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Recenzja dorobku naukowego i rozprawy habilitacyjnej
dr Katarzyny Grabowskiej

Dr Katarzyna Grabowska jest fizykiem matematycznym analizujgcym struktury geo-
metryczne pojawiajace sie w naturalny sposéb w klasycznej mechanice i teorii pola.
To wlaénie z takich badaf powstata wspolczesna geometria rézniczkowa, ktérej pod-
stawowych poje¢ i praw nimi rzadzacych nie »wymyslano” przeciez w abstrakcyjne;
prozni, kierujac sie jaka$ subiektywna, estetyka, lecz odkrywano je jako algorytmy pro-
wadzace w najprostszy sposéb do rozwigzywania konkretnych probleméw fizycznych.
Takie wzajemne oddzialywanie fizyki i matematyki nie jest jednostronne: wielkie idee
matematyczne Riemanna, Christoffela, Bianchi'ego czy Ricci’ego mialy ogromny wplyw
na fizykéw i doprowadzity miedzy innymi do sformulowania przez Alberta Einsteina
wspdlezesnej teorii grawitacii, zwanej ogdlng teorig wzglednosci.

I choé¢ w fizyce matematycznej potrzebne s badania nastawione na szybkie wyniki,
ktérych celem jest doskonalenie technicznych aspektéw dobrze znanych nam teorii, to
koniecznie powinny one byé uzupelnione wysokiej klasy analiza »podciagajaca tabory”
naszego aparatu pojeciowego stuzacego do sformulowania poprawnego opisu otaczajacej
nas rzeczywistosci fizycznej. Do tego wlagnie nurtu nalezy zaliczyé badania naukowe
prowadzone przez kandydatke.
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Dr Grabowska jest autorem lub wspélautorem 15 prac naukowych, z ktorych wigkszosé
zostala opublikowana w bardzo dobrych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym,
jak: Journal of Geometry and Physics, Annals of Global Analysis and Geometry, Inter-
national Journal of Geometric Methods in Modern Physics, Journal of Physics A, czy
w koncu Reports on Mathematical Physics. Prace sa niezle cytowane — w sumie doliczy-
lem si¢ ponad 180 cytowan w Google Scholar, co jest dobrym wynikiem w tej dziedzinie
nauki (kandydatka podaje liczbe 75 cytowath w Web of Knowledge, jednak baza ta jest
wyjatkowo nieprzyjazna wobec nauki polskiej, m. in. ignorujgc ogromng wigkszo$§é ar-
tykuléw opublikowanych w najszacowniejszym polskim pigmie z fizyki matematyczne;j
Jakim jest — oczywiscie zaréwno filadelfijskie” jak i ,impakt-faktorowe” — Reports on
Mathematical Physics). Sa to prace obszerne, bynajmniej nie przyczynkowe, zawierajace
zazwyczaj oryginalne sformulowanie waznego problemu i jego eleganckie rozwigzanie.

Rozprawa habilitacyjna, zatytulowana ,Tréjki Tulczyjewa w mechanice i teorii pola”
sklada si¢ z szedciu artykuléw opublikowanych w latach 2006 — 2012 w bardzo do-
brych czasopismach. Cztery z nich sa wspélautorskie, a wspétautorami sq prof. Pawel
Urbanski z Uniwersytetu Warszawskiego oraz prof. Janusz Grabowski z Instytutu Ma-
tematycznego PAN. Fakt ten nie oslabia w sposéb istotny wagi rozprawy, gdyz wkiad
habilitantki w powstanie tych prac byl dominujacy, co znalazto wyraz w odpowiednich
o$wiadczeniach.

