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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy,

miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskie]

29.06.2006 rok, stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscypli-
nie naukowej Mechanika w Instytucie Podstawowych Proble-
moéw Techniki Polskiej Akademii Nauk, Zaktad Teorii Osrod-
kow Ciagglych, Pracownia Mechaniki Analitycznej i Teorii
Pola.

Tytul pracy doktorskiej:

., Ciato afinicznie sztywne w zakrzywionych prze-

strzendach 1 rozmaitosciach o statej krzywz'z‘nie”..
Promotor pracy doktorskiej:
prof. dr hab. Jan J. Stawianowski.
28.07.1999 rok, tytul naukowy magistra fizyki na Uniwersytecie w Bia-
lymstoku, Wydzial Matematyczno-Fizyczny. |
Tytul pracy magisterskiej:

»U(2,2) jako grupa cechowania dla pdl grawita-

cyjnych i spinowych .
Promotor pracy magisterskiej:

prof. dr hab. Jan J. Stawianowski.




Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach na-

ukowych

Pazdziernik 2014 — do chwili obecnej, Instytut Podstawowych Proble-
méw Techniki Polskiej Akademii Nauk, Zaktad Teorii Osrod-
kow Ciaglych i Nanostruktur, Pracownia Mechaniki Anali-

tycznej i Teorii Pola. Stanowisko starszego specjalisty.

Lipiec 2006 — Pazdziernik 2014, Instytut Podstawowych Probleméw Tech-
niki Polskiej Akademii Nauk, Zaktad Teorii Osrodkéow Cig-
glych, Pracownia Mechaniki Analitycznej i Teorii Pola. Sta-

nowisko adiunkta.

Kwiecieri 2005 — lipiec 2006, Instytut Podstawowych Problemoéw Tech-
niki Polskiej Akademii Nauk, Zaktad Teorii Osrodkow Cig-
gtych, Pracownia Mechaniki Analitycznej i Teorii Pola. Sta-

nowisko asystenta.




Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule nauko-
wym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017

r. poz. 1789)

a) Tytul osiaggniecia naukowego/artystycznego:

Analiza zagadnienia wiezéw i dynamiki cial jednorodnie

deformowalnych

b) Cykl 6 wybranych publikacji o zblizonej tematyce:

[C1] Stawianowski J.J., Kovalchuk V., Golubowska B., Martens A.,
Rozko E.E., Mechanics of affine bodies. Towards affine dynamical
symmetry, JOURNAL OF MATHEMATICAL ANALYSIS AND
APPLICATIONS, Vol. 446, pp. 493-520, 2017

— artykul w czasopi$mie z Listy A MNISW - 40 pkt.

|[C2] Golubowska B., Some aspects of affine motion and nonholono-

mic constraints. Two ways to describe homogeneously deformable
bodies, ZAMM-ZEITSCHRIFT FUR ANGEWANDTE MATHE-
MATIK UND MECHANIK, Vol. 96, No. 8, pp. 968-985, 2016 -
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C3]

[C4]

C3]

— artykul w czasopi§mie z Listy A MNISW - 30 pkt.

Golubowska B., Kovalchuk V., Stawianowski J.J., Constra-
ints and symmetry in mechanics of affine motion, JOURNAL OF
GEOMETRY AND PHYSICS, Vol. 78, pp. 59-79, 2014

— artykul w czasopismie z Listy A MNISW - 25 pkt.

Golubowska B., Kovalchuk V., Rozko E.E., Stawianowski J.J.,
Some constraints and symmetries in dynamics of homogeneously
deformable elastic bodies, Geometry, Integrability and Quantiza-

tion, Vol. XIV, pp. 103-115, 2013

— praca konferencyjna.

Stawianowski J.J., Kovalchuk V., Martens A., Golubowska B.;
Rozko E.E., Essential nonlinearity implied by symmetry group.
Problems of affine invariance in mechanics and physics, DISCRETE
AND CONTINUOUS DYNAMICAL SYSTEMS-SERIES B, Vol.
17, No. 2, pp. 699-733, 2012

— artykul w czasopismie z Listy A MINISW - 30 pkt.



[C6] Stawianowski J.J., Kovalchuk V., Martens A., Golubowska B.,
Rozko E.E., Mechanics of systems of affine bodies. Geometric fo-
undations and applications in dynamics of structured media, MA-
THEMATICAL METHODS IN THE APPLIED SCIENCES, Vol.
34, pp. 1512-1540, 2011

— artykul w czasopismie z Listy A MINISW - 25 pkt.

