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Вивчаються кiнематичнi мiнливi множини (“абстрактнi кiнематики”), якi оснащенi
рiзноманiтними геометричними та топологiчними структурами, а саме: метрични-
ми, топологiчними, лiнiйними, банаховими, гiльбертовими та iншими просторами. До-
слiдження в цьому напрямку можуть бути цiкавими для астрофiзикiв, оскiльки iснує
припущення, що у великих масштабах Всесвiту закони фiзики (зокрема, закони кiнема-
тики) можуть вiдрiзнятися вiд тих, якi дiють в околi нашої сонячної системи.

Питання про загальний вигляд довiльних просторово-часових перетворень координат для
iнерцiйних систем вiдлiку у випадку, коли простiр геометричних змiнних є тривимiрним
i евклiдовим, дослiджувалося в роботi [1]. Частинним випадком перетворень координат [1]
є (тривимiрнi) класичнi перетворення Лоренца, а також узагальненi перетворення Лорен-
ца [2–4] (для систем вiдлiку, що рухаються зi швидкiстю, бiльшою за швидкiсть свiтла).
В [5, 6] було дано загальне означення лiнiйних перетворень координат та узагальнених пе-
ретворень Лоренца у випадку, коли простiр геометричних змiнних є довiльним дiйсним
гiльбертовим простором. У данiй роботi будемо дослiджувати абстрактнi перетворення ко-
ординат у кiнематичних мiнливих множинах зi сталою (не змiнною в часi) геометрiєю,
базуючись на загальнiй теорiї мiнливих множин [7, 8]. Для розумiння подальшого тексту
ознайомлення хоча б з однiєю iз вказаних робiт є необхiдним. Слiд зазначити, що математи-
чний апарат робiт [1–6] не базується на теорiї мiнливих множин, що iстотно зменшує його
загальнiсть, зокрема дає змогу вивчати лише унiверсальнi перетворення координат (тоб-
то такi перетворення координат, якi визначаються лише геометрично-часовим положенням
розглядуваної матерiальної точки).

Надалi будемо використовувати систему позначень, прийняту в [7, 8].
1. Математичнi об’єкти для побудови геометричних оточень мiнливих мно-

жин.
Означення 1. Трiйку L = (K,⊕,⊗) будемо називати лiнiйною структурою над мно-

жиною X, якщо K = (K,+K,×K) — поле, ⊕ — бiнарна операцiя над X, ⊗ : K × X 7→ X —
бiнарна операцiя з K× X в X i трiйка (X,⊕,⊗) є лiнiйним простором над полем K. Зазна-
чений лiнiйний простiр позначатимемо через Lp(X,L) := (X,⊕,⊗).

Якщо K ∈ {R,C}, то L будемо називати числовою лiнiйною структурою над X.
Шестiрку множин Q = (X,T ,L, ρ, ‖·‖, (·, ·)) будемо називати координатним простором,

якщо виконуються такi умови:
1. X 6= ∅ i T

⋃
L 6= ∅.

2. Якщо T 6= ∅, то T — топологiя на X.
3. Якщо L 6= ∅, то L — числова лiнiйна структура над X.
4. Якщо L 6= ∅ i T 6= ∅, то пара (Lp(X,L),T ) є лiнiйним топологiчним простором.
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5. Якщо ρ 6= ∅, то T 6= ∅, причому ρ — метрика на X i топологiя T породжена мет-
рикою ρ.

6. Якщо ‖ · ‖ 6= ∅, то L 6= ∅ i ρ 6= ∅, причому, ‖ · ‖ — норма на лiнiйному просторi
Lp(X,L) i метрика ρ породжена нормою ‖ · ‖.

7. Якщо (·, ·) 6= ∅, то ‖ · ‖ 6= ∅ (а отже, згiдно з 6, i L 6= ∅), причому (·, ·) — скалярний
добуток на Lp(X,L) i норма ‖ · ‖ породжена скалярним добутком (·, ·).