I tak w pracy ,Geometrical mechanics on algebroids” (Journ. Geometr. Meth. Mod.
Phys. 3 (2006), 559-575; autorzy: K. Grabowska, J. Grabowski, P. Urbanski) zostal
zaproponowany calkowicie nowy opis tzw. mechaniki na algebroidach Liego, zainicjo-
wanej przez wielky francusks matematyczke P. Liebermann a potem rozwinietej przez
A. Weinsteina i wielu innych autoréw. Struktury tego rodzaju powstaja w sposéb natu-
ralny np. poprzez redukecje zwyklego ukladu lagranzowskiego ze wzgledu na symetrie.
Operacja taka prowadzi czesto do struktur, ktére przestajg ,Zy¢” na wiazce stycane;.
Okazuje sig, ze zastepuje ja wtedy w naturalny sposéb pewien obiekt o strukturze alge-
broidu Liego, stanowigcy dualng wersje liniowej struktury Poissona na wiazce wektoro-
wej. Omawiana praca zawiera alternatywna definicje algebroidu jako pewnego morfizmu
podwdjnych wigzek wektorowych T*E i TE* oraz zastosowanie jej do opisu badanej
mechaniki. Ciekawym wynikiem pracy jest obserwacja, ze do generowania dynamiki
z lagranzjanu nie jest potrzebna tozsamo$é Jacobiego dla odpowiedniego nawiasu a
wystarcza nieco ubozsza struktura (tzn. algebroid nie musi by¢ Liego).

Zaproponowany w pracy formalizm pozwala uniknaé skomplikowanego jezyka zwigza-
nego z prolongacjami algebroidéw Liego, uzywanego wezesniej przez badaczy zajmu-
jacych si¢ podobnymi problemami. Formalizm ten pozwala na uniwersalne i proste
generowanie dynamiki fazowej dla wszystkich lagranzjanéw, réwniez singularnych. W
stosunku do klasycznej tréjki Tulczyjewa ma on te dodatkowg zalete, ze jest zamkniety
za wzgledu na redukcje lagranzowskie.
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Naturalng kontynuacje powyzszych rozwazan zawiera trzecia praca z cyklu stanowig-
cego rozprawe: ,Variational calculus with constraints on general algebroids” (J. Phys.
A: Math. Theor. 41 (2008), 175204, 25pp.); autorzy: K. Grabowska, J. Grabowski).
Pokazuje si¢ w niej, ze w kontekscie algebroidéw mozna uzywac jezyka warlacyjnego,
jesli tylko prawidlowo zrozumie sie podstawowe pojecia takie jak dopuszczalne trajek-
torie 1 dopuszczalne wariacje. W ten sposéb, mechanika na algebroidach przestaje by¢
geometryczng abstrakejg, lecz wpisuje sie w cale spektrum teorii wariacyjnych. Do-
datkows zalety tego formalizmu jest jego domknietosé ze wzgledu na redukeje. Jak
juz wezedniej zauwazyl J. Marsden ze swoimi wspotpracownikami, redukeje teorii wa-
riacyjnych prowadza do nowych klas wariacji dopuszczalnych, catkowicie réznych od
klasycznego rozumienia wariacji. Jest to koncepcyjnie najtrudniejsza czesé teorii, ale
otrzymana wariacyjnie dynamika calkowicie zgadza sie z ta, ktéra uzyskuje si¢ na drodze
czysto geometrycznej. Klasycznym przykladem jest tutaj redukcja klasycznego ukladu
lagranzowskiego dla bryly sztywnej do ukladu na algebrze Liego so(3, R), bedacego
szczegblnym przypadkiem dynamiki na algebroidzie Liego.

Szczegblnie interesujace sg wyniki dotyczace wiezéw. Wychodzi sie tu z obserwacji,
ze wigzy to nie tylko podzbiér dopuszezalnych konfiguracji ale takze, a moze przede
wszystkim, podzbiér dopuszczalnych przesunied wirtualnych. W literaturze, rozréznie-
nie migdzy wiezami wakonomicznymi, holonomicznymi i nieholonomicznymi opiera sie
zazwyczaj na analizie samego zbioru dopuszczalnych konfiguracji, podczas gdy nale-
zaloby raczej zwracaé uwage na sposéb konstrukeji dopuszczalnych wariacji. Tego ro-
dzaju obserwacje sg trudne, jeéli badamy jedynie uklady na wiazkach stycanych, gdzie
predkosci 1 wariacje infinitezymalne sg reprezentowane przez te same obiekty, miano-
wicie wektory styczne. W ogdlniejszych przypadkach, kiedy trzeba wybieraé miedzy
réznymi mozliwymi sposobami uogélniania klasycznych konstrukeji, predkosci i prze-
suniecia wirtualne stajy sie rozréznialne geometrycznie. Prowadzi to do zasadniczego
uproszenia pojeciowego teorii.

