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Opinia o rozprawie habilitacyinej i dorobku

dr Katarzyny Grabowskiej.

Rozprawa habilitacyjna dr Katarzyny Grabowskiej sklada sig z szesciu prac opublikowanych w latach
2006 - 2012. Sa to

[1] Geometrical mechanics on algebroids.

2] AV-differential geometry. Buler-Lagrange equations.

3] Variational calculus with constrains on general algebroids.

4] Lagrangian and Hamiltonian formalism in field theory: a simple model.
[5] Dirac Algebroids in Lagrangian and Hamiltonian Mechanics.

[6] A Tulczyjew triple for classical fields.

Prace [4,6] sa jednoautorskie, wspélautorem w pozostatych jest Janusz Grabowski, a w pracach [1,2]
takze Pawel Urbanski. Kolejnosé¢ autoréw jest alfabetyczna, co plasuje habilitantke na plerwszym miejscu.
Do materialéw przewodu sa dolaczone odwiadezenia wspolautoréw a takze samej habilitantki. Ogwiad-
czenia sy koherentne (ilosciowo wktady sumuja sie do 100%) i mozna si¢ z nich dowiedzieé, co bardzie]
szczegblowo poszezegdlni wspotautorzy wniesli do prac. Wynika z nich, ze rola habilitantki byla kluczo-
wa. Prace (poza [1]) opublikowane s w dobrych czasopismach o miedzynarodowym zasiegu: International
Journal of Geometric Methods in Modern Physics (impact factor 0.86), Journal of geometric mechanics
(Impact factor 0.81), Journal of Geometry and Physics (Impact factor .81) i Journal of Physics A: Ma-
thematical and Theoretical (Impact factor 1.56). Jak na te tematyke, czasopisma te majg wysoki impact
factor). Wedtug Google Scholar, prace wchodzace w sklad rozprawy maja w sumie 91 cytowan (w tym 34
autocytowania). Liczbg cytowan zanizajg wyraznie trzy ostatnie prace (w sumie 10 cytowan), co nalezy
tlumaczyé krétkim czasem istnienia na rynku.

Rozprawa habilitacyjna jako calo$é nosi tytul Trdjki Tulczyjewa w mechanice i teorii pola. W fizyce
klasyczne]j (mechanika, w wersji nieskoficzenie wymiarowej teoria pola) prawa dynamiki sg na przestrzeni
fazowej wyrazone ukladem réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu. Dynamike (infinitezymalna) mozna
wige utozsamic z polem wektorowym na przestrzeni fazowej, czyli z cigciem wigzki stycznej do przestrzeni
fazowej. Wiazka ta stanowi $rodkowy element tréjki Tulczyjewa. Dopuszczalne fizycznie dynamiki sg
generowane przez funkcje Hamiltona lub Lagrange’a. Funkcja Hamiltona jest okre$lona na przestrzeni
fazowej (przestrzen polozen i pedéw) a jej rézniczka jest cigeiem wigzki kostycznej do przestrzeni fazowe;j.
Ta wigzka to lewy (hamiltonowski) element tréjki Tulczyjewa. Funkcja Lagrange’a jest okreslona na
przestrzeni predkosci (przestrzeil polozeh i predkodci), a jej rézniczka jest cigciem wigzki kostyczne
do przestrzeni predkosci. Ta wiazka to prawy (lagranzowski) element tréjki Tulezyjewa. Zeby zwiazad
rozniczki funkeji Hamiltona i Lagrange’a z dynamiky potrzebne sa odwzorowania wigzgce lewy i prawy
element trojki Tulczyjewa z elementem $rodkowym. Te odwzorowania sg kanonicznie zdeterminowane
przez strukture geometryczna rozpatrywanych przestrzeni. W szczegdlnosci kazdy z trzech elementéw
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trojki Tulezyjewa jest podwéjna wiazks wektorows nad wigzka styczng i wiazka kostyczna do przestrzeni
konfiguracyjnej, a wspomniane w poprzednim zdaniu odwzorowania sg morfizmami podwéjnych wiazek
wektorowych.

