìåð 2020.02/0096).

4. Ñòóïiíü îá ðóíòîâàíîñòi íàóêîâèõ ïîëîæåíü i âèñíîâêiâ, ñôîð-

ìóëüîâàíèõ ó äèñåðòàöi¨

Íàóêîâi ïîëîæåííÿ i âèñíîâêè ïîâíiñòþ îá ðóíòîâàíi. Äîâåäåííÿ ðåçóëüòà-
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òiâ ïîâíi i ïðîçîði. Âèêîðèñòàíi ìåòîäè òåîði¨ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, êîìó-

òàòèâíî¨ àëãåáðè, çàãàëüíî¨ òîïîëîãi¨, p-àäè÷íîãî àíàëiçó òà ëiíiéíî¨ àëãåáðè.

5. Îñíîâíi íàóêîâi ðåçóëüòàòè, îäåðæàíi àâòîðîì òà ¨õ íîâèçíà

Àâòîðêà îòðèìàëà òàêi íîâi íàóêîâi ðåçóëüòàòè:

� äîñòàòíi óìîâè äëÿ iñíóâàííÿ i ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó ëiíiéíîãî äèôåðåíöi-

àëüíîãî òà ðiçíèöåâîãî ëiíiéíîãî ðiâíÿíü íàä êiëüöÿìè;

� öi óìîâè óòî÷íåíi äëÿ êiëüöÿ öiëèõ ÷èñåë, êiëüöÿ ïîëiíîìiâ, äëÿ âèïàä-

êó êâàçiïîëiíîìiàëüíî¨ íåîäíîðiäíîñòi äëÿ ðiçíèöåâîãî ðiâíÿííÿ, äëÿ ði-

çíèöåâîãî ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó íàä êiëüöåì ïîëiíîìiâ à òàêîæ äëÿ

ðiçíèöåâîãî i äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿíü íàä êiëüöåì öiëèõ ÷èñåë;

� ââåäåíî ñïåöiàëüíå ïîíÿòòÿ çãîðòêè i îïèñàíî êîíñòðóêöiþ ôóíäàìåíòàëü-

íîãî ðîçâ'ÿçêó äèôåðåíöiàëüíîãî îïåðàòîðà äëÿ ðîçãëÿíóòîãî äèôåðåíöi-

àëüíîãî ðiâíÿííÿ, ùî ¹ àíàëîãîì ïîäiáíî¨ êîíñòðóêöi¨ â çâè÷àéíié òåîði¨

äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü.

� îòðèìàíi óìîâè iñíóâàííÿ i ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó ëiíiéíîãî äèôåðåíöiàëü-

íîãî ðiâíÿííÿ m-òîãî ïîðÿäêó ç íåîäíîðiäíiñòþ ó âèãëÿäi ôîðìàëüíîãî

ñòåïåíåâîãî ðÿäó íàä êiëüöåì íîðìóâàííÿ ïîâíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèñòèêè

íóëü ç íåàðõiìåäîâèì êâàçiíîðìóâàííÿì;

� çíàéäåíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó ëiíiéíîãî îïåðàòîðíîãî

ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó â êiëüöi öiëèõ ÷èñåë. Öi óìîâè óòî÷íåíi äëÿ

÷àñòêîâèõ âèïàäêiâ, òîáòî ðiçíèöåâîãî i äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿíü.

� âñi ðîçâ'ÿçàíi ðiâíÿííÿ ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèãëÿäi íåñêií÷åííèõ ëiíiéíèõ

ñèñòåì i ðîçâ'ÿçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðàâèëà Êðàìåðà.

6. Ïîâíîòà âèêëàäó ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨ â îïóáëiêîâàíèõ ïðàöÿõ

Îñíîâíi ïîëîæåííÿ äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíi ó 16 íàóêîâèõ ïðàöÿõ, ç ÿêèõ 4

ñòàòòi ó íàóêîâèõ ôàõîâèõ âèäàííÿõ Óêðà¨íè, 10 òåç, ÿêi çàñâiä÷óþòü àïðîáàöiþ
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ìàòåðiàëiâ äèñåðòàöi¨ íà êîíôåðåíöiÿõ, òà 2 ñòàòòi, îïóáëiêîâàíi â ïðàöÿõ êîíôå-

ðåíöié, ÿêi äîäàòêîâî âiäîáðàæàþòü íàóêîâi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨. Ïóáëiêàöi¨

ïîâíî âiäîáðàæàþòü ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ.

7. Äîòðèìàííÿ àêàäåìi÷íî¨ äîáðî÷åñíîñòi

Íà ïiäñòàâi äåòàëüíîãî ðîçãëÿäó òåêñòó äèñåðòàöi¨, ïîñèëàíü, ñòàòåé çäîáóâà-

÷à òà Ïðîòîêîëó êîíòðîëþ îðèãiíàëüíîñòi (ïåðåâiðêó ìîæëèâî¨ íàÿâíîñòi òåêñ-

òîâèõ çàïîçè÷åíü âèêîíàíî â iíòåðíåò-ñèñòåìi Strikeplagiarism.com) ïîðóøåííÿ

àêàäåìi÷íî¨ äîáðî÷åñíîñòi íå âèÿâëåíî. Åëåìåíòè ôàëüñèôiêàöi¨ ÷è ôàáðèêàöi¨

òåêñòó â ðîáîòi âiäñóòíi.

8. Íàóêîâå, òåîðåòè÷íå òà ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåð-

òàöi¨.

Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ íîñÿòü òåîðåòè÷íèé õàðàêòåð. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè

âñòàíîâëþþòü çâ'ÿçêè ìiæ òåîði¹þ ðiçíèöåâèõ i äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, òåî-

ði¹þ êiëåöü i òåîði¹þ ÷èñåë.

9. Äèñêóñiéíi ïîëîæåííÿ òà çàóâàæåííÿ äî çìiñòó äèñåðòàöi¨

Äî äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ êiëüêà çàóâàæåíü.

1. Ó ïiäðîçäiëi 3.3.1.1 íå âêàçàíèé çàãàëüíèé îïèñ ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü ïåð-

øîãî ïîðÿäêó â êiëüöi ïîëiíîìiâ, äëÿ ÿêèõ ïðàöþ¹ îïèñàíèé àëãîðèòì

çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêó.