Nastepna pracg z tej serii jest artykul , Dirac algebroids in Lagrangian and Hamiltonian
mechanics” (J. Geom. Phys. 61 (2011), 2233-2253); autorzy: K. Grabowska, J. Grabow-
ski). Porzadkuje ona pewien chaos panujgcy w literaturze dotyczacej ukladéw z lagranz-
janami osobliwymi, dla ktérych zalamuje sie konwencjonalny sposéb konstruowania
opisu hamiltonowskiego, sama za$ dynamika — rozumiana jako réwnanie rézniczkowe
na trajektorie w przestrzeni fazowej — nie musi sprowadzac si¢ do postaci pola wektoro-
wego. Jeszcze wigeej balaganu wystepuje w literaturze dotyczacej ukladéw z wiezami,
zwlaszcza nieholonomicznymi. O ile wszyscy zgadzaja co do prawidlowej postaci réwnan
Eulera-Lagrange’a, to juz propozycje opisu uwzgledniajacego przestrzen fazows sg bar-
dzo rézne u réznych autoréw, i to zazwyczaj bardzo skomplikowane. Omawiana praca
zawiera oryginalng propozycje unifikacji, stanowiace] jednolity i uniwersalny opis bar-
dzo réznych ukladéw mechanicznych, zaréwno regularnych i nieregularnych, z wiezami
1 bez wigzéw. Podstawowe narzedzie stanowi tutaj tzw. struktura Diraca, traktowana
Jako relacja uogdlniajaca odwzorowanie przyporzadkowujace rézniczce Hamiltonianu
hamiltonowskie pole wektorowe. Pojecie takiej struktury zostalo wprowadzone w lite-
raturze juz wezeéniej, jako narzedzie do badania catkowalnosci, jednak jej liniowoéé nie
byla nigdy dotad rozwazana, zapewne dlatego, iz jej poprawne sformulowanie mozliwe
jest tylko w jezyku podwdjnych wigzek wektorowych. Taka podwéjna wigzka wektorowa
zostata tu zdefiniowana jako rozmaito$é wyposazona w dwie, zgodne ze soba, struktury
wigzki wektorowej. Uzycie tego pojecia pozwala w spos6b elegancki sformutowaé waru-
nek zgodnodci rozmaitych struktur ,zyjacych” na wigzce wektorowej z liniows strukturg
tej wigzki. I taka wlasnie sytuacje napotykamy w przypadku struktury Diraca. Definicja
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liniowej struktury Diraca, czyli algebroidu Diraca, prosta i naturalna, ale jednoczesnie
bardzo bogata jeéli chodzi o potencjalne zastosowania, jednoczy wyjatkowe cechy struk-
tury liniowej z geometrig Poissonowsks i presymplektyczna.

Praca zwiera wiele wartociowych przykladéw. Na uwage zastuguje zwlaszcza opis
ukladu lagranzowskiego zredukowanego ze wzgledu na symetrie (co powoduje koniecz-
no$¢ uzycia jezyka algebroidéw) i poddanego wiezom nieholonomicznym (co powoduje
koniecznosé uzycia struktury Diraca).

Nieco innych aspektéw tej problematyki dotyczy artykut ,,AV-differential geometry: Eu-
lerLagrange equations” (J. Geom. Phys. 57 (2007), 1984-1998); autorzy: K. Grabowska,
J. Grabowski, P. Urbanski). Zawiera on interesujaca prébe uwzglednienia niezmienni-
czosci mechaniki Newtonowskiej wzgledem wyboru inercjalnego ukladu odniesienia.
Obserwujgc, ze energia i ped transformuja sie w sposéb afiniczny przy zmianie inercjal-
nego ukladu odniesienia, autorzy dochodza do wniosku, ze nalezy je polaczyé¢ w jeden
obiekt, niezalezny juz od wyboru uktadu odniesienia, jako elementu przypadkowego,
nie majagcego zwiazku z ,istoty rzeczy”. I to wlasnie stanowi motywacje przeprowa-
dzonej w tej pracy konstrukcji afinicznej wersji ,trojki Tulezyjewa” dla uktadéw, dla
ktorych jezyk afiniczny pozwala na uwolnienie si¢ od konkretnego ukladu odniesienia.
Konstrukeje ta prowadzi sie w kontekscie algebroidéw Liego i ich uogélniefi, ktére w
wersji afinicznej zastapione sy przez tzw. affgebroidy. Zaréwno hamiltonowska jak i
lagranzowska strona tréjki maja charakter afiniczny, przy czym zaréwno hamiltonian
jak 1 lagranzjan uktadu sy interpretowane jako cigcia pewnych 1-wymiarowych wigzek
afinicznych (AV-wigzek). Taka interpretacja jest zgodna z faktem, ze réwniez w kon-
wencjonalnym opisie wielkodci te sa zawsze zdefiniowane z dokladnoécia do staltej, a
wiec przyjmuja ,wartoéci afiniczne”.