Punktacja zostala podana zgodnie z zalacznikiem do komunikatu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 25 stycznia 2017 r. CZESC A WYKAZU CZASO-
PISM NAUKOWYCH (sumaryczny impact factor zgodnie z rokiem

opublikowania = 4,963).

c) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagnigtych wynikow
wraz z omodéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Cele naukowe:

1. Przeprowadzenie analizy dynamiki ruchu ciat jednorodnie defor-
mowalnych (afinicznie sztywnych) i ich ukladéw z uwzglednie-
niem oddzialywania pomiedzy ich rotacyjnymi i deformacyjnymi
stopniami swobody (np. wzbudzenia wewnegtrznych stopni swo-
body obiektow wieloczqstko@ych takich jak molekuty, fulereny, jq-
dra atomowe): oraz zbadanie powigzania pomigdzy wystepujacymi

w takich ukladach nieliniowos$ciami i grupami symetrii ich opisu-




jacymi. [C1, C5, C6|

2. Zbadanie mozliwych sposobéw (tradycyjny opis d’Alembertowsks
oraz opis wakonomiczny, ktory bazuje na twierdzeniu Lusternika)
uwzglednienia w opisie dodatkowych wiezéw nalozonych na ruch
cial jednorodnie deformowalnych (afinicznie sztywnych) o proste;
strukturze geometrycznej (np. ruch bezobrotowy opisujgcy prze-
mieszczenia pecherzykdw gazu i innych wirgeen w ptynach o duzeg
lepkosci) oraz przeprowadzenia odpowiedniej procedury eliminacji

sit reakcji. [C2, C3, C4]

Podstawowe pojecia

Problemy dotyczace wigzéw i symetrii w mechanice osrodkéw cig-
glych najwygodnie] jest omawiaé¢ na poziomie zdyskretyzowanego con-
tinuum ze skoriczong liczbg, stoprﬁ swobody. W takim podejsciu najbar-
dziej naturalnym modelem jest cialo afinicznie sztywne [1,2] lub pseudo-
sztywne [3]. Po raz pierwszy to podejscie pojawilo si¢ w pracach A. C.
Eringena, gdzie bylo uzyte do opisu osrodkéw mikromorficznych z afi-
nicznymi wewnetrznymi stopniami swobody [4-7].

Pod pojeciem ciala afinicznie sztywnego rozumiemy cialo sztywne w
sensie geometrii afinicznej. W takim ciele wszystkie relacje afiniczne po-
miedzy jego punktami materialnymi pozostaja niezmiennicze, tj. proste

materialne pozostajg prostymi, ich réwnoleglosé pozostaje zachowana,




jak i stosunek odcinkéw lezacych na jednej prostej. Jest to wazny mo-
del, poniewaz lokalnie, w nieskoriczenie malym sasiedztwie dowolnego
punktu, kazda gladka deformacja jest jednorodna. Wéwczas, przynaj-
mniej dla prostych materialéw wystarczy analiza przestrzennej i mate-
rialowej niezmiennosci dowolnego problemu mechanicznego. Koncepcja
ciala afinicznego lub afinicznie sztywne zostala rozwinieta przez Profe-
sora Jana Jerzego Stawianowskiego jako uogélnienie pojecia sztywnosci
(cialo sztywne jest sztywne w sense metrycznym, natomiast cialo éﬁ—
nicznie sztywne lub w skrécie afiniczne jest sztywne w sensie geometrii
afinicznej) [1,2]. |
Eringen réwniez wprowadzil dodatkowe pojecie afiniczne; quasi-predkosci
[4-7] (nazywal ja ,zyracja’, od angielskiego ,gyration”) jéko afinicznego
odpowiednika predkosci katowej dla bryly sztywnej.

Ciata makroskopowe maja strukture dyskretna, a przynajmniej tak
jest na poziomie mikroskopowym. Skladaja sie one z atoméw, molekul,
czy polikrysztalow. Osrodek ciagly (kontinuum) to taki model ciala,
w ktérym zaniedbano czgsteczkows budowe materii. Kontinuumm jest
modelem ciala, ktére moze byé podzielone na nieskonczenie male czesci
z punktu widzenia opisywanych zjawisk, ale o wlasciwosciach jak cala
badana objetosé. W mechanice pltynéw kryterium stosowania tego przy-
blizenia jest liczba Knudsena. W przypadku osrodkéw cigglych (konti-
nuow), gdzy jest pomijana mikroskopowa budowa materii, mozliwa jest
prawie dowolna zmiana polozenia ich czesci lub punktéw materialnych

wzgledem siebie. Definiuje si¢ wtedy pola parametrow fizycznych (np.
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predkoséé, przyspieszenie) w kazdym punkcie badanego obszaru prze-
strzeni wypelnionego materia. Do opisu zjawisk uzywamy pojec 1 twier-
dzeti z teorii pola. Podstawowe prawa fizyczne (takie, jak prawa zacho-
wania) definiuje sie za pomocg rownan catkowych lub rézniczkowych

czastkowych.