2. Äîñëiäæåííÿ îïåðàòîðíîãî ðiâíÿííÿ â ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi, çäà¹òüñÿ, ìîæå

áóòè ïðîäîâæåíå. Îñêiëüêè iíøi ðîçäiëè äèñåðòàöi¨ ñêîíöåíòðîâàíi íà äî-

ñëiäæåííi ðiâíÿíü âèùîãî ïîðÿäêó, áóëî á äîöiëüíî âêàçàòè ïåðñïåêòèâè

óçàãàëüíåííÿ äîñëiäæåííÿ îïåðàòîðíèõ ðiâíÿíü íà âèïàäîê ðiâíÿíü âè-

ùîãî ïîðÿäêó. Ïåðøi ïiäðîçäiëè ðîçäiëiâ 2 i 3 îïèñóþòü ñõîæi ôîðìàëüíi

êîíñòðóêöi¨, ÿêi íå çàëåæàòü âiä çáiæíîñòi, òîìó âàðòî áóëî á ðîçãëÿíó-

òè ìîæëèâiñòü òîãî, ùî öi êîíñòðóêöi¨ ¹ ÷àñòêîâèìè âèïàäêàìè äåÿêîãî

îïåðàòîðíîãî ðiâíÿííÿ.
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3. Â ðîçäiëi 2.4 äèñåðòàöi¨ îïèñàíèé àíàëîã ôóíäàìåíòàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó äè-

ôåðåíöiàëüíîãî îïåðàòîðà, â ðîçäiëi 4.5 îïèñàíèé òàêèé àíàëîã äëÿ îïåðà-

òîðà A− I íàä êiëüöåì öiëèõ ÷èñåë, äëÿ ÿêîãî äèôåðåíöiàëüíå i ðiçíèöåâå

ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó ¹ ÷àñòêîâèìè âèïàäêàìè. Çâàæàþ÷è íà öå, áóëî

á öiêàâî äiçíàòèñü, ÷è ìîæíà ïîáóäóâàòè ïîäiáíó êîíñòðóêöiþ äëÿ ðiçíè-

öåâîãî ðiâíÿííÿ âèùîãî ïîðÿäêó.

Çàçíà÷åíi çàóâàæåííÿ íå ìàþòü ïðèíöèïîâîãî çíà÷åííÿ i íå âïëèâàþòü íà

çàãàëîì ïîçèòèâíó îöiíêó ðîáîòè.

10. Çàãàëüíi âèñíîâêè ùîäî äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà Ãîí÷àðóê Àííè Áîðèñiâíè ¾Àëãåáðà¨÷íi êîíñòðóêöi¨ â

ëiíiéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ òà â òåîði¨ íåÿâíèõ ëiíiéíèõ ðiçíèöåâèõ

ðiâíÿíü¿, ïîäàíà äî çàõèñòó íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiëîñîôi¨ çà

ñïåöiàëüíiñòþ 111 � Ìàòåìàòèêà ç ãàëóçi çíàíü 11 � Ìàòåìàòèêà òà ñòàòèñòèêà,

çàâåðøåíîþ ïðàöåþ, ùî âèêîíàíà íà âèñîêîìó íàóêîâîìó ðiâíi.

Çäîáóâà÷êà Ãîí÷àðóê Àííà Áîðèñiâíà çàñëóãîâó¹ íà ïðèñóäæåííÿ íàóêîâîãî

ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiëîñîôi¨ çà ñïåöiàëüíiñòþ 111 � Ìàòåìàòèêà ç ãàëóçi çíàíü ç

ãàëóçi çíàíü 11 � Ìàòåìàòèêà òà ñòàòèñòèêà.

Îôiöiéíèé ðåöåíçåíò,

çàâiäóâà÷ êàôåäðè

ïðèêëàäíî¨ ìàòåìàòèêè

Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî

óíiâåðñèòåòó iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà

äîêòîð ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê,

ïðîôåñîð Âàëåðié ÊÎÐÎÁÎÂ
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Рецензія 

офіційного рецензента, професора кафедри вищої математики Харківського національного 

університету імені В. Н. Каразіна, доктора фізико-математичних наук (спеціальність 

01.01.01 – математичний аналіз) Дюкарева Юрія Михайловича на дисертаційну роботу 

Гончарук Анни Борисівни «Алгебраїчні конструкції в лінійних диференціальних рівняннях 

та в теорії неявних лінійних різницевих рівнянь», подану на здобуття наукового ступеня 

доктора філософії за спеціальністю 111 – Математика з галузі знань 11 — Математика та 

статистика. 

 

1. Актуальність теми дослідження 

 

В дисертаційній роботі вивчаються різницеві і диференціальні рівняння над кільцями, 

деякі операторні рівняння та нескінченні лінійні системи. Основними результатами 

дисертації є достатні умови існування і єдиності розв'язку різницевих, диференціальних і 

операторних рівнянь над деякими кільцями. Також розглянуті питання побудови таких 

розв'язків, доведені деякі аналоги конструкцій з класичної теорії диференціальних та 

різницевих рівнянь. Зокрема, розглянуто відповідні рівняння над кільцем цілих чисел і 

кільцем поліномів, неоднорідні рівняння з конкретними неоднорідностями, тощо. 

Дослідження проведено з використанням алгебраїчних методів та методів математичного 

аналізу. 

Слід зауважити, що аналогічні рівняння над полями досліджені в роботах багатьох 

авторів  і для них побудована досить повна теорія. Разом з тим, дослідження різницевих, 

диференціальних та операторних рівнянь над кільцями є природною та елегантною задачею. 

В цьому напрямі досліджень залишаються відкритими багато цікавих питань, розв’язок 

деяких з них міститься в дисертаційній роботі.  

З огляду на все вищесказане, я вважаю тему дослідження цікавою і актуальною, а 

результати дисертації важливими. 

 

2. Загальна характеристика дисертаційної роботи 

 

У вступі наявні всі необхідні елементи для дисертаційного дослідження: обґрунтування 

вибору теми, мета і основні задачі, об'єкт і предмет дослідження, наукова новизна та 

практичне значення отриманих результатів, особистий внесок здобувача. 

У першому розділі поставлена задача і описані відомі результати, які використовуються 

в дисертації. Також розглянуто конструкції, аналоги котрих буде отримано в дисертації. 

Другий розділ присвячено лінійним диференціальним рівнянням. Розглядається деякий 

формальний ряд, сума якого буде розв'язком диференціального рівняння, якщо ряд 



збігатиметься. Цей ряд завжди збігатиметься, якщо неоднорідність буде поліноміальною, і 

в цьому випадку розв'язок можна знайти у явному вигляді. Основна ідея роботи з рядом, що 

виникає для рівняння з неполіноміальною неоднорідністю, є введення неархімедової 

топології, в якій цей ряд може стати збіжним. Для випадку, коли диференціальне рівняння 

розглядається над кільцем цілих чисел, це p-адична топологія. Над цією топологією ряди, 

що розглядаються для диференціального рівняння, збігаються над кільцем цілих p-адичних 

чисел, що містить у собі кільце цілих чисел. Знайдені достатні умови єдиності та існування 

розв'язку над кільцем цілих p-адичних чисел, і за цих умов або знайдений розв'язок є 

цілочисельним, або над кільцем цілих чисел немає розв'язку. Отже, така конструкція дає 

змогу вивчати цілочисельні розв'язки рівняння. Така сама конструкція описана для будь-

яких кілець, що є кільцями нормування для неархімедового нормування. 