Нехай Q = (X,T ,L, ρ, ‖ · ‖, (·, ·)) — координатний простiр. Множину Zk(Q) := X будемо
називати множиною значень координат Q.

2. Кiнематичнi мiнливi множини.
Означення 2. 1. Пару G0 = (Q, k) будемо називати геометричним оточенням ба-

зової мiнливої множини B, якщо Q є координатним простором, а k : Bs(B) 7→ Zk(Q) —
вiдображенням з Bs(B) в Zk(Q). При цьому пару Cb = (B,G0) = (B, (Q, k)) будемо нази-
вати базовою кiнематичною мiнливою множиною, або, скорочено, базовою кiнематичною
множиною.

2. Нехай Z — мiнлива множина. Iндексовану сiм’ю пар виду G = ((Ql, kl) | l ∈ Lk(Z))
будемо називати геометричним оточенням Z, якщо для довiльної областi сприймання
l ∈ Lk(Z) пара (Ql, kl) є геометричним оточенням базової мiнливої множини l̂ , породженої
областю сприймання l, тобто якщо пара (l̂ , (Ql, kl)) є базовою кiнематичною множиною для
довiльного l ∈ Lk(Z). При цьому пару C = (Z,G) будемо називати кiнематичною мiнливою
множиною, або, скорочено, кiнематичною множиною.

Для довiльної базової кiнематичної множини Cb = (B, (Q, k)) введемо позначення

BE(Cb) := B; BG(Cb) := Q; Zk(Cb) := Zk(Q) = Zk(BG(Cb));

Bs(Cb) := Bs(B); Bs(Cb) := Bs(B); qCb(x) := k(x) (x ∈ Bs(Cb)).

Нехай, C = (Z,G), де G = ((Ql, kl) | l ∈ Lk(Z))) — кiнематична множина.
а) Множини Ind(C) := Ind(Z); Lk(C) := Lk(Z) будемо називати множиною iндексiв та

множиною систем вiдлiку кiнематичної множини C вiдповiдно. Причому у випадку кiне-
матичних множин, на вiдмiну вiд абстрактних мiнливих множин, будемо використовувати
термiн “система вiдлiку”, а не “область сприймання”.

б) Мiнливу множину BE(C) := Z будемо називати базою еволюцiї C.
в) Для довiльної системи вiдлiку l ∈ Lk(C) = Lk(Z) зберiгаються всi позначення, для

областей сприймання в теорiї мiнливих множин [7, 8] (ind(l), l̂ , Bs(l), ←
l
, Bs(l), Bs←

l
, Tm(l),

Tm(l), 6 l). При цьому будемо користуватися скороченими варiантами цих позначень,
прийнятими в теорiї мiнливих множин [7, 8].

г) Для довiльних систем вiдлiку l, m ∈ Lk(C) iндукуються позначення для вiдображень
унiфiкацiї: 〈m ← l,C〉 := 〈m ← l,Z〉. Зокрема, у випадку, коли мiнлива множина Z є чiтко
видимою (у цьому випадку будемо говорити, що кiнематична множина C є чiтко видимою),
вводимо позначення 〈!m ← l,C〉 := 〈!m ← l,Z〉.

д) Для довiльної системи вiдлiку l ∈ Lk(C) базову кiнематичну множину C ↾ l := (l̂ ,Gl)
(де Gl = (Ql, kl)) будемо називати образом кiнематичної множини C в системi вiдлiку
l. Також введемо позначення Zk(l;C) := Zk(C ↾ l) = Zk(Ql); BE(l) := BE(C ↾ l) = l̂ ;
BG(l;C) := BG(C ↾ l) = Ql; ql(x;C) := qC↾l(x) = kl(x), x ∈ Bs(l) = Bs(C ↾ l).