Ruch afiniczny i cialo afiniczne - podstawowe definicje

W omawianych pracach z cyklu [C1]-[C6] do opisu ruchu ukladu
punktéw postuguje sie nastepujacymi definicjami.

Rozwazmy uktad punktéw materialnych poruszajacych si¢ w n-wy-
miarowej przestrzeni fizycznej M; zaktadamy, ze M jest przestrzenig afi-
niczng z liniowg przestrzenig translacji V' wyposazong réwniez w syrﬁe—
tryczny i dodatnio okreslony tensor metryczny g € V* @ V*. Przestréeﬁ
materialna N, tj. punkty przestrzeni N sg etykietami punktéw mate-
rialnych, bedzie rowniez przestrzenia afiniczng o tym samym Wymiarzé
n z liniows przestrzenia translacji U, za§ materialny tensor metryczhy
bedzie oznaczony przez n € U* & U*.

Konfiguracja ciala afinicznego zadana jest jak nastepuje:

xi (Ta ®; t) = T7(t) xy SOZ.K(t)a’Ka

gdzie ' sg zmiennymi przestrzennymi (zmienne Eulera), 7* s wsp6t-

rzednymi $rodka masy, ¢'x sa parametrami wewnetrznymi (wzgled-

K

nymi), za§ aX sg zmiennymi materialnymi (zmienne Lagrange’a).
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Do opisu réwnan ruchu uzywamy nastepujacych definicji:
- calkowita masa ciala i wspoltowarzyszacy tensor bezwladnosci
w przestrzeni materialnej (symetryczny i dodatnio okre§lony moment

bezwladnosci drugiego rzedu):

M = | du, fKL:/aKaLdu(a),

K

- jedli érodek masy jest umieszczony w a® = 0, woéwczas moment

bezwladnosci pierwszego rzedu znika:
JE = /aKd,u(d) =0

- calkowita sila i moment sity:
P = [ Fladua) N = [ pea"F(@yduto)

Roéwnania ruchu mozna zapisaé¢ w nastepujacej formie:

d2ri ‘ .
M dt2 = FZ) ()071{

-
LG = N,

lub w postaci praw bilansu:

dp’ ; dKY.  d'x do’r -1, i
Cp— = N
dt ’ dt dt dt T+ N,

- 11




gdzie p' to ped, a KY - spin afiniczny:

i i ; d‘/?jL TKL
b= M— KY =p'p——J
YK I

Moment pedu (spin) S¥ = K% — Kt jest zachowany, jesli N/ jest
symetryczny:
d_SiJ_ — NU _ NIt
dt
Inaczej mozna zapisac:

dpi . dKY
i S .
dt ! dt

=, K™ + NY,

gdzie Q) jest predkoscig afiniczng nazywang przez A. C. Eringena “Zyra-
cjg” [4-7]

0 = R4 4, O4p = 40407 5.

Zaréwno afiniczna predkosé (w niektorych pracach nazywana quasi-predko-
§cig), jak i predkos¢ translacyjna ciata afinicznego mogg by¢ zadane w
reprezentacji fizycznej lub materialnej. Obydwie te reprezentacje sg po-
wigzane ze sobg za pomoca zmiennych konfiguracyjnych.

Jedli Lagrangian jest dany w nastepujgcej postaci: ' * |

L:T_ |4 (Ti)gpilx’) )

12



gdzie T jest energia kinetyczna:

M dridri 1 do'gde'r =
T:Ttr‘i’ﬂnt z'jE dt + gzj dt dt JI\L: (1)

to sily i momenty sil sg nastepujace] postaci:

OV s 3 B .

T 1 (/S
F' = —g" 3’ P ag I

Posta¢ bilansowa rownari ruchu da sie zapisaé jako:

dKij i 7 a:riut
=N" +2——.
dt + 0gij

Gdy istniejg silty dyssypatywne nie pochodzace od Lagrangianu, poja;
wiajg sie dodatkowe czlony. W najprostszym przypadku Wybleramy je

po prostu liniowo lub kwadratowo w uogélnionych predkosciach.