Також в цьому розділі описана конструкція фундаментального розв'язку операторного 

рівняння, яка дозволяє знайти розв'язок у вигляді згортки цього фундаментального розв'язку 

з неоднорідністю. Ця конструкція є аналогом фундаментального розв'язку операторов в 

класичній теорії диференціальних рівнянь. 

У третьому розділі вивчається лінійні різницеві рівняння над кільцями. Як і 

попередньому розділі, основна ідея полягає у тому, щоб розглянути ряд, сума якого буде 

розв'язком рівняння, якщо він збігатиметься, і ввести неархімедову топологію, у якій він 

збігається. В цьому розділі розглядаються кільця, в яких можна ввести неархімедове 

квазінормування, тобто ширший клас кілець, ніж в попередньому розділі. 

Сформульовані результати для неоднорідності, що є квазіполіномом. Також розглянуто 

випадок рівняння першого порядку над кільцем поліномів. 

У четвертому розділі досліджуються операторні рівняння першого порядку, які 

узагальнюють диференціальні і різницеві рівняння над кільцем цілих чисел. Для цього 

операторного рівняння сформульовано критерій існування і єдиності розв'язку. Основна 

ідея та ж сама: ввести топологію (тут це a-адична топологія) і розглянути ряд, який 

збігається за цією топологією і є єдиним розв'язком операторного рівняння. Показано, що 

існування розв’язків рівнянь першого порядку залежить від збіжності деякого ряду до 

цілого числа за p-адичною метрикою, що пов'язує основну проблему дисертації з задачею 

раціональності p-адичних рядів. 

У п'ятому розділі вивчаються нескінченні лінійні системи, що відповідають 

диференціальним і різницевим рівнянням з попередніх розділів. Оскільки рівняння має 

єдиний розв'язок, то є сенс шукати відповідний розв'язок лінійної системи алгебраїчними 

методами. Для цих систем знайдено розв'язок за допомогою аналога правила Крамера, і 

показано, що це і є єдиний розв'язок таких рівнянь, що належить кільцю, незважаючи на те, 

що сама система має нескінченно багато розв'язків над полем часток розглянутого кільця. 

 

У висновках сформульовано основні результати дисертаційної роботи. 

 

Дисертація є завершеною науковою працею, що відповідає вимогам «Порядку 

присудження ступеня доктора філософії та скасування рішення разової спеціалізованої 

вченої ради закладу вищої освіти, наукової установи про присудження ступеня доктора 

філософії» (постанова Кабінету Міністрів України № 44 від 12.01.2022 р.) та наказу 

Міністерства освіти і науки України № 40 від 12.01.2017 р. «Про затвердження Вимог до 

оформлення дисертації». 

 



 

3. Ступінь обґрунтованості наукових положень і висновків, сформульованих у 

дисертації} 

 

Всі використані відомі результати сформульовані у першому розділі і мають належні 

посилання. Доведення теорем які спираються на них, викладені чітко і повно, що і 

переконує у обґрунтованості результатів дисертаційної роботи. Теореми, сформульовані в 

анотації, повністю відповідають змісту дисертації і описують основні результати. 

 

4. Основні наукові результати, одержані авторкою та їх новизна 

 

Дисертантка отримала такі нові наукові результати: 

• Наведено умови існування і єдиності поліноміального розв'язку. Знайдено в явному 

вигляді розв'язок лінійних диференціального і різницевого рівняння m-того порядку з 

поліноміальною і фінітною неоднорідністю; 

• Введено поняття формального розв'язку лінійного диференціального і лінійного 

різницевого рівняння m-того порядку. Встановлено зв'язок формального розв'язку цих 

рівнянь з їх фактичним розв'язком; 

• Доведено, що формальний розв'язок буде коректно визначеним формальним 

степеневим рядом тоді і тільки тоді, коли неоднорідність поліноміальна для 

диференціального рівняння і фінітна для різницевого; 

• Отримані умови існування і єдиності розв'язку лінійного диференціального рівняння 

m-того порядку з неоднорідністю у вигляді формального степеневого ряду над кільцем 

нормування повного поля характеристики нуль з неархімедовим нормуванням; 

• Отримані умови існування і єдиності розв'язку лінійного диференціального рівняння 

m-того порядку з неоднорідністю у вигляді формального степеневого ряду над кільцем 

нормування повного поля характеристики нуль з неархімедовим квазінормуванням; 

• Для випадку кільця нормування повного поля характеристики нуль з неархімедовим 

нормуванням введено спеціальну згортку формального ряду Лорана з від'ємними степенями 

з формальним степеневим рядом. Доведено, що для будь-якої неоднорідності, яка є 

формальним степеневим рядом, розв'язок лінійного диференціального рівняння можна 

представити у вигляді згортки цього фундаментального розв'язку з неоднорідністю. 

• Знайдені умови існування та єдиності розв'язку лінійного операторного рівняння 

першого порядку в кільці цілих чисел. Ці умови уточнені для часткових випадків 

різницевого і диференціального рівнянь. 

• У випадку існування розв'язку для лінійних диференціальних і різницевих рівнянь, 

показано, що ці рівняння відповідають деяким нескінченним лінійним системам, і доведено, 

що їх розв'язки можна знайти за допомогою деякого аналога метода Крамера. 

 

5. Повнота викладу результатів дисертації в опублікованих працях 

 

Основні положення дисертації опубліковані у 16 наукових працях, з яких 4 статті у 

наукових фахових виданнях України, 10 праць, які засвідчують апробацію матеріалів 

дисертації на конференціях, та 2 статті, опубліковані в працях конференцій. Публікації 

повно відображають результати дослідження. 



 

6. Дотримання академічної доброчесності 

 

Всі використані відомі результати викладені у першому розділі дисертації. Вони мають 

належні посилання. Також в дисертації є посилання на наукові публікації авторки, в яких 

опубліковані основні результати дисертації. У роботі не виявлено академічного плагіату та 

інших порушень академічної доброчесності. 

 

7. Наукове, теоретичне та практичне значення результатів дисертації. 

 

Результати дисертації носять теоретичний характер. Отримані результати можуть бути 

використані для дослідження диференціальних і різницевих рівнянь, поставлена задача 

відкриває можливості для подальшого розвитку теорії різницевих і диференціальних 

рівнянь над кільцями. 

 

8. Дискусійні положення та зауваження до змісту дисертації 

 

До дисертаційної роботи є деякі зауваження та запитання: 

1. В деяких місцях позначення обрані не найкращим чином: для подібних коефіцієнтів 

з різних розділів використовуються різні літери, індекси змінюються всередині перетворень, 

що заважає слідкувати за міркуваннями, тощо. 