Na koficu oméwie dwa artykuly bedace autorstwa samej habilitantki. Pierwszy z nich
(,Lagrangian and Hamiltonian formalism in field theory: a simple model”; J. Geom.
Mech 2 (2010) 375-395), ma charakter przygotowawczy do badah przeprowadzonych w
gléwnej czeéci rozprawy i zawiera analize modelu ,zabawkowego” (,toy model”), jakim

Jest statyka obiektéw dwuwymiarowych, dla ktérej konstruuje sie ,tréjke Tulczyjewa”.

Najwazniejsza czeScig recenzowanej rozprawy (a wiec jej ,,daniem gléwnym”) jest praca
»A Tulczyjew triple for classical fields” (J. Phys. A: Math. Theor. 45 (2012) 145207;
35pp), autorstwa Katarzyny Grabowskiej. Zdobyte przy analizie uktadéw mechanicz-
nych dodwiadczenia autorka stosuje tu do teorii pola. Praca zawiera bardzo wazng
konstrukcje uogélnienia pewnych struktur pojawiajacych sie w rachunku wariacyjnym
calek pojedynczych na przypadek calek wielokrotnych. I tutaj autorka bierze jako punkt
wyjscia bliskie jej sposobowi myslenia, a ostatnio bardzo spopularyzowane, podejdcie
poprzez tzw. tréjki Tulczyjewa. Zaproponowana w pracy metoda pozwala na prace z
dowolnym Lagranzjanem, réwniez singularnym (ale pierwszego rz¢du rézniczkowego!),
gdzie transformacja Legendre’a prowadzi na ogét do tzw. rodziny Morse’a, jako obiektu
generujacego w mechanice hamiltonowskie;.
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Lagranzowska strona skonstruowanej ,trojki”, wyprowadzona z rachunku wariacyjnego,
jest tu standardowa. Natomiast doswiadczenia autorki z opisem afinicznym pozwalaja
jej w oryginalny sposéb skonstruowaé takze strone hamiltonowska teorii, przy czym
uwzgledniony zostal fakt, iz hamiltonian jest cigciem pewnej wigzki afinicznej, a nie
funkcja (o0 wartodciach w zbiorze gestosei). Jak to si¢ czesto zdarza pray przejsciu od teo-
rii prostych do bardziej ogdlnych, takze i tutaj autorka zaobserwowala kilka ciekawych,
nowych zjawisk. Na przyklad fakt, ze konfiguracje infinitezymalne i wariacje sg obiek-
tami ,innego gatunku geometrycznego” pozwolil na glebsze zbadanie zwigzku miedzy
przestrzenig fazowa a przestrzenia konfiguracyjng oraz inne spojrzenie na transforma-
cj¢ Legendre’a. Wszelkie struktury podobne do symplektycznej (formy symplektyczne
i presymplektyczne o wartosciach wektorowych) pojawiaja si¢ tu w sposéb naturalny i
wynikajg z uzywanego jezyka wariacyjnego.

Wyniki te sa eleganckie i prowadza do znacznego postepu w badaniach matematycznej
struktury teorii pél fizycznych. Uwazam, ze jest to bardzo dobra rozprawa habilitacyjna.

Biorac pod uwagg oryginalnoé¢ i wage wynikéw naukowych zawartych w rozprawie,
uwzgledniajac przy tym odwiadczenia wspélautoréw o decydujagcym wkladzie habili-
tantki w wyniki zawarte w publikacjach wspélautorskich stwierdzam, ze praca habili-
tacyjna dr Katarzyny Grabowskiej spelnia wszystkie wymagania zawarte w ustawie o
stopniach naukowych i wnosze o dopuszczenie jej autorki do dalszych etapéw przewodu
habilitacyjnego.
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