I tak w podstawowej wersji trojka Tulezyjewa nad rozmaitodcig @ sklada sig z trzech wektorowych
wigzek podwojnych T Q, T*T'Q, TT*Q polaczonych naturalnymi izomorfizmami ag : TT*Q — T*TQ
i8q : TT*Q — T*T" Q. Wszystkie trzy wiazki sa wigzkami wektorowymi nad 7@ i nad T'Q. Przestrzenia,
fazowa ukladu jest T*Q), (infinitezymalna) dynamika jest polem wektorowym na niej, a wiec cieciem TT*Q
rozpatrywane] jako wiazka nad T*Q. Niekiedy zamiast cigcia mamy do czynienia z podrozmaitoscig
lagranzowska w TT*Q (dynamika w postaci uwiklanej). Dynamika okreélona lagranzjanem L (L jest
funkcja na T'Q) to g przeciwobraz wykresu rézniczki dL. Podobnie majac hamiltonian H (H jest funkcja
na 1(Q)) mozna rozpatrywaé dynamike jako Bg-przeciwobraz wykresu rézniczki dH. Nie mozna jednak
w ten sposéb dosta¢ dynamiki w postaci uwiktanej. Do tego nalezy rozpatrywaé hamiltoniany okreslone
na podrozmaitosciach lagranzowskich w T*Q, lub wieloparametrowe rodziny funkcji. W poszezegdlnych
artykulach wchodzacych w skiad rozprawy rozpatruje sie rozmaite uogélnienia opisanego wyzej schematu.

Zanim przystapi¢ do oméwienia poszezegdlnych prac skladajacych sie na rozprawe habilitacyjna, cheial-
bym pochwali¢ habilitantke za bardzo dobrze praygotowany autoreferat znakomicie wprowadzajacy do
tematyki rozprawy i bedacy doskonalym przewodnikiem po artykulach wchodzacych w jej sklad.

W pracy [1] rozpatrywana jest dynamika na algebroidach Liego, ktéra pojawia sie gdy dokonujemy
redukeji uktadu lagranzowskiego wzgledem jakiej$ grupy symetrii. Wtedy pojawia sie wiazka E wyposa-
zona w strukture algebroidu Liego petniaca role TQ w starym schemacie. Zredukowane lagranziany sa
wige funkejami na E. Konstrukeja tréjki Tulezyjewa ulega istotnej modyfikacji. Lewym jej elementem jest
teraz T E*, sSrodkowym TE* i prawym T™ E. potaczonych naturalnymi homomorfizmami. Wigzki skrajne
(T"E* i T*E) sa podwéjnymi wigzkami wektorowymi nad E* i E; wigzka $rodkowa TE* jest podwdjna
wigzka wektorowg nad E* i TM (M jest rozmaitoscia bazows). Odwzorowania taczace elementy tréjki
sq teraz homomorfizmami podwdjnych wiazek wektorowych, przy czym pojecie homomorfizmu wykorzy-
stuje odwzorowanie kotwicy p : E — TM. Tak jak poprzednio lagranzjan okreéla dynamike. Praca [1]
rozwigzuje takze zagadnienie, kiedy taka dynamika moze by¢ opisana w sposéb hamiltonowski z uzyciem
funkeji okreslonych na E*.

Z pracy [1] zwiazana jest tematycznie (znowu dynamika na algebroidach) praca [3]. Zawiera ona sformu-
lowanie zasady wariacyjnej w przypadku, gdy mozemy mie¢ do czynienia z wiezami nieholonomicznymi.
Autorzy zwracaja uwage, ze nie tylko same krzywe realizujace dynamike, ale takze ich wariacje powinny
spelnia¢ warunki wiezow.

Praca [2] omawia réwnania Eulera-Lagrange’a w geometrii AV (geometria wartosci afinicznych). Jezeli
sytuacja fizyczna nie wyrdznia wartodci zerowej jakiejs wielkoéci (pola), to do opisu nalezy stosowaé
Jezyk geometrii afinicznej, w ktorej przestrzenie (i wigzki) wektorowe zastepujemy afinicznymi. Zamiast
funkeji mamy cigeia AV-wiazek, dopiero réznica takich dwéch cigé jest zwykla funkejg na rozmaitodei.
We wezedniejszych pracach habilitantka (z tymi samymi wspétautorami) pokazala, jakie interesujace
modyfikacje teorii rozmaitosci wymusza zamiana funkeji na cigeia AV-wiazek. W pracy [2] pokazano, jak
w formalizmie wygladaja réwnania Eulera-Lagrange’a. Nie sa one wyprowadzane z zasady wariacyjnej,
zamiast tego budowany jest odpowiednio (w duchu AV) zmodyfikowany formalizm tréjki Tulczyjewa.