е) Коли наперед вiдомо, про яку кiнематичну множину C йде мова, замiсть позначень
〈m ← l,C〉, 〈!m ← l,C〉, Zk(l;C), BG(l;C), ql(x;C) будемо використовувати позначення 〈m ←
← l〉, 〈!m ← l〉, Zk(l), BG(l), ql(x) вiдповiдно.
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3. Перетворення координат у кiнематичних множинах. Нехай T = (T,6) —
довiльна лiнiйно упорядкована множина i X — довiльна множина. Для довiльної пари
ω = (t, x) ∈ T × X будемо використовувати позначення: bs(ω)) := x, tm(ω) := t. Нехай
C — довiльна кiнематична множина. Для довiльної системи вiдлiку l ∈ Lk(C) введемо по-
значення

Mk(l;C) := Tm(l) × Zk(l); Q〈l〉(ω;C) := (tm(ω), ql(bs(ω))) ∈Mk(l;C), ω ∈ Bs(l).

Значення Q〈l〉(ω;C) будемо називати координатами Мiнковського елементарно-часового ста-
ну ω ∈ Bs(l) у системi вiдлiку l.

Коли наперед вiдомо, про яку кiнематичну множину C йде мова, замiсть позначень
Mk(l;C), Q〈l〉(ω;C) будемо використовувати позначення Mk(l), Q〈l〉(ω) вiдповiдно.

Означення 3. Нехай C — чiтко видима кiнематична множина i l, m ∈ Lk(C) — довiльнi
системи вiдлiку C.

1. Вiдображення Q〈m←l〉(·;C) : Bs(l) 7→ Mk(m), що задається формулою Q〈m←l〉(ω;C) =
= Q〈m〉(〈!m ← l〉ω), ω ∈ Bs(l), будемо називати реальним перетворенням координат з l

в m.
2. Вiдображення Q̃ : Mk(l) 7→Mk(m) будемо називати унiверсальним перетворенням ко-

ординат з l в m, якщо Q̃ є бiєкцiєю з Mk(l) на Mk(m) i для довiльного ω ∈ Bs(l) справедлива
рiвнiсть Q〈m←l〉(ω;C) = Q̃(Q〈l〉(ω)). Будемо говорити, що системи вiдлiку l, m ∈ Lk(C) до-
пускають унiверсальне перетворення координат, використовуючи позначення l ⇄

C
m, якщо

iснує хоч одне унiверсальне перетворення координат Q̃ : Mk(l) 7→ Mk(m) з l в m.
3. Iндексовану сiм’ю (Q̃m,l)l,m∈Lk(C) будемо називати унiверсальним перетворенням ко-

ординат для кiнематичної множини C, якщо для довiльних l, m ∈ Lk(C) Q̃m,l є унiвер-
сальним перетворенням координат з l в m i при цьому для довiльних l, m, p ∈ Lk(C) та
w ∈ Mk(l) справедливi рiвностi Q̃l,l(w) = w, Q̃p,m(Q̃m,l(w)) = Q̃p,l(w). Будемо говорити, що
C допускає унiверсальне перетворення координат, якщо iснує унiверсальне перетворення
координат для C.

Зауваження 1. Коли наперед вiдомо, про яку кiнематичну множину C йде мова, замiсть
позначень Q〈m←l〉(ω;C), l ⇄

C
m будемо використовувати позначення Q〈m←l〉(ω), l ⇄ m.

Теорема 1. Для довiльної чiтко видимої кiнематичної множини C рiвносильними є
такi твердження

1. C допускає унiверсальне перетворення координат.
2. Для довiльних систем вiдлiку l, m ∈ Lk(C) має мiсце спiввiдношення l ⇄ m (тобто

довiльнi двi системи вiдлiку C допускають унiверсальне перетворення координат).
3. Iснує система вiдлiку l ∈ Lk(C) така, що для довiльної системи вiдлiку m ∈ Lk(C)

виконується спiввiдношення l ⇄ m.
4. Теорема про кiнематичний мультиобраз.
Означення 4. Упорядковану трiйку (T,X , U), де T = (T,6) — лiнiйно упорядкована

множина i X — довiльна множина, будемо називати еволюцiйним проектором для базової
мiнливої множини B, якщо U є вiдображенням виду U : Bs(B) 7→ T × X . Еволюцiйний
проектор (T,X , U) для B будемо називати бiєктивним, якщо вiдображення U є бiєкцiєю
з Bs(B) на R(U) ⊆ T × X , де R(U) — область значень U .