Cel badawczy 1

Analiza wiasnosci symetrii, grup niezmienniczosci jest bardzo istotha
zaré6wno w problemach liniowych, jak i nieliniowych, poniewaz znaczﬁie
ulatwia ona znalezienie Scistych rozwigzan i jakoSciowe zrozumienie za-
gadnienia. Wiele probleméw fizyki teoretycznej i mechaniki rozwiaczand
dzieki przyjetej a priori grupie symetrii, nawet gdy pelne szczegoly dy-
namiki nie byly jeszcze znane, badz gdy przy szczegdlowo znanej teo-
rii nie bylo mozliwe znalezienie jawnej postaci §cistych rozwigzan. We

wspolczesnej mechanice Hamiltonowskiej jednym z gléwnych zagadnien
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sa wzajemne powigzania badz wykluczenia migdzy takimi pojeciami jak
istotna nieliniowos¢, catkowalnosé, symetrie, ergodycznosc, chaos i mie-
szanie.

W pracy [C1] przeprowadzono analize dynamiki ruchu cial jednorod-
nie deformowalnych (afinicznie sztywnych) z uwzglednieniem oddziaty-
wania pomiedzy ich rotacyjnymi i deformacyjnymi stopniami swobody.
W wiekszosci publikacji [11-13] tylko kinematyka jest oparta na geome-
trii afinicznej, ale na poziomie dynamicznym symetria jest ograniczona
do grupy euklidesowe].

W pracy [C1] opracowano modele rzgdzone przez grupg afiniczng (w
przestrzeni fizycznej lub materialnej) nie tylko na poziomie kinematyéz—
nym, ale takze na poziomie dynamicznym. Pokazano, ze wtedy mozna,
zakodowa¢ dynamike drgari sprezystych w odpowiedniej formie aﬁnicz;
nie niezmienniczej energii kinetycznej. Przy takim podejsciu otrzymahy
zostal uktad geodezyjny. Takie zakodowanie dynamiki W samej formie
energii kinetycznej przypomina poniekad zasade Maupertuis, w ktore;
orbity ruchu sg geodetyka odpowiedniego tensora metrycznego zbudowa-
nego jako pewna modyfikacja konformalna ,prawdziwego” geometrycz-
nego tensora podstawowego [9]. Istnieje réwniez podobienistwo do kon-
cepcji masy efektywnej znanej z fizyki ciata stalego [10]. W pewnym
sensie nasze aﬁnicznie niezmiennicze modele geodezyjne mogg by¢ inter-
pretowane jako dyskretyzacja opisu idealnych ptynéw Arnolda w katego-
riach geodezyjnych ukladéw hamiltonowskich w grupie diffeomorfizméw

zachowujacych objetosé [9]. Jest to dyskretyzacja, redukujaca licznosé
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kontinuum stopni swobody do skoriczonej liczby stopni swobody, a mia-
nowicie n(n + 1), gdzie n oznacza wymiar przestrzeni fizycznej.
Wiekszos¢ zjawisk badanych we wspolczesnych naukach technicznych i
przyrodniczych to zjawiska nieliniowe. Mowiac o istotnych nieliniowo-
sciach w pracy [C5] mamy na mysli te, ktére nie mogg zostaé zinterpre-
towane jako pewne dodatkowe zaklocenia natozone na liniowe tio de-
cydujace o najwazniejszych cechach jakosciowych omawianych zjawisk.
Taka nieliniowo§¢ jest Wblidowar_la w samg strukture r(’)Wnar’l, nie sg to
za$ tylko nieliniowe ,,poprawki”. W mechanice cial odksztalcalnych z du-
zymi deformacjami, np. w mechanice polimeréw, pojawiaja sig istotnie
nieliniowe réwnania. Istotnie nieliniowe modele znajduja takze zastoso-
wanie w ekologii przy analizie problemu réwnowagi wspoélistniejacych
gatunkow, a nawet w zagadnieniéch ochrony srodowiska 1 walki z zanie-
czyszczeniami.

W pracy [C5] zostalo przeanalizowane powigzanie pomiedzy istot-
nymi nieliniowogciami i grupami symetrii w mechanice analitycznej ukta-
dow dyskretnych i cigglych. NaStQpnie zostaly opisane modele geode-
zyjne [C5]. Znaleziono tez wiele uderzajacych i pouczajacych analogii,
np. analogia miedzy mechaniky analityczng uktadéw ciat afinicznych i
ogdlng teoria wzglednosci, tetradowymi modelami grawitacji i nielinio-
woscig Borna-Infelda.

Analiza dynamiki ruchu ukladéw cial afinicznych (jednorodnie defor-
mowanych) zostala przeprowadzona w pracy [C6]. Oméwiono struk-

tury geometryczne lezace u podstaw mechaniki analitycznej ukiadow
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cial afinicznych. Przedstawiono szczegolows analize algebraiczng i geo-
metryczng pojeé takich, jak tensory odksztalcenia 1 ich niezmienniki.
Oméwiono problemy niezmiennosci afinicznej i jej powiazania ze zwykla,
niezmiennoscia euklidesows. Dokonano przegladu skalarnych niezmien-
nikéw dla par cial afinicznych. Mianowicie oméwiono hierarchig wielko-
sci dynamicznych opisujacych uklady cial afinicznych, ktora dotyczyla
afinicznej niezmiennosci.