2. Хоча показано, що диференціальне і різницеве рівняння подібні, і для їх розв'язання 

можна використовувати подібні методи, вони вивчаються над різними класами кілець. На 

мій погляд, було б доречно явно пояснити різницю між цими випадками, яка спонукає 

вивчати їх над різними класами кілець. Так само, цікаво дізнатися, чи може бути побудована 

конструкція фундаментального розв'язку оператора для різницевого рівняння, як вона 

побудована для диференціального і для операторного першого порядку. Чи можна 

узагальнити результати для операторного рівняння на випадок рівняння вищого порядку? 

3. В дисертаційній роботі стверджується, що розв'язність рівнянь першого порядку 

залежить від того, чи буде цілим числом сума деякого ряду в деякій p-адичній топології. 

Виникає питання: для яких рядів це відомо, тобто для яких рядів ми можемо гарантувати 

розв'язність і знайти цілочисельний розв'язок? 

4. В другому розділі вивчається різницеве рівняння першого порядку у кільці поліномів. 

Доведені деякі теореми, користуючись якими можна знайти чи довести не існування 

поліноміального розв'язку, і наведені приклади розв'язання рівнянь, але не сказано, чи 

можна таким чином розв'язати будь-яке рівняння, чи є якісь обмеження, і які саме? 

5. В дисертації є деяка кількість граматичних і синтаксичних помилок, а також одруків, 

що не є суттєвим. 

Зазначені зауваження і питання не принципові і не впливають на загальну позитивну 

оцінку дисертаційної роботи. 

 

Загальні висновки щодо дисертаційної роботи 

 

Дисертаційна робота Гончарук Анни Борисівни «Алгебраїчні конструкції в лінійних 

диференціальних рівняннях та в теорії неявних лінійних різницевих рівнянь», подана до 

захисту на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 111 – Математика 



з галузі знань 11 — Математика та статистика, є завершеною науковою працею, що виконана 

на відповідному теоретичному та методологічному рівні, і в якій отримані нові науково 

обґрунтовані результати. 

Здобувачка Гончарук Анна Борисівна заслуговує на присудження наукового ступеня 

доктора філософії за спеціальністю 111 – Математика з галузі знань 11 — Математика та 

статистика. 

 

Офіційний рецензент, 

професор кафедри 

вищої математики 

Харківського національного 

університету імені В. Н. Каразіна 

доктор фізико-математичних наук, 
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Голові разової спеціалізованої вченої ради

Харківського національного  університету імені В. Н. Каразіна

професору Сергію ФАВОРОВУ

майдан Свободи 4, м. Харків, 61022

Відгук

офіційного опонента, завідувача кафедри, професора кафедри математики та
інформатики Донбаського державного педагогічного університету, доктора

фізико-математичних наук (спеціальність 01.01.02 – диференціальні рівняння)
Чуйка Сергія Михайловича на дисертаційну роботу Гончарук Анни Борисівни

«Алгебраїчні конструкції в лінійних диференціальних рівняннях та в теорії
неявних лінійних різницевих рівнянь», подану на здобуття наукового ступеня

доктора філософії за спеціальністю 111 – Математика з галузі знань 11 —
Математика та статистика.

1. Актуальність теми дослідження

У  дисертації  досліджено  диференціальні  та  різницеві  рівняння  в
алгебраїчному контексті. Питання, які досліджується для різницевих рівнянь –
наявність  послідовності,  яка  є  розв'язком рівняння і  при цьому належить до
деякого кільця. Для неявних різницевих рівнянь це природне питання. Лінійні
диференціальні  рівняння  в  кільці  формальних  степеневих  рядів  очевидним
чином приводяться до різницевих рівнянь. Також природним є питання щодо
побудови  для  таких  рівнянь  конструкцій,  притаманних  звичайній  теорії
диференціальних рівнянь.

Зважаючи  на  вищезазначене,  можна  стверджувати,  що  дисертація
Гончарук Анни Борисівни є актуальною, а отримані результати суттєвими.

2. Оцінка змісту дисертації, її завершеності в цілому і оформлення

В дисертації досліджено розв'язність лінійних диференціальних і неявних
лінійних  різницевих  рівнянь  над  кільцями.  Стиль  написання  роботи  є
академічним.  Істотних  зауважень  до  структури,  мови  та  стилю  дисертації
немає.

У вступі обґрунтовано вибір теми, визначено мету і основні задачі, об`єкт
і  предмет  дослідження,  визначено  наукову  новизну  та  практичне  значення
отриманих результатів, відзначено особистий внесок здобувача.

У  першому  розділі сформульовано  задачу,  стисло  описано  історію



вивчення  питання  і  наведено  основні  відомі  результати,  які  потім  будуть
використані  для  доведення  основних  результатів  дисертації,  з  належними
посиланнями.  Також  наведено  опис  конструкції  формального  розв'язку
оператора, до якого в дисертації побудовано аналог.

У  другому  розділі досліджено  лінійне  диференціальне  рівняння  зі
сталими коефіцієнтами та неоднорідністю у вигляді формального степеневого
ряду  над  комутативними  кільцями.  Розглянуто  ряди,  суми  яких,  за  умови
збіжності,  визначають  коефіцієнтами  розв'язки  такого  рівняння.  Досліджено
випадок, коли ці ряди є збіжними в будь-якому комутативному кільці, тобто
випадок поліноміальної неоднорідності, і доведено, що, коли неоднорідність не
є  поліномом,  ці  ряди  не  будуть  збіжними  в  дискретній  топології.  Випадок
неполіноміальної неоднорідності розглянутий тільки для кілець нормування з
неархімедовою топологією. Доведено, що в таких кільцях вищезазначені ряди
збігаються і їх суми будуть коефіцієнтами формального степеневого розв'язку
розглянутого диференціального рівняння.

У  третьому розділі досліджено різницеве рівняння над комутативними
кільцями.  Так  саме,  як  і  в  попередньому  розділі,  досліджено  ряди,  які  є
елементами  розв'язку  за  умови  збіжності.  Досліджено  випадок  фінітної
неоднорідності, для якої ці ряди збіжні в будь-якому кільці, і доведено, що для
нефінітної неоднорідності вони не будуть збіжними в дискретній топології. Для
кілець,  в  яких  можна  ввести  неархімедове  квазінормування,  досліджено
випадок неполіноміальної неоднорідності та доведено, що в таких кільцях суми
описаних рядів будуть елементами розв'язку.

У  четвертому розділі досліджено диференціальне і різницеве рівняння
першого  порядку  у  кільці  цілих  чисел.  Показано,  що  вони  є  частковими
випадками  деякого  операторного  рівняння  першого  порядку.  Для  цього
операторного  рівняння  отримано  критерій  існування  розв'язку.  Для
диференціального і різницевого рівняння цей результат уточнений.

У п'ятому розділі всі рівняння, що вивчаються в дисертації, представлені
у  вигляді  нескінченних  лінійних  систем,  які  розв'язуються  за  допомогою
правила  Крамера.  Для  цього  визначник  нескінченної  матриці  визначено  як
границя  кутових  мінорів.  Показано,  що  отриманий  таким  чином  розв'язок
збігається з розв'язками, отриманими у попередніх розділах дисертації.