Нагадаємо [8], що елементарно-часовi стани ω1, ω2 ∈ Bs(B) називаються об’єднаними
долею в базовiй мiнливiй множинi B, якщо виконується одна з умов ω2 ← ω1 або ω1 ← ω2.

26 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2015, №3



Теорема 2. Нехай (T,X , U) — еволюцiйний проектор для базової мiнливої множини
B. Тодi iснує, причому єдина, базова мiнлива множина U [B,T], що задовольняє умови:

1. Tm(U [B,T]) = T i Bs(U [B,T]) = U(Bs(B)) = {U(ω) | ω ∈ Bs(B)}.
2. Якщо ω̃1, ω̃2 ∈ Bs(U [B,T]) i tm(ω̃1) 6= tm(ω̃2), то ω̃1 i ω̃2 об’єднанi долею в U [B,T] тодi

i тiльки тодi, коли iснують об’єднанi долею в B елементарно-часовi стани ω1, ω2 ∈ Bs(B)
такi, що ω̃1 = U(ω1), ω̃2 = U(ω2).

Означення 5. Упорядковану п’ятiрку (T,X , U,Q, k) будемо називати бiєктивним кiне-
матичним проектором для базової мiнливої множини B, якщо Q — координатний простiр,
k — вiдображення з X в Zk(Q) i трiйка (T,X , U) є бiєктивним еволюцiйним проектором
для B. Довiльну iндексовану сiм’ю P = ((Tα,Xα, Uα,Qα, kα) | α ∈ A) бiєктивних кiнематич-
них проекторiв для базової мiнливої множини B будемо називати кiнематичним мульти-
проектором для B.

Теорема 3 (про кiнематичний мультиобраз). Нехай P = ((Tα,Xα, Uα,Qα, kα) | α ∈ A) —
кiнематичний мультипроектор для базової мiнливої множини B. Тодi:

А. Iснує, причому єдина, кiнематична множина C, що задовольняє такi умови:
1. Ind(C) = A, Lk(C) = {(α,Uα[B,Tα])|α ∈ A}.
2. Для довiльних систем вiдлiку l = (α,Uα[B,Tα]), m = (β,Uβ [B,Tβ]) ∈ Lk(C) (α, β ∈

∈ A) i довiльної множини A ⊆ Bs(l) = Uα(Bs(B)) справедлива рiвнiсть 〈m ← l,C〉A =
= Uβ(U

[−1]
α (A)) = {Uβ(U

[−1]
α (ω)) | ω ∈ A}, де U [−1]

α — вiдображення, обернене до Uα.
3. Для довiльної системи вiдлiку l = (α,Uα[B,Tα]) ∈ Lk(C), де α ∈ A, виконуються

рiвностi BG(l) = Qα та ql(x) = kα(x) (x ∈ Bs(l)).
Б. Кiнематична множина C, що задовольняє умови 1–3, є чiтко видимою.
Кiнематичну множину C, що задовольняє умови 1–3 теореми 3, будемо називати кiне-

матичним мультиобразом базової мiнливої множини B вiдносно кiнематичного мульти-
проектора P i будемо позначати її через Kim[P,B] (Kim[P,B] := C).