Interesujaca cecha uktadéw cial afinicznych jest to, ze mozna réwniez
wykorzystaé¢ afinicznie niezmiennicze energie potencjalne oddzialywan
binarnych. Daje to szeroks klasé modeli dynamicznych, ktére mozna
postulowaé jako hipotetyczny opis interakeji w dyskretnych o$rodkach

ze struktura.

Cel badawczy 2

W pracach [C2]-[C4] zbadane zostaly mozliwe mechanizmy uwzgled-
nienia w opisie dodatkowych wiezéw natozonych na ruch ciat jednorodnie
deformowalnych (afinicznie sztywnych) o prostej strukturze geometrycz-
nej (np. ruch bezobrotowy opisu] édcy przemieszczenia pecherzykéw gazu 1
innych wtraceni w ptynach o duzej lepkoéci) oraz przeprowadzenia odpo-
wiedniej procedury eliminacji sit reakcji. Warto zauwazy¢, ze znajomos¢
reakcji wiezéw jest potrzebna w niektérych makroskopowych zagadnie-
niach technicznych, np. wtedy, gdy deformowalnosé zgodng z zadanymi

wiezami bedziemy specjalnie wymuszac.
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Zagadnienia wigzéw i symetrii w mechanice osrodkow ciggtych omo-
wione zostaly na poziomie zdyskretyzowanego kontinuum ze skoriczong
liczba stopni swobody. Najbardziej naturalnym modelem jest wowczas
cialo afinicznie sztywne. Afiniczny model stopni swobody pozwala na
doktadne przestudiowanie dynamiki ukladow z wiezami, zwlaszcza gdy
wiezy maja czytelne teorio-grupowe tlo.

Zbadane zostaly réwnania ruchu ciala z wiezami afinicznymi, tzn.
poddanego jedynie jednorodnym odksztalceniom. Wykorzystujac me-
tody teorio-grupowe i techniki algebr Liego zostaly wyprowadzone row-
nania ruchu cial afinicznych z narzuconymi dodatkowymi wigzami [C2]-
C4]. |
Na przyklad, zostal zbadany przypadek swobodnego ciala afinicznie
sztywnego, na ktore natozono pseudo-holonomiczne wigzy ruchu me-
trycznie sztywnego. Nalozenie wiezow zyroskopowych powoduje, ze pred-
kosci katowe €', 045 beda odpowiednio g- i n-antysymetryczne:

0 = —Q;f = —gp 019", g =—0p" = _nBCQODTlDA:_
gdzie g jest tensorem metrycznym przestrzeni fizycznej i1 jest teﬁsorém
metrycznym przestrzeni materialnej. Sily reakcji musza wigc byc éy—
metryczne, aby zerowaé sie na takich antysymetrycznych predkosciach
zgodnych z wigzami. Jesli wezmiemy antysymetryczng czesc réwnai ru-
chu dla ciala afinicznie sztywnego bez wiezéw, to wyeliminujemy sity

reakcji wiezéw i uzyskamy efektywne rownania ruchu.
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Dla izochorycznych wiezéw otrzymujemy, ze afiniczne predkoscl maja
by¢ bezsladowe:

Tr Q=0 =0,

natomiast silty reakcji maja byé proporcjonalne do tensora jednostko-
wego Ngt; = A8, Ng¥ = \g¥, gdzie X = 1Ty Np = 1 g;;Ng" (gdzie
\- mnoznik Lagrange’a). Wspolczynnik proporcjonalnosci mozemy wy-
eliminowaé biorac pod uwage warunek niesciliwodci . Efektywny ukla,d
réownani ruchu z wiezami jest wtedy czescig bezéladowadApoczadtkOW}%ch

swobodnych réwnad ruchu.

Ciekawym zagadnieniem dodatkowych wiezéw natozonych na ciato
afinicznie sztywne sa wigzy ruchu bezobrotowego. Wprowadzona. zostéla
geometryczna koncepcja ruchu bezobrotowego, tj. czysto odksztalcajad—
cego. W sposob niemal naturalny nasuwa si¢ koncepcja konfiguracji wol-
nej od rotacji, czyli takiej, ze @'k (t) byloby symetrycznym tensorem;

Bylaby ona jednak niewlasciwa z dwéch powodow:

1. @'k (t) jest obiektem mieszanym (pochodzacym z dwoch logicznie
roznych przestrzeniach, tzn. fizycznej i materialnej), a pojecie jego

symetrii nie jest dobrze zdefiniowane,

2. macierze symetryczne nie tworzg grupy Liego.

Zaproponowano wiec aby zdefiniowa¢ ruch bezobrotowy przy pomocy
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warunku symetrycznoséci predkosei afiniczne;j QU = QI QU = Qg™
Jest to geometrycznie poprawna definicja. Pokazano, ze s to wiezy istot-
nie nieholonomiczne. Sity reakcji sg wtedy antysymetryczne i efektywne
réwnania ruchu sg symetryczng czescig, poczatkowych réwnan ruchu swo-
bodnego ciala afinicznie sztywnego. Taki ruch bezobrotowy moze poja-
wi¢ sie w takich zagadnieniach, jak ruch zawiesin kropelek w bardzo
lepkim ptynie.

Zaprezentowane zostalo rowniez wakonomiczne podejscie do opisu W'IQ;
z6w. Termin ,wakonomiczny” (od angielskiego ,vakonomic”) pochodzi
od ,Variational Axiomatic Kind” i wprowadzit go po raz pierwszy V. V.
Kozlov w pracach [14,15]. Opis wakonomiczny wigzéw polega na wpro-
wadzeniu wiezéw bezposrednio do zasady wariacyjnej wraz z mnozni-
kami Lagrange’a oraz nastepnie przejsciu do odpowiedniej swobodne]
zasady wariacyjnej bez wigzow. }Obecnie rozwineta sie juz mechanika
wakonomiczna nazywana dynamiczng optymalizacja zagadnienia pod-
danego wiezom nieholonicznym.

W pracach [C2]-[C4] wyprowadziliémy réwnania ruchu bezobroto-
wego na dwa nieréwnowazne sposoby: stosujac zasadg d’Alemberta i sto-
sujac wariacyjng procedure Wakbnomiczn@. W szczegblnodcl motywem
przewodnim pracy [C2] bylo przedstawienie i poréwnanie tych dwoch
sposob6w opisywania cial jednorodnie odksztalcalnych.

Obie zasady (d’Alemberta i wakonomiczna) prowadza do zasadni-
czo réznych réwnan ruchu. Ale rzeczywistodé jest jedna. Rodzi sie wige

naturalne pytanie, ktéra procedura jest wlasciwa. Z matematycznego
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puntu widzenia jednak wlagciwe sg obie, r6znia sig tylko zakresem stoso-
walnosci. Procedura d’Alembertowska daje wyniki zadowalajgco zgodne
7z dogwiadczeniem dla zagadnien typowo mechanicznych. Jednak model
wakonomiczny jest obiecujaca procedurg, ktora ma zastosowanie w wielu
obszarach zagadnieii z pogranicza mechaniki i innych dziedzin [16-18],
np. robotyki, aktywnego sterowania, problemow biologicznych oraz fi-
nansowych.

Warto tez zauwazy¢, ze obie procedury w przypadku, gdy rozpat'ru—
jemy wiezy holonomiczne, dajg ten sam wynik. Réznica, pomiedzy nimi
pojawia sig tylko wtedy gdy mamy do czynienia z wigzami istotnie nie;

holonomicznymi.

Oryginalne aspekty rozprawy habilitacyjnej:

- zastosowano modele afiniczne do opisu dynamiki ruchu cial jedno-
rodnie deformowalnych (afinicznie sztywnych) oraz ich uktadéw z
uwzglednieniem oddzialywania pomiedzy ich rotacyjnymi i defor-

macyjnymi stopniami swobody,

- przeanalizowano powiazanie pomiedzy istotnymi nieliniowosciami (tzn.

takimi, ktore nie majg charakteru malych zaburzeri liniowego tia)

i grupami symetrii wyzszego rzedu w mechanice analityczne] ukla-
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déw dyskretnych i ciggtych ze strukturg wewnegtrzna,

- wydzielono najbardziej naturalne rodzaje modeli dynamicznych lewo-
stronnie niezmienniczych wzgledem grupy izometril oraz prawo-
stronnie niezmienniczych wzgledem grupy afinicznej lub na od-

wrot,

- przeanalizowano zagadnienie opisu cial jednorodnie deformowalnych
(afinicznie sztywnych) poddanych dodatkowym wigzom o proste;
strukturze geometrycznej, w tym bardzo ciekawy przypadek istét—
nie nieholonomicznych wiezéw ruchu bezobrotowego (predkosé afi-
niczna jest zadana przez macierz symetryczng), ktory opisuje np.
przemieszczenia pecherzykow gazu i innych wtracen (inkluzji) W

plynach o duzej lepkosci,

- gbadano dwa alternatywne mechanizmy eliminacji sil reakcji pojawia-
jacych sie w wyniku uwzglednienia dodatkowych wigzéw, tzn. me-
chanizm polegajacy na wykorzystaniu d’Alembertowskiej zasady
wariacyjnej oraz tak zwany opis wakonomiczny, ktéry bazuje na
twierdzeniu Lusternika (wprowadzenie wiezéw bezposrednio do za-
sady wariacyjnej wraz z mnoznikami Lagrange’a i przejécie do od-

powiedniej swobodnej zasady wariacyjnej bez wigzéw).
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Oméwienie pozostatych osiaggnie¢ naukowo-badawczych