Висновки логічні та послідовні. Вони підсумовують отримані результати
та наукову новизну роботи.

Список використаних джерел свідчить про те, що при виконанні роботи
було  проаналізовано  актуальні  закордонні  та  вітчизняні  наукові  праці  з
тематики дослідження.

Дисертація є завершеною науковою працею, а її оформлення відповідає
вимогам  «Порядку  присудження  ступеня  доктора  філософії  та  скасування
рішення  разової  спеціалізованої  вченої  ради  закладу  вищої  освіти,  наукової
установи  про  присудження  ступеня  доктора  філософії»  (постанова  Кабінету



Міністрів України № 44 від 12.01.2022 р.) та наказу Міністерства освіти і науки
України  №  40  від  12.01.2017  р.  «Про  затвердження  Вимог  до  оформлення
дисертації».

3.  Ступінь  обґрунтованості  наукових  положень  і  висновків,
сформульованих у дисертації

Обґрунтованість  наукових  положень,  висновків  і  рекомендацій
забезпечено  коректними  і  повними  математичними  доведеннями  нових
наукових результатів та наявністю належних посилань на відомі результати, що
використовуються у доведеннях.

4. Основні наукові результати, одержані автором та їх новизна

Дисертантка отримала наступні нові наукові результати:

 знайдені  достатні  умови  для  існування  і  єдності  розв'язку  лінійного
диференціального та різницевого лінійного рівнянь над кільцями -- для
кільця  нормування  неархімедової  топології  для  диференціального
рівняння і для кілець, в яких можна ввести квазінормування для неявного
різницевого рівняння;

 для різницевого рівняння ці умови уточнені для випадку факторіального
кільця,  кільця  цілих  p-адичних  чисел  і  кільця  формальних  степеневих
рядів;

 знайдений  аналог  фундаментального  розв'язку  диференціального
оператора,  пов'язаного  з  лівою  частиною  рівняння.  Доведено,  що  для
будь-якої неоднорідності, що є формальним степеневим рядом, розв'язок
лінійного  диференціального  рівняння  можна  представити  у  вигляді
згортки цього фундаментального розв'язку з неоднорідністю.

 сформульовані  результати,  які  використовні  для знаходження розв'язку
деяких типів різницевих рівнянь першого порядку над кільцем поліномів;

 всі  результати  уточнені  для  кільця  цілих  чисел,  і  доведені  критерії
існування і єдиності розв'язку для рівнянь першого порядку над кільцем
цілих чисел;

 показано, що всі ці рівняння мона досліджувати як нескінченні лінійні
системи і розв'язні за допомогою правила Крамера.

5. Повнота викладу результатів дисертації в опублікованих працях

Основні  теоретичні  положення  і  висновки  дисертації  викладені  у  16
наукових працях,  з  яких 4  статті  у  наукових фахових виданнях України,  10
праць,  які  засвідчують  апробацію  матеріалів  дисертації  на  закордонних,
міжнародних  та  всеукраїнських  конференціях  та  2  праці,  які  додатково



відображають  наукові  результати  дисертації.  Одна  стаття  А. Гончарук
відображена  у  наукометричній  базі  Scopus.  Публікації  чітко  та  повно
відображають  результати  та  висновки  дослідження,  які  є  достатньою  мірою
логічними та обґрунтованими.

6. Дотримання академічної доброчесності

У  розділах  дисертації  повно  і  вичерпно  відображено  зміст  власних
досліджень здобувача, наведено посилання на власні наукові праці. Перелік цих
праць  включено  до  списку  використаних  джерел.  Усі  публікації,  пов'язані  з
темою роботи, розкривають її зміст. У роботі не виявлено ознак академічного
плагіату та інших порушень академічної доброчесності.

7. Наукове, теоретичне та практичне значення результатів дисертації

Результати  дисертації  носять  теоретичний  характер  та  можуть  бути
використані  для  подальших  досліджень  властивостей  лінійних
диференціальних  і  лінійних  різницевих  рівнянь  у  теорії  диференціальних
рівнянь, теорії динамічних систем, теорії чисел тощо. 

8. Дискусійні положення та зауваження до змісту дисертації

До змісту роботи є декілька зауважень та запитань:

1. Недостатня  кількість  конкретних  описаних  прикладів  кілець  –
розглянуті кільця цілих чисел та поліномів, які є факторіальними, у той час,
коли  теореми  узагальнюються  для  значно  ширших  класів  кілець.  Постає
питання – чи не є область застосовності, наприклад, теореми 3.12 у порівнянні з
іншими теоремами, порожньою? Чи існують змістовні приклади застосовності
теореми 3.22?

2. У деяких  місцях  робота  з  індексами не  дуже коректна:  змінюється
позначення  для  індексу  впродовж  обчислень,  що  ускладнює  розуміння
доведень.

3. Хоча  теореми  5.1  и  5.2  подібні,  і  можуть  бути  сформульовані  в
єдиному  дусі,  позначення  в  розділах  5.1  и  5.2  введені  так,  що  теореми
виглядають по-різному.

4. Текст дисертації містить деякі граматичні та стилістичні помилки, які,
втім, не впливають на сприйняття змісту роботи.

Проте  зазначені  зауваження  не  впливають  на  високу  оцінку  якості
результатів  дисертаційного  дослідження  і  обґрунтованості  наведених
здобувачем висновків. 



Загальні висновки щодо дисертаційної роботи

Дисертаційна робота Гончарук Анни Борисівни «Алгебраїчні конструкції
в лінійних диференціальних рівняннях та в теорії неявних лінійних різницевих
рівнянь», подана до захисту на здобуття наукового ступеня доктора філософії
за  спеціальністю  111  –  Математика  з  галузі  знань  з  галузі  знань  11  —
Математика та статистика,  є  актуальною, завершеною науковою працею, що
виконана на належному науково-теоретичному рівні.

Здобувачка  Гончарук  Анна  Борисівна  заслуговує  на  присудження
наукового  ступеня  доктора  філософії  за  спеціальністю  111  –  Математика  з
галузі знань 11 — Математика та статистика.

Офіційний опонент, завідувач кафедри

математики та інформатики

Донбаського державного

педагогічного університету,

доктор фізико-математичних наук, професор              Сергій ЧУЙКО
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Ãîëîâi

ðàçîâî¨ ñïåöiàëiçîâàíî¨ â÷åíî¨ ðàäè

Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó

iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà

ïðîôåñîðó Ñåðãiþ ÔÀÂÎÐÎÂÓ

ìàéäàí Ñâîáîäè 4, ì. Õàðêiâ, 61022

Âiäãóê

îôiöiéíîãî îïîíåíòà, ñòàðøîãî íàóêîâîãî ñïiâðîáiòíèêà

âiääiëó òåîði¨ ôóíêöié Ôiçèêî-òåõíi÷íîãî iíñòèòóòó íèçüêèõ òåìïåðàòóð

iì. Á. I. Â¹ðêiíà Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè,

êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê (ñïåöiàëüíiñòü 01.01.01 � ìàòåìàòè÷íèé

àíàëiç) Ìèðîíþê Ìàðãàðèòè Âÿ÷åñëàâiâíè

íà äèñåðòàöiéíó ðîáîòó Ãîí÷àðóê Àííè Áîðèñiâíè

¾Àëãåáðà¨÷íi êîíñòðóêöi¨ â ëiíiéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ òà â òåîði¨

íåÿâíèõ ëiíiéíèõ ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü¿,

ïîäàíó íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiëîñîôi¨ çà ñïåöiàëüíiñòþ

111 � Ìàòåìàòèêà ç ãàëóçi çíàíü 11 � Ìàòåìàòèêà òà ñòàòèñòèêà.

Àêòóàëüíiñòü îáðàíî¨ òåìè. Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi Àííè Ãîí÷àðóê ¾Àë-

ãåáðà¨÷íi êîíñòðóêöi¨ â ëiíiéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ òà â òåîði¨ íåÿâíèõ

ëiíiéíèõ ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü¿ ðîçãëÿäàþòüñÿ ëiíiéíi äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ ç

íåîäíîðiäíiñòþ ó âèãëÿäi ôîðìàëüíîãî ñòåïåíåâîãî ðÿäó íàä êîìóòàòèâíèìè

êiëüöÿìè òà íåÿâíi ëiíiéíi ðiçíèöåâi ðiâíÿííÿ íàä êîìóòàòèâíèìè êiëüöÿìè.

Îñíîâíà çàäà÷à ïîëÿãà¹ â çíàõîäæåííi óìîâ iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ

çàçíà÷åíèõ ðiâíÿíü, à òàêîæ çíàõîäæåííÿ ñàìèõ ðîçâ'ÿçêiâ. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïî-

ñòàâëåíèõ çàäà÷ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè ëiíiéíî¨ àëãåáðè, çàãàëüíî¨ òîïîëîãi¨,

íåàðõiìåäîâîãî, çîêðåìà p-àäè÷íîãî, àíàëiçó.
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Âàðòî çàóâàæèòè, ùî ëiíiéíi äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííi òà ëiíiéíi ðiçíèöåâi

ðiâíÿííÿ äîáðå âèâ÷åíi íàä ïîëÿìè íóëüîâî¨ õàðàêòåðèñòèêè. Äóæå ïðèðîäíiì

¹ ïðîâåäåííÿ àíàëîãi÷íèõ äîñëiäæåíü öèõ ðiâíÿíü íàä êiëüöÿìè. Ïðè öüîìó

äîâîäèòüñÿ ÿê ñòâîðþâàòè íîâi ìåòîäè äîñëiäæåíü, òàê i ïî íîâîìó çàñòîñîâó-

âàòè âæå âiäîìi ðàíiøå ìåòîäi, âðàõîâóþ÷è ñïåöèôiêó êiëåöü. Òîìó ÿ ââàæàþ

äèñåðòàöiþ Àííè Ãîí÷àðóê àêòóàëüíîþ.

Ðîçâ'ÿçàííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷ ïîòðåáó¹ ãëèáîêèõ çíàíü â òåîði¨ äèôåðåí-

öiàëüíèõ òà ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü, à òàêîæ íåàðõiìåäîâîãî àíàëiçó, àëãåáðè òà

òîïîëîãi¨. Ïî¹äíàííÿ öèõ çíàíü â îäíié ðîáîòi ¹ îçíàêîþ âèñîêî¨ êâàëiôiêàöi¨

àâòîðà.

Çìiñò, îñíîâíi ðåçóëüòàòè i íàóêîâà íîâèçíà äèñåðòàöi¨. Êîðîòêî îïè-

øåìî îòðèìàíi â äèñåðòàöi¨ ðåçóëüòàòè.

Ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, ï'ÿòè ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ òà ñïèñêó âèêîðèñòà-

íèõ äæåðåë.

Ó âñòóïi îá ðóíòîâó¹òüñÿ âèáið òåìè, ìåòà i çàâäàííÿ äîñëiäæåíü, à òàêîæ

ôîðìóëþþòüñÿ êîðîòêî îòðèìàíi ðåçóëüòàòè.

Ó ïåðøîìó ðîçäiëi íàâåäåíà iñòîðiÿ âèâ÷åííÿ ïèòàíü, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, ¹

îñíîâíi îçíà÷åííÿ òà ñôîðìóëüîâàíi ðàíiøå îòðèìàíi ðåçóëüòàòè, ÿêi âèêîðè-

ñòîâóþòüñÿ â ïîäàëüøîìó.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ëiíiéíå íåîäíîðiäíå äèôåðåíöiàëüíå ðiâ-

íÿííÿ çi ñòàëèìè êîåôiöi¹íòàìè íàä êiëüöÿìè. Äëÿ öüîãî ðiâíÿííÿ ó âèïàäêó

ïîëiíîìiàëüíî¨ íåîäíîðiäíîñòi îòðèìàíi óìîâè iñíóâàííÿ i ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó. Ó

âèïàäêó íåîäíîðiäíîñòi ó âèãëÿäi ôîðìàëüíîãî ñòåïåíåâîãî ðÿäó ââåäåíî ïîíÿò-

òÿ ôîðìàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó òà âñòàíîâëåíî éîãî çâ'ÿçîê ç ôàêòè÷íèì ðîçâ'ÿçêîì

òà óìîâè iñíóâàííÿ i ¹äèíîñòi.

Òðåòié ðîçäië ïðèñâÿ÷åíèé âèâ÷åííþ íåÿâíîãî ëiíiéíîãî ðiçíèöåâîãî ðiâíÿ-

ííÿ íàä êiëüöåì. Çíàéäåíi óìîâè iñíóâàííÿ i ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó â çàëåæíîñòi

âiä òèïó íåîäíîðiäíîñòi. Áiëüø òî÷íi ðåçóëüòàòè îòðèìàíi äëÿ êîíêðåòíèõ òèïiâ

êiëåöü.
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Â ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî îïåðàòîðíå ðiâíÿííÿ, ÿêå óçàãàëü-

íþ¹ ÿê äèôåðåíöiàëüíå, òàê i îïåðàòîðíå ðiâíÿííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó. Äëÿ öüîãî

ðiâíÿííÿ çíàéäåíi óìîâè iñíóâàííÿ òà ¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêó â êiëüöi öiëèõ ÷èñåë.

Ï'ÿòèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíèé çàñòîñóâàííþ ìåòîäó Êðàìåðà äëÿ ïîøóêó ðîçâ'ÿçêiâ

ëiíiéíèõ ðiçíèöåâèõ òà ëiíiéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ÿêùî òàêi ðîçâ'ÿçêè

iñíóþòü çãiäíî ç òåîðåìàìè ïðî iñíóâàííÿ òà ¹äèíiñòü ðîçâ'ÿçêiâ.