Prace [4] i [6] dotycza mechaniki klasycznej i klasycznej teorii pola. W pracy [4] autorka zajmuje sie
teorig membran (gléwnie o wymiarze n = 2). Spoéréd wszystkich odwzorowan z R? w rozmaitosé fizyczng
M nalezy wybrac te, dla ktérych funkcjonat dziatania ma warto$é stacjonarna. Celem pracy jest zbudo-
wanie trojki Tulezyjewa dla tego problemu. Dokladna analiza problemu wariacyjnego, z ktérym many
do czynienia pozwala na jednoznaczng identyfikacje obiektéw wchodzacych w sklad tréjki Tulezyjewa.
Na przyklad pedy uogdlnione sa identyfikowane jako obiekty wchodzace do cztonéw brzegowych wariacji
dzialania. Praca jest poprzedzona rozdzialem w ktérym rozpatruje sie przypadek n = 1, czyli dynamike
punktu materialnego na rozmaitodci oparta na zasadzie najmniejszego dzialania. Umieszczenie g0 jest



doskonatym pomystem, dzieki niemu to, co sie dzieje pdzniej jest latwe do zaakceptowania. Teoria z
n = 2 jest ilustrowana przykladem teorii strun wedlug Nambu. Przypadek dowolnego n jest skrétowo
omdwiony.

Membrany rozpatrywane w [4] mozna traktowaé jako cigcia wiazki trywialnej M x R™ nad bazg R™
z wléknem typowym M. W pracy [6] rozpatrywana jest sytuacja ogélniejsza, w ktérej role membran
pelnia ciecia niekoniecznie trywialnej wiazki E nad M (przechodzac z [4] do [6] mamy wiec pewien
konflikt oznaczen - M oznacza wiékno w [4] i baze w [6]). Autorka konstruuje dla tego przypadku tréjke
Tulezyjewa, znowu identyfikacja jej elementéw opiera si¢ na wnikliwej analizie wariacji lagranzjanu.

Praca [5] znacznie wybiega poza schemat ktéremu podlegaja pozostale czedci rozprawy. Wprawdzie i w
niej jest mowa o trzech wigzkach powiazanych ze soba morfizmami, ale teraz morfizmy nie sa odwzorowa-
niami, ale relacjami (mozna by je rozumieé jako wielowartosciowe odwzorowania). Nie mam dostatecznego
obycia z kategoriami w ktérych morfizmy sg relacjami i dlatego musze pozostawié prace [5] bez dalszych
komentarzy.

Doéé ciekawych informacji dostarcza lektura notek w Mathematical Review dotyczacych prac sklada-
jacych sig na rozprawe habilitacyjna. Notki te zaczynajg sie od zdefiniowania problemu, jakiego dotyczy
praca, po czym ida informacje o dotyczasowych wynikach uzyskanych w temacie, a na koncu sie stwierdza,
ze podejécie zawarte w omawianym artykule jest odmienne, niewiele jednak mozna sie dowiedzieé na czy
to odmienne podejécie polega. Wynikato by stad, Ze prace zawarte w rozprawie leza w alternatywnym
nurcie badan, co moim zdaniem podnosi ich wartosé.

W sumie rozprawg habilitacyjng dr Katarzyny Grabowskiej oceniam bardzo wysoko. Dotyczy trudnych
zagadnie mechaniki teoretycznej i zahacza o ciekawe problemy geometrii rézniczkowej. Konstrukeje opi-
sane w przedstawionych pracach sg ciekawe i wydajg sie wazne. Osobiscie nie zajmowalem sie tematyka
badawcza, ktorej dotycza prace habilitantki i moja opinia jest opinig outsidera. Pozwala mi to jednak
spojrzeé na sprawg z pewnego dystansu. Pamigtam swoja dyskusje z Tulczyjewem sprzed pétwieku (lato
1965) w ktorej dos¢ ironicznie wyrazal sig¢ o fizykach korzystajacych w swoich pracach z aparatu (6w-
czesnej) geometrii rézniczkowej. Jego zdaniem ich dzialalno$é polegala gléwnie na zapisywaniu jedynki
(odwzorowania tozsamosciowego) w najrozmaitszy sposéb przy braku $wiadomoéci, ze chodzi caly czas
o jedny i te samg rzecz. Mysle, ze na tym polega gléwny problem, gdy prowadzimy badania obiektéw o
bogatych strukturach. Mamy wtedy potencjalnie ogromny ilosé pojeé i faktéw, ktére mozemy badaé i nie
jest sprawg latwa uSwiadomienie, ktére z nich sg wagne i rozpoznanie, ktére sa naprawde rézne. Jestem
zdania, ze habilitantka dala sobie z tym rade wlaénie dzigki konsekwentnemu stosowaniu formalizmm
trojek Tulezyjewa.