Prace naukowe opublikowane przed doktoratem [BD1-BD10] (patrz Za-
tacznik nr 1) oraz pozostale prace naukowe opublikowane po doktoracie
[D1-D16] (patrz Zalgcznik nr 3):

Dorobek naukowy przed doktoratem sklada si¢ z 6 artykuléw opubliko-
wanych w czasopismach z listy JCR (sumaryczny impact factor zgodnie
2z rokiem opublikowania = 3,27) oraz 2 monografii wieloautorskich 1 1
pracy konferencyjne;.

W pozostaltym dorobku naukowym po doktoracie (bez 6 prac naukowych,
ktore weszty do powyzszego cyklu jednotematycznego) znajdujag sie o arty-
kuléw opublikowanych w czasopismach z listy JCR (sumaryczny impact
factor zgodnie z rokiem opublikowania = 5,554), 4 artykuty opubliko-
wane w czasopismach spoza listy JCR oraz 2 rozdzialy w monografiach.

Liczba cytowan, indeks Hirscha:

Zrodlo
Wskaznik
Web of Science | Scopus | Google Scholar
Liczba cytowania, 136 89 182
Indeks Hirscha 8 7 9 (10-indeks: 7)
Liczba publikacji 19 19 25
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Tematyka badawcza zrealizowana w powyzszych pracach obej-
mowala m.in. nastepujace grupy zagadnien:
1. Modele grawitacji:

Istnieja rézne modele grawitacji: metryczna teoria Hilberta-Einsteina, -
szeroka, klasa samoistnych ﬁeorii tetradowych niezmienniczych Lo-
rentzowsko (ogdlnie kowariantna w sensie czasoprzestrzennym) oraz
wiele modeli cechowania opartych na réznych wewnetrznych gru-
pach symetrii (Lorentz, Poincare, GL(n,R), SU(2,2), GL(4,C) itd.).
Modele cechowania sg, zazWyczaj preferowane, niemniej jednak in-
teresujgcym pomystem jest opracowanie klasy modeli GL(4,R)-
niezmienniczych (lub raczej GL(n,R) -inwariantnych) tetradowych
ogblnie kowariantnych. Interesujace jest to, ze posiadajg pewne
rozwigzania teorio-grupowe i bardziej ogdlne rozwiazania sferycz-
nie symetryczne, ktérych oméwienie jest gléwnym nowym rezul-

tatem przedstawionym w artykule [D1].
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2. Kwantowa teoria mechaniki cial afinicznie sztywnych:

W artykule [D2] rozwijamy gléwne idee skwantowanej wersji ru-
chu afinicznie sztywnego (jednorodnie odksztalcalnego) ruchu. W
badaniach koncentrujemy sie gtéwnie na zwyktym sformulowaniu
mechaniki kwantowej Schrodingera w rozmaitosci konfiguracyjne;.
W szczegblnosci omawiamy problem dynamicznej niezmienniczo-
§ci energii kinetycznej ze wzgledu na calg grupe afiniczng, a nie

tylko podgrupe izometrii.

. Geometryczne aspekty formalizmu przestrzeni fazowej w mecha-
nice kwantowej:

W pracy [D3] niektére geometryczne aspekty formalizmu prze-
strzeni fazowej w mechanice kwantowej w kontekscie pordéjécia
Weyla-Wignera-Moyala-Ville’a. Analizujemy zwigzek miedzy tym
formalizmem i geometrig grupy Galileusza, teorig unitarnych fzu—
towych reprezentacji grup oraz teorig algebr grup. W pracy [D12]
oméwiono wlasciwosci grupy Galileusza. Przedstawiono propozy;
cje uogodlnieri mechaniki kwantowej na lokalnie zwarte grupy abe-
lowe. Zostala réwniez zbadana granica quasi—klasyézna zagadﬁie—

nia.

. Wzajemnie sprzezone uktady z zyroskopowymi stopniami swo-
body:
W pracy [D4] oméwiono zagadnienie dwoch (lub wiecej) wzajem-

nie sprzezonych ukladéow z zyroskopowymi stopniami swobody.
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Po pierwsze, mamy na my§li ruch malego Zyroskopu w nierela-
tywistycznym wszeché§wiecie Einsteina R x S3(0, R). Szczegblny
nacisk kladzie sic na zwigzek miedzy réznymi modelami prze-
strzeni konfiguracyjnej, takimi jak np. SU(2) x SU(2), SO(4, R),
SO(3,R) x SO(3, R) itp. Sa lokalnie diffeomorficzne, ale global-
nie rézne. Koncentrujemy sie na klasycznych problemach, niemniej

jednak wspomniane sg rowniez pewne aspekty kwantowe.

. Quasi-klasyczne i kwantowe uklady katowych momentéw pedu:
W pracach [D6-D8] wchodzacych w sktad serii “Quasiclassical and
Quantum Systems of Angular Momentum” zostalo oméwione wy-
korzystanie struktury matematycznej algebr grupowych i H *_algebr
do opisu wybranych zagadnien, dotyczacych dynamiki kwantowej
uktadéw katowych momentéw pedu (np. elektronéw, nukleonow,
itd.), wlaczajac w to uklady spinowe. Zostala réwniez oméwioha
granica quasi-klasyczna problemu jako asymptotyka ,duzych” liézb
kwantowych, tzn. ,szybko oscylujacych” funkcji falowych na gru-

pach.

. Analiza dynamicznych modeli afinicznych wzajemnego oddzialy-
wania pomiedzy rotacyjnymi i deformacyjnymi stopniami swobody
w ujeciu zaréwno klasycznym, jak i kwantowym:

W pracy [D9] omoéwiono strukture wzbudzen klasycznych 1 kwan-
towych wewnetrznych stopni swobody obiektéw Wieloczgstkowyéh,

takich jak czasteczki, fullereny, jadra atomowe itp. Opierajac si¢
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na wlasciwosciach niezmiennosci pod wplywem transformacji izo-
metrycznych i afinicznych, dokonalismy przegladu niektérych no-
wych modeli wzajemnego oddzialywania pomiedzy obrotowymi 1
deformacyjnymi stopniami swobody. Uzyta metodologia i niektore
wyniki mogg by¢ przydatne w teorii rozpraszania Ramana 1 pro-

mieniowania jagdrowego.

. Dynamiczne modele afiniczne w rozmaitosciach w rozmaito$ciach
zaréwno z ogdlng koneksja afiniczng, jak i tensorem metrycznym.:
W pracy [D10] omoéwiono mechanike obiektéw o wewnetrznych
stopniach swobody w przestrzeniach nieeuklidesowych. Mianowi-
cie, przeprowadzono analiz¢ modeli afinicznych opisujacych nie-
skoniczenie male ciala (ciala testowe) umieszczone w rozmaitosci,
ktore wynikajs z mechaniki d’Alembertowskiej rozciggltych cial
afinicznie sztywnych w plaskich przestrzeniach. W pracach [BD2-
BDS8| zostala réwniez przeprowadzona analiza wybranych dwu- 1
trojwymiarowych przypadkow szczegélnych miedzy innymi na, Sfe—
rze, pseudo-sferze, tzn. przestrzeni Lobaczewskiego, oraz toruéie.
Otrzymane wyniki moga znalez¢ zastosowanie np. w problemach
geofizyki (do opisu ruchu plyt kontynentalnych), ekologii (ruch
zanieczyszczeri na powierzchni oceanu) czy tez mechaniki struktu-

ralnych mikropolarnych i mikromorficznych powlok.

. Problem degeneracji uktadéw mechanicznych:

W pracach [D5,D11,D15] oméwiono problem problem degeneracji
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ukladéw mechanicznych, ktérych przestrzenia konfiguracyjna jest
sfera trojwymiarowa, eliptyczna przestrzen oraz tréjwymiarowa
pseudosfera. Gléwnym tematem badan byly catkowicie zdegene-
rowane uklady podobne do uktadéw Bertranda. Zostal zaprezento-
wany rowniez klasyczny opis zmiennych kat-dzialania oraz analiza.

quasi-klasyczna i wzory kwantowe.

. Rownanie Schrodingera jako samo-sprzezone réwnanie rézniczkowe

fizyki matematycznej:

W pracy [D16] oméwiono rownanie Schrodingera jako SAIMO-SpIzZezone -

réwnanie rézniczkowe fizyki matematycznej. Dla uproszczenia roz-
wazany jest uklad skoriczony. Opisano zmodyfikowane réwnanie
Schrédingera z pochodnymi drugiego rzedu dopuszczajace pew"nad
bezposrednig nieliniowosé. »Kluczem naszej idei jest zalozenie, ze
iloczyn skalarny nie jest ustalany raz na zawsze, lecz jest dyna-

miczng wielkoscig wzajemnie oddzialywujaca z wektorem stanu. -
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