Îòðèìàíi àâòîðîì ðåçóëüòàòè ¹ íîâèìè òà íàóêîâî îá ðóíòîâàíèìè.

Îá ðóíòîâàíiñòü ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨ òà ¨õ äîñòîâiðíiñòü. Îá ðóí-

òîâàíiñòü òà äîñòîâiðíiñòü ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨ çàáåçïå÷ó¹òüñÿ ÷iòêèì ôîð-

ìóëþâàííÿì ïðîáëåì, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, âèêîðèñòàííÿì äîñòîâiðíèõ ìåòîäiâ

äîñëiäæåííÿ òà çðîçóìiëîþ ëîãiêîþ äîâåäåíü.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíi ó ôàõîâèõ âèäàííÿõ Óêðà¨íè òà

ïðîéøëè àïðîáàöiþ íà 10 ìiæíàðîäíèõ êîíôåðåíöiÿõ òà ñïåöiàëiçîâàíèõ âîð-

êøîïàõ Óêðà¨íè, Íiìå÷÷èíè, Àâñòði¨, Ôðàíöi¨, Áîñíi¨ òà Ãåðöèãîâèíè.

Îòðèìàíi â äèñåðòàöi¨ ðåçóëüòàòè ¹ ïîâíîþ ìiðîþ îá ðóíòîâàíèìè òà äîñòî-

âiðíèìè.

Ïîâíîòà âèêëàäó íàóêîâèõ ïîëîæåíü â íàóêîâèõ ïóáëiêàöiÿõ.Îñíîâ-

íi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíi ó 16 íàóêîâèõ ïðàöÿõ, ç ÿêèõ 4 ñòàòòi ó

íàóêîâèõ ôàõîâèõ âèäàííÿõ Óêðà¨íè, 10 òåç êîíôåðåíöié, ÿêi çàñâiä÷óþòü àïðî-

áàöiþ ìàòåðiàëiâ äèñåðòàöi¨, òà 2 ñòàòòi, îïóáëiêîâàíi â ïðàöÿõ êîíôåðåíöié.

Ïóáëiêàöi¨ âiäîáðàæàþòü ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ.

Äîòðèìàííÿ àêàäåìi÷íî¨ äîáðî÷åñíîñòi. Äèñåðòàöiÿ ¹ ñàìîñòiéíèì äî-

ñëiäæåííÿì Ãîí÷àðóê À.Á. Ìàéæå âñi ðàíiøå âiäîìi ðåçóëüòàòè, ùî âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ äëÿ äîâåäåíü, ñôîðìóëüîâàíi ó ïåðøîìó ðîçäiëi äèñåðòàöi¨. Âñi ðàíiøå

âiäîìi ðåçóëüòàòè íàâîäÿòüñÿ ç ïîñèëàííÿìè íà âiäïîâiäíi äæåðåëà. Ó äèñåðòà-

öiéíié ðîáîòi íå âèÿâëåíî îçíàê àêàäåìi÷íîãî ïëàãiàòó òà iíøèõ ïîðóøåíü, ÿêi

ìîãëè á ïîñòàâèòè ïiä ñóìíiâ ñàìîñòiéíèé õàðàêòåð âèêîíàíîãî àâòîðêîþ äîñëi-

äæåííÿ. Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à ðîçêðèòèé ó âñòóïíié ÷àñòèíi äèñåðòàöi¨.
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Çàóâàæåííÿ äî äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè. � ïåâíà êiëüêiñòü çàóâàæåíü ðå-

äàêöiéíîãî õàðàêòåðó.

Àíîòàöiÿ. Íà ìîþ äóìêó â àíîòàöi¨ òåîðåìè êðàùå íóìåðóâàòè.

Ñ. 49: "Òàêèì ÷èíîì çíàéäåíi.."çàìiíèòè íà "Òàêèì ÷èíîì, çíàéäåíi.."

Ñ. 42: "â êiëüöi K i ïîñëiäîâíiñòü ¨õ ñóì.."çàìiíèòè íà "â êiëüöi K, i ïîñëi-

äîâíiñòü ¨õ ñóì.."

Ñ. 513: "ùî çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ, àáî.."çàìiíèòè íà "ùî çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿ-

ííÿ (4), àáî.."

Ñ. 516: "ñòåïåíåâèé ðÿä w0(z) ç ¹.."çàìiíèòè íà "ñòåïåíåâèé ðÿä w0(z) ¹.."

Ñ. 51: "Ðiâíÿííÿ (4.1).."çàìiíèòè íà "Ðiâíÿííÿ (Aw)(x) + f(x) = w(x) .."

Ñ. 67−10: "Ïîçíà÷àòèìåìî An ìàòðèöþ, ùî îòðèìàíà ç ìàòðèöi A çàìiíîþ

n+1-îãî ñòîâïöÿ íà âåêòîð f . Çà∆n,r ïîçíà÷èìî ãîëîâíèé ìiíîð r+1-ãî ïîðÿäêó

öi¹¨ ìàòðèöi, à çà ∆r � ãîëîâíèé êóòîâèé ìiíîð r + 1-ãî ïîðÿäêó öi¹¨ ìàòðèöi

A."çàìiíèòè íà "Ïîçíà÷àòèìåìî ÷åðåç An ìàòðèöþ, ùî îòðèìàíà ç ìàòðèöi A
çàìiíîþ (n + 1)-ãî ñòîâïöÿ íà âåêòîð f . ×åðåç ∆n,r ïîçíà÷èìî ãîëîâíèé ìiíîð

(r+ 1)-ãî ïîðÿäêó ìàòðèöi An, à ÷åðåç ∆r � ãîëîâíèé êóòîâèé ìiíîð (r+ 1)-ãî

ïîðÿäêó ìàòðèöi A."
Ñ. 1111: "The equation (4.1).."çàìiíèòè íà "The equation (Aw)(x) + f(x) =

w(x) .."

Ñ. 2410: "Ãîðáà÷óê Ïîòiì ïîäiáíå.."çàìiíèòè íà "Ïîòiì ïîäiáíå .."

Ñ. 263: "Òàêèì ÷èíîì ðiâíÿííÿ ìîæíà.."çàìiíèòè íà "Òàêèì ÷èíîì, ðiâíÿííÿ

(1.1) ìîæíà .."

Ñ. 264,6: â ïðàâèõ ÷àñòèíàõ ðiâíÿíü fn çàìiíèòè íà f(x)

Ñ. 2612−13: "ïðàâà ÷àñòèíà ¹ àíàëiòè÷íîþ.."çàìiíèòè íà "ïðàâà ÷àñòèíà ðiâ-

íÿííÿ (1.1) ¹ àíàëiòè÷íîþ .."

Ñ. 268: "ç ðiâíîñòi 1.4 òîáòî.."çàìiíèòè íà "ç ðiâíîñòi (1.4), òîáòî .."

Ñ. 267: "Ó âèïàäêó, êîëè êîëè.."çàìiíèòè íà "Ó âèïàäêó, êîëè .."

Ñ. 324: "éîãî iäåàë, Çàäàìî.."çàìiíèòè íà "éîãî iäåàë. Çàäàìî .."

Ñ. 3310: "Òîäi äëÿ áóäóòü.."çàìiíèòè íà "Òîäi áóäóòü .."
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Ñ. 347: "Íåõàé îïåðàòîð îïåðàòîð.."çàìiíèòè íà "Íåõàé îïåðàòîð .."

Ñ. 352: "ðiâíÿííÿ (4.1).."çàìiíèòè íà "ðiâíÿííÿ (1.10) .."

Ñ. 3512: "Äëÿ äîâiëüíîãî öiëîãî ÷èñëà.."çàìiíèòè íà "Äëÿ äîâiëüíîãî öiëîãî

íåâiä'¹ìíîãî ÷èñëà .."

Ñ. 378: "áóäü=-ÿêî¨.."çàìiíèòè íà "áóäü-ÿêî¨ .."

Ñ. 388: "ïðîiñíóâàííÿ.."çàìiíèòè íà "ïðî iñíóâàííÿ .."

Ñ. 388: "iñíó¹ â â D′."çàìiíèòè íà "iñíó¹ â D′."

Ñ. 386: "êëàñè÷íèé óçàãàëüíåíèõ ôóíêöié, òî âî÷åâèäü äëÿ .."çàìiíèòè íà

"êëàñè÷íèõ óçàãàëüíåíèõ ôóíêöié, òî, âî÷åâèäü, äëÿ .."

Ñ. 427: "a0, a1, ..., am i f(x) ∈ K[[x]]."çàìiíèòè íà "a0, a1, ..., am ∈ K i f(x) ∈
K[[x]]."

Ñ. 429: Ðiâíÿííÿ (2.3) íàïèñàíå âæå ïiñëÿ ôîðìóëþâàííÿ òåîðåìè i ïîñèëà-

ííÿ íà íüîãî.

Ñ. 472: "a ∈ R.."çàìiíèòè íà "a ∈ K .."

Ñ. 518 òà Ñ. 433−4: "sk =
∑k

j=0 ij.."çàìiíèòè íà "sk =
∑k

j=1 ij .."

Ñ. 5413: "ðîçâ'ÿçîê 2.3 ðiâíÿííÿ.."çàìiíèòè íà "ðîçâ'ÿçîê (2.3) ðiâíÿííÿ .."

Ñ. 5415: "îäíîþ ç öåíòðàëüíèé ïîáóäîâ.."çàìiíèòè íà "îäíi¹þ ç öåíòðàëüíèõ

ïîáóäîâ .."

Ñ. 694: "a0 îáåðíåíèé .. "çàìiíèòè íà "a0 îáîðîòíèé .. "

Ñ. 10410: "Îñêiëüêè ìíîæèíà ìíîæèíà.."çàìiíèòè íà "Îñêiëüêè ìíîæèíà .."

Âêàçàíi íåäîëiêè íîñÿòü òåõíi÷íèé õàðàêòåð, ëåãêî âèïðàâëÿþòüñÿ i íå âïëè-

âàþòü íi íà ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨, íi íà çàãàëüíå ïîçèòèâíå âðàæåííÿ âiä íå¨.

Çàóâàæåíü ùîäî äîñòîâiðíîñòi òà ïîâíîòè âèêëàäåííÿ ðåçóëüòàòiâ, ùî ñóòò¹âî

âïëèâàëè á íà îöiíêó äèñåðòàöi¨, íåìà¹.

Çàãàëüíà îöiíêà ðîáîòè òà âèñíîâîê. Äèñåðòàöiÿ ¹ öiëiñíîþ çàâåðøå-

íîþ íàóêîâîþ ïðàöåþ, ùî ïîâíiñòþ âiäïîâiäà¹ ñïåöiàëüíîñòi 111 � Ìàòåìàòèêà.

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïîâíiñòþ âiäïîâiäàþòü çàÿâëåíié ìåòi äîñëiäæåíü.

Çà àêòóàëüíiñòþ, çìiñòîì, íàóêîâîþ íîâèçíîþ, îá ðóíòîâàíiñòþ i äîñòîâið-

íiñòþ ðåçóëüòàòiâ, âiäñóòíiñòþ îçíàê ïîðóøåííÿ çäîáóâà÷åì àêàäåìi÷íî¨ äîáðî-
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÷åñíîñòi ââàæàþ, ùî äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ¾Àëãåáðà¨÷íi êîíñòðóêöi¨ â ëiíiéíèõ

äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿííÿõ òà â òåîði¨ íåÿâíèõ ëiíiéíèõ ðiçíèöåâèõ ðiâíÿíü¿

âiäïîâiäà¹ âèìîãàì ¾Ïîðÿäêó ïðèñóäæåííÿ ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiëîñîôi¨ òà ñêà-

ñóâàííÿ ðiøåííÿ ðàçîâî¨ ñïåöiàëiçîâàíî¨ â÷åíî¨ ðàäè çàêëàäó âèùî¨ îñâiòè, íà-

óêîâî¨ óñòàíîâè ïðî ïðèñóäæåííÿ ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiëîñîôi¨¿ (ïîñòàíîâà Êàái-

íåòó Ìiíiñòðiâ Óêðà¨íè � 44 âiä 12.01.2022 ð.) òà íàêàçó Ìiíiñòåðñòâà îñâiòè i

íàóêè Óêðà¨íè � 40 âiä 12.01.2017 ð. ¾Ïðî çàòâåðäæåííÿ Âèìîã äî îôîðìëåííÿ

äèñåðòàöi¨¿, à ¨¨ àâòîðêà Àííà Ãîí÷àðóê çàñëóãîâó¹ íà ïðèñóäæåííÿ íàóêîâîãî

ñòóïåíÿ äîêòîðà ôiëîñîôi¨ çà ñïåöiàëüíiñòþ 111 � Ìàòåìàòèêà ç ãàëóçi çíàíü 11

� Ìàòåìàòèêà òà ñòàòèñòèêà.

Îôiöiéíèé îïîíåíò,

ñòàðøèé íàóêîâèé ñïiâðîáiòíèê

âiääiëó òåîði¨ ôóíêöié

Ôiçèêî-òåõíi÷íîãî iíñòèòóòó íèçüêèõ

òåìïåðàòóð iì.Á.I.Â¹ðêiíà ÍÀÍ Óêðà¨íè

êàíäèäàò ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê,

ñòàðøèé íàóêîâèé ñïiâðîáiòíèê Ìàðãàðèòà Ìèðîíþê
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