5. Кiнематичнi множини, породженi спецiальною теорiєю вiдносностi та її та-
хiонними розширеннями. Нехай (H, ‖·‖ , 〈·, ·〉) — дiйсний гiльбертовий простiр i L(H) —
простiр лiнiйних (однорiдних) неперервних операторiв над H. Позначимо через L×(H) прос-
тiр всiх лiнiйних неперервних операторiв над H, включаючи неоднорiднi, тобто L×(H) =
= {A[a] | A ∈ L(H),a ∈ H}, де A[a]x = Ax+ a, x ∈ H. Гiльбертовий простiр H породжує ко-

ординатний простiр Ĥ = (H,TH,LH, ρH, ‖·‖, 〈·, ·〉), де ρH та TH — метрика та топологiя, пород-
женi нормою ‖·‖ на просторi H, а LH — природна лiнiйна структура простору H. Простором
Мiнковського над H називається гiльбертовий простiр M(H) = R × H = {(t, x) | t ∈ R, x ∈
∈ H}, оснащений скалярним добутком та нормою: 〈w1,w2〉 = 〈w1,w2〉M(H) = t1t2 + 〈x1, x2〉,
‖w1‖ = ‖w1‖M(H) = (t21 + ‖x1‖2)1/2 (wi = (ti, xi) ∈ M(H), i ∈ {1, 2}) [5]. В просторi M(H)
видiлимо такi пiдпростори: H0 := {(t,0) | t ∈ R}, H1 := {(0, x) | x ∈ H}, де 0 — нульовий
вектор. Тодi M(H) = H0 ⊕ H1, де ⊕ означає ортогональну суму пiдпросторiв. Покладемо
e0 := (1,0) ∈ M(H).

Xw = (0, x) ∈ H1; T̂w = (t,0) = T (w)e0 ∈ H0,

де T (w) = t (w = (t, x) ∈ M(H)).

Довiльний вектор V ∈ H1 породжує такi пiдпростори в просторi H1:

H1[V ] = span{V }; H1⊥[V ] = H1 ⊖ H1[V ] = {x ∈ H1 | 〈x, V 〉 = 0},
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де spanM означає лiнiйну оболонку множини M ⊆M(H). Позначимо через X1[V ] та X⊥1 [V ]
ортопроектори в M(H) на пiдпростори H1[V ] та H1⊥[V ]:

X1[V ]w =

{
〈V,w〉 ‖V ‖−2 V, V 6= 0

0, V = 0
, w ∈ M(H); X⊥1 [V ] = X−X1[V ].

Позначимо через Pk(H) множину операторiв S ∈ L×(M(H)), що мають неперервний
обернений оператор S−1 ∈ L×(M(H)). Оператори S ∈ Pk(H) будемо називати операторами
перетворення координат. Нехай B — базова мiнлива множина така, що Bs(B) ⊆ H = Zk(Ĥ),
Tm(B) = (R,6), де 6 — стандартний порядок на полi дiйсних чисел R. Тодi Bs(B) ⊆ R ×
× H = M(H). Довiльна множина S ⊆ Pk(H) породжує кiнематичний мультипроектор,
Ŝ := (((R,6),H,S, Ĥ, IH) | S ∈ S) для B, де IH — тотожний (одиничний) оператор на
просторi H. Вiдповiдно до теореми 3 покладемо

Kim(S,B;H) := Kim[Ŝ,B].

Теорема 4. Кiнематична множина Kim(S,B;H) допускає унiверсальне перетворення
координат.

Нагадаємо, що оператор U ∈ L(H) називається унiтарним на H, якщо ∃U−1 ∈ L(H)
i ∀x ∈ H‖Ux‖ = ‖x‖. Покладемо

U(H1) = {U ∈ L(H1) | U − унiтарний на H1}; B1(H1) = {x ∈ H1 | ‖x‖ = 1}.

Зафiксуємо будь-якi c ∈ (0,∞], λ ∈ [0,∞] \ {c}, s ∈ {−1, 1}, J ∈ U(H1), n ∈ B1(H1)
i a ∈ M(H). Для довiльного вектора w ∈ M(H) покладемо

Wλ,c[s,n, J ]w :=

=





(
sT (w)− λ

c2
〈n,w〉

)

√∣∣∣∣1−
λ2

c2

∣∣∣∣

e0+ J



λT (w)−s〈n,w〉√∣∣∣∣1−

λ2

c2

∣∣∣∣

n+X⊥1 [n]w



, λ <∞, c <∞;

−〈n,w〉
c

e0 + J(cT (w)n+X⊥1 [n]w), λ =∞, c <∞;

sT (w)e0 + J((λT (w)− s〈n,w〉)n+X⊥1 [n]w), λ <∞, c =∞.

Wλ,c[s,n, J ;a]w := Wλ,c[s,n, J ](w + a).

Можна довести, що Wλ,c[s,n, J ;a] ∈ Pk(H). У випадку c < ∞ оператори виду
Wλ,c[s,n, J ] являють собою узагальненi перетворення Лоренца, введенi в [5]. Оператори
виду Wλ,∞[s,n, J ] (λ < ∞) являють собою перетворення Галiлея (можна довести, що
Wλ,∞[s,n, J ] = lim

c→∞
Wλ,c[s,n, J ], де границя iснує у рiвномiрнiй операторнiй топологiї).

Для 0 < c < ∞ введемо такi класи лiнiйних (неоднорiдних) операторiв:

PT(H, c) :={Wλ,c[s,n, J ;a] | s∈{−1, 1}, λ∈[0,∞] \ {c},n∈B1(H1), J ∈ U(H1),a∈M(H)};

PT+(H, c) := {Wλ,c[s,n, J ;a] ∈ PT(H, c) | s = 1};
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P(H, c) := {Wλ,c[s,n, J ;a] ∈ PT(H, c) | λ < c};

P+(H, c) := {Wλ,c[s,n, J ;a] ∈ P(H, c) | s = 1}.

Використовуючи введенi класи операторiв, визначимо такi кiнематичнi множини:

KPT0(H,B, c) := Kim(PT(H, c),B;H);

KPT(H,B, c) := Kim(PT+(H, c),B;H);

KP0(H,B, c) := Kim(P(H, c),B;H);

KP(H,B, c) := Kim(P+(H, c),B;H).

У випадку dim(H) = 3 кiнематична множина KP(H,B, c) являє собою математично стро-
гу модель кiнематики спецiальної теорiї вiдносностi в iнерцiйних системах вiдлiку. Кiнема-
тична множина KP0(H,B, c) побудована на основi загальної групи Лоренца–Пуанкаре i мiс-
тить крiм звичайних систем вiдлiку “з додатним напрямком часу”, якi мають зрозумiлу
фiзичну iнтерпретацiю, також системи вiдлiку з “вiд’ємним напрямком часу”. Кiнематичнi
множини KPT(H,B, c) i KPT0(H,B, c) мiстять крiм стандартних (“тардiонних”) систем вiд-
лiку також i “тахiоннi” системи вiдлiку, якi рухаються вiдносно “тардiонних” систем вiдлiку
зi швидкiстю, бiльшою за швидкiсть свiтла c.

З теореми 4 випливає такий наслiдок.
Наслiдок 1. Кiнематичнi множини KPT0(H,B, c), KPT(H,B, c), KP0(H,B, c),

KP(H,B, c) допускають унiверсальне перетворення координат.
6. Кiнематичнi множини, що не допускають унiверсального перетворення ко-

ординат. Нехай множина Vf ⊆ (0,∞] така, що Vf 6= ∅ i (0,∞] \Vf 6= ∅. Покладемо

HVf
:= H×Vf = {(x, c) | x ∈ H, c ∈ Vf}; M(HVf

) := R× HVf
.

Множину M(HVf
) будемо називати простором Мiнковського iз множиною заборонених

швидкостей Vf над H. Множину Ṽf := [0,∞] \ Vf будемо називати множиною дозволе-
них швидкостей для простору M(HVf

).
Для довiльного ω = (t, (x, c)) ∈ M(HVf

) введемо позначення ω∗ := (t, x) ∈ M(H). Для

λ ∈ Ṽf, s ∈ {−1, 1}, J ∈ U(H1), n ∈ B1(H1), a ∈ M(H) i ω = (t, (x, c)) ∈ M(HVf
) позначимо

Wλ;Vf
[s,n, J ;a]ω := (tm(Wλ,c[s,n, J ;a]ω

∗), (bs(Wλ,c[s,n, J ;a]ω
∗), c)).

Твердження 1. Для довiльних λ ∈ Ṽf, s ∈ {−1, 1}, J ∈ U(H1), n ∈ B1(H1), a ∈ M(H)
вiдображення Wλ;Vf

[s,n, J ;a] є бiєкцiєю на M(HVf
).

Покладемо

PT(H;Vf) := {Wλ;Vf
[s,n, J ;a] | λ ∈ Ṽf, s ∈ {−1, 1}, J ∈ U(H1),n ∈ B1(H1),a ∈ M(H)};

PT+(H;Vf) := {Wλ;Vf
[s,n, J ;a] ∈ PT(H;Vf) | s = 1}.

Нехай B — базова мiнлива множина така, що Bs(B) ⊆ HVf
, Tm(B) = (R,6). Тодi Bs(B) ⊆

⊆ R × HVf
= M(HVf

). Отже, довiльна множина бiєкцiй S1 ∈ {PT(H;Vf),PT+(H;Vf)}
породжує кiнематичний мультипроектор

S∧1 = (((R,6),HVf
,S, Ĥ,q) | S ∈ S1)
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для B, де q(x̃) := x (∀ x̃ = (x, c) ∈ HVf
). Тому, вiдповiдно до теореми 3, можна покласти

KPT0(H,B;Vf) := Kim[PT(H;Vf)
∧,B];

KPT(H,B;Vf) := Kim[PT+(H;Vf)
∧,B].

Виявляється, що кiнематичнi множини KPT0(H,B;Vf) та KPT(H,B;Vf), в загально-
му випадку, не допускають унiверсального перетворення координат, точнiше, допускають
унiверсальне перетворення координат тодi i тiльки тодi, коли в них реалiзується лише
одна заборонена швидкiсть c ∈ (0,∞], i при c < ∞ кiнематика в цих множинах зводить-
ся до кiнематик типу KPT0(H,B, c) та KPT(H,B, c), а при c = ∞ — до галiлеєвої кiне-
матики.

Теорема 5. Нехай множина заборонених швидкостей Vf ⊆ (0,∞] вiддiлена вiд нуля
(тобто iснує число η > 0 таке, що (0, η)

⋂
Vf = ∅).

Кiнематична множина C ∈ {KPT(H,B;Vf),KPT0(H,B;Vf)} допускає унiверсальне пе-
ретворення координат тодi i тiльки тодi, коли не iснує елементарних станiв x̃1 = (x1, c1),
x̃2 = (x2, c2) ∈ Bs(B) таких, що c1 6= c2.
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Я.И. Грушка

Преобразование координат в кинематических изменчивых
множествах

Изучаются кинематические изменчивые множества (“абстрактные кинематики”),
т. е. математические объекты, в которых изменчивые множества оснащены различными
геометрическими и топологическими структурами, а именно: метрическими, топологи-
ческими, линейными, банаховыми, гильбертовыми и другими пространствами. Исследова-
ния в этом направлении могут быть интересными для астрофизиков, поскольку сущест-
вует предположение, что в больших масштабах Вселенной законы физики (в частности,
законы кинематики) могут отличаться от тех, которые действуют в окрестности на-
шей солнечной системы.
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Ya. I. Grushka

Coordinate transforms in kinematic changeable sets

This work is devoted to the study of kinematic changeable sets (“abstract kinematics”) that are
equipped by different geometrical or topological structures, namely, by metric, topological, linear,
Banach, Hilbert, and other spaces. Investigations in this direction may be interesting for astrophy-
sics, because there exists the hypothesis that, on large scales of the Universe, the physical laws (in
particular, the laws of kinematics) can be different from the laws acting in the neighborhood of our
solar system.
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