Poza pracami wlaczonymi do rozprawy habilitacyjnej dr Katarzyna Grabowska jest wspélautorka 8
prac opublikowanych do uzyskaniu stopnia naukowego doktora. Stanowi to pokazny dorobek wystarcza-
jacy do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego. Z tych oémiu prac pieé dotyczy geometrii wartodci
afinicznych o ktérej wspomnialem wezeéniej.

Jedna z prac: Canonical Gravity and Gravitational energy napisana wspélnie z Jerzym Kijowskim
dotyczy ogélnej teorii wzglednosci, a dokladniej energii pola grawitacyjnego. Chodzi o formalizm ha-
miltonowski. Pokazano, Ze budujac strukture symplektyczng na przestrzeni danych Cauchy’ego nalezy
uwzgledniaé odpowiednie czlony brzegowe.

W pracy The Lie algebra of a Lie algebroid. (wspélautor Janusz Grabowski) rozwazany jest problem,
na ile algebra Liego wszystkich cigé algebroidu Liego determinuje ten algebroid. Pokazano (przy pewnych
dodatkowych zalozeniach), ze algebra Liego algebroidu determinuje rozmaito$é bazows tacznie z foliacja
zwigzang z obrazem kotwicy.

Praca The Schridinger operator as a generalized Laplacian (wspdlautorzy Janusz Grabowski i Pawet
Urbanski) boryka sig, ze znanym faktem, ze dziatanie transformacji Galileusza na funkcje bedace rozwig-
zaniami swobodnego réwnania Schrodingera zawiera w sobie ekstra czynnik fazowy. Zbudowany w pracy
formalizm zamienia funkcje o wartodciach zespolonych na cigcie jednowymiarowej wigzki , co pozwala
interpretowac operator Schrodingera jako co§ w rodzaju laplasjanu. Prezentowane w tej pracy spojrzenie



na rozwigzania rownania Schrédingera powinno jako$ korelowaé ze znanym skadingd faktem, Ze repre-
zentacja grupy Galileusza dzialajaca na przestrzeni rozwigzan jest reprezentacja jedynie z doktadnoscig
do czynnika (reprezentacja projektywng). Omawiana praca nie podejmuje jednak tego tematu.

Dr Katarzyna Grabowska jest cenionym pracownikiem dydaktycznym Wydziatu Fizyki UW. Posiada
dobry kontakt ze studentami i umie w przystepny sposéb prezentowaé nawet trudne zagadnienia. Prowa-
dzita ¢wiczenia do niemal wszystkich przedmiotéw matematycznych na studiach fizyki na UW, a takze
wiele samodzielnych wykladéw. Jest bardzo wysoko oceniana przez studentéw w co semestralnych ankie-
tach studenckich. Wielokrotnie pehita funkcje opiekuna roku. Whiosla istotny wkiad w przygotowanie
wielu skryptéw i zbioréw zadah wydawanych przez KMMF. Z sukcesem przygotowala wniosek o studia
zamawiane pierwszego stopnia w konkursie MNiSW w ramach Programu Operacyjnego “Kapital Ludz-
ki”. Aktualnie jest kierownikiem projektu “Fizyka Plus” wspierajacego rézne inicjatywy dydaktyczne na
Wydziale fizyki UW. Brala udzial w rozmaitych inicjatywach Wydziatu Fizyki adresowanych do uczniéw
szkél drednich. Zorganizowala Letnig Szkole Fizyki dla uczniéw warszawskich liceéw.

Reasumujac uwazam, Ze rozprawa habilitacyjna, pozostaly dorobek naukowy i osiggniecia w pracy
dydaktycznej i organizacyjnej w pelni uzasadniajg nadanie dr Katarzyny Grabowskiej stopnia naukowego
doktora.
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