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opis dorobku i osiaggni¢¢ naukowych

1. Imig i Nazwisko: Vasyl Kovalchuk (Wasyl Kowalczuk)

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;j:

2006 rok, stopien naukowy doktora nauk technicznych (z wyréznieniem) w dyscyplinie
naukowej Mechanika w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii
Nauk, Zaklad Teorii Osrodkéw Ciaglych, Pracownia Mechaniki Analitycznej i Teorii Pola.

Tytul pracy doktorskiej:

»[Nieliniowe modele kolektywnych i wewnetrznych stopni swobody w mechanice i teorii pola.
Problemy symetrii”.

Promotor pracy doktorskiej: prof. dr hab. Jan J. Slawianowski.

1996 rok, tytul naukowy magistra fizyki (z wyréznieniem) na Narodowym Uniwersytecie
Lwowskim, Wydzial Fizyki, Katedra Fizyki Teoretycznej (Lwéw, Ukraina).

Tytul pracy magisterskiej:
» Uwzglednienie poprawek relatywistycznych do oddzialywari miedzyatomowych”.
Promotor pracy magisterskiej: prof. dr hab. Lavrentiy F. Blazhyevskyi.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

Maj 2006 — do chwili obecnej

Instytut Podstawowych Problem6w Techniki Polskiej Akademii Nauk,

Zaklad Teorii Osrodkow Ciaglych, Pracownia Mechaniki Analitycznej i Teorii Pola.
Praca na stanowisku adiunkta na caly etat. Zakres obowigzkéw: praca naukowa.

Pazdziernik 2005 — kwiecien 2006

Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk,

Zaklad Teorii Osrodkéw Ciaglych, Pracownia Mechaniki Analitycznej i Teorii Pola.
Praca na stanowisku asystenta na caly etat. Zakres obowigzkéw: praca naukowa.

Luty 1997 — czerwiec 1999

Narodowy Uniwersytet Lwowski, Wydzial Fizyki, Katedra Fizyki Teoretycznej (Lwow,
Ukraina).

Praca na stanowisku asystenta na czes¢ etatu. Zakres obowigzkéw naukowo-dydaktycznych:
prowadzenie ¢wiczen praktycznych z mechaniki teoretycznej, elektrodynamiki,
termodynamiki, fizyki statystycznej oraz kolokwiéw z mechaniki kwantowej.
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4. Osiagnigcia wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z pozn. zm.):

a) tytut osiagni¢cia naukowego:

Jako rozprawe habilitacyjng przedstawiono jednotematyczny cykl 6 wybranych publikacji,
ktore ukazaly si¢ w latach 2006-2013 (patrz Zalacznik nr 7), pod tytulem:

»Modele afiniczne w opisie dyskretnych i cigglych
osrodkow z mikrostrukturq w mechanice analitycznej”.

W skiad cyklu wchodzg 3 artykuly opublikowane w czasopismach z listy Journal Citation
Reports (JCR) (w tym 1 artykul samodzielny), 1 artykul opublikowany w czasopismie spoza
listy JCR, 1 rozdzial w monografii oraz 1 monografia wieloautorska:

[C1] J. J. Slawianowski, V. Kovalchuk, B. Golubowska, A. Martens, E. E. Rozko
Dynamical systems with internal degrees of freedom in non-Euclidean spaces
Prace IPPT — IFTR Reports, 8, 2006, 129 stron.

[C2] V. Kovalchuk, E. E. Rozko

Classical models of affinely-rigid bodies with ,,thickness” in degenerate dimension
Journal of Geometry and Symmetry in Physics, 14, 51-65, 2009;

reprinted in: Geometry, Integrability and Quantization X, Ivailo M. Mladenov,
Gaetano Vilasi and Akira Yoshioka (Eds), Avangard Prima, Sofia, 2009, str. 197-210.

[C3] J. J. Slawianowski, V. Kovalchuk, B. Golubowska, A. Martens, E. E. Rozko
Quantized excitations of internal affine modes and their influence on Raman spectra
Acta Physica Polonica B, 41, 1, 165-218, 2010.

Lista A — 20 pkt, IF=0,671 (2010), IF=1,011 (2012).

[C4] V. Kovalchuk
On classical dynamics of affinely-rigid bodies subject to the Kirchhoff-Love constraints
Symmetry, Integrability and Geometry — Methods and Applications, 6, 031, 12 stron, 2010.

Lista A — 20 pkt, IF=0,856 (2010), IF=1,243 (2012).

|C5] J. J. Slawianowski, V. Kovalchuk, A. Martens, B. Golubowska, E. E. Rozko
Mechanics of systems of affine bodies. Geometric foundations and applications in dynamics
of structured media

Mathematical Methods in the Applied Sciences, 34, 1512-1540, 2011.

Lista A — 25 pkt, IF=0,743 (2011), IF=0,778 (2012).
[C6] B. Golubowska, V. Kovalchuk, E. E. Rozko, J. J. Slawianowski
Some constraints and symmetries in dynamics of homogeneously deformable elastic bodies

in: Geometry, Integrability and Quantization XIV, Ivailo M. Mladenov, Andrei Ludu and Akira
Yoshioka (Eds), Avangard Prima, Sofia, 2013, str. 103-115.



Zalacznik nr 9

b) omowienie celu naukowego ww. jednotematycznego cyklu publikacji i osiagnigtych w nich
wynikow wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania:

A. Omoéwienie celu naukowego i osiagnietych wynikow:

1. Wstep

Cialo metrycznie sztywne (lub po prostu sztywne) wydaje si¢ by¢ jednym z dwéch (obok
oscylatora harmonicznego) najprostszych, najbardziej naturalnych i ogromnie skutecznych
modeli teoretycznych przydatnych do opisu wielu zagadnien w mechanice analitycznej
i ogolniej w fizyce. Cialo sztywne oznacza takie cialo fizyczne, ktérego elementy (czesci lub
punkty materialne) nie moga si¢ wzgledem siebie przemieszczaé (wigzy metrycznej
sztywnosci). Jest to pewna idealizacja rzeczywistych cial, ktére istnieja w przyrodzie. Na
przeciwnym krancu skali sztywnosci leza obiekty fizyczne, w ktérych mozliwa jest prawie
dowolna zmiana polozenia ich czesci lub punktéw materialnych wzgledem siebie. Takie ciala
fizyczne okreslamy mianem oSrodkéw cigglych (kontinuéw), w ktérych pomija sie
mikroskopowa budowe materii. Z reguly wtedy definiuje si¢ réznego rodzaju pola
parametrow fizycznych w kazdym punkcie obszaru przestrzeni wypelnionego przez materig.
Moga to by¢ pola skalarne (temperatury, ciSnienia, itd.), wektorowe (predkosci, momentu
pedu, itd.) lub tensorowe (naprezen, odksztalcen, itd.). Z tego tez wzgledu do opisu wielu
zjawisk zachodzgcych w osrodkach cigglych sa uzyteczne pojecia i twierdzenia teorii pola.

Pomigdzy koncepcjami bryly sztywnej a kontinuum lezy pojecie ciala afinicznie sztywnego.
Jego elementy (czgSci lub punkty materialne) moga przemieszczaé si¢ wzgledem siebie (do
pewnego stopnia), zachowujgc jednak wszystkie afiniczne relacje migdzy sobg, tzn. materialne
linie proste zostajg liniami prostymi, ich réownoleglos¢ jest zachowana oraz wszystkie
wzajemne stosunki segmentéw polozonych na tych samych liniach prostych s3 stale. W ten
sposob koncepcja ciala afinicznie sztywnego jest uogélnieniem koncepcji ciala metrycznie
sztywnego, w ktorym podczas ruchu zachowane sa wszystkie metryczne relacje miedzy jego
czg¢Sciami lub punktami materialnymi, tzn. wszystkie odleglosci pomig¢dzy nimi sg stale.

Oprocz przestrzeni fizycznej, w ktorej cialo fizyczne jest umieszezone, wygodnie jest
wprowadzi¢ przestrzen materialng, tzn. jesli w jaki§ sposéb oznaczymy wszystkie punkty
materialne takiego ciala, wtedy przestrzenia materialng nazwiemy przestrzen tych oznaczen.
Kazda z tych przestrzeni, fizyczna lub materialna, moze by¢ zadana jako przestrzen afiniczna
lub euklidesowa (z zadanym tensorem metrycznym na liniowej przestrzeni translacji, tzn.
swobodnych wektoréw, w pierwotnej przestrzeni afinicznej). Opréocz tego istnieje naturalne
odwzorowanie z przestrzeni materialnej (zmienne Lagrange'a) w przestrzen fizyczng
(zmienne Eulera), przy czym dla ciala afinicznego jest to odwzorowanie afiniczne, ktore si¢
sklada z dwoéch czesci (iloczyn poélprosty): liniowej (ruch wzgledny/wewnegtrzny) oraz
translacyjnej.

Bezwladnos¢ ciala afinicznie sztywnego réwniez jest zadana za pomocg dwoéch skladowych:
translacyjnej (masa) oraz wewngtrznej (symetryczny i dodatnio okreSlony moment
bezwladnosci drugiego rz¢du). W ukladzie odniesienia bezposrednio zwigzanym z cialem
skladowa wewnetrzna réwniez jest wielkoScig stala, niezalezng od konfiguracji, co nie jest
w o0g6lnym przypadku prawdg w ukladzie laboratoryjnym. Moment bezwladnos$ci pierwszego
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rzgdu w naszym przypadku zeruje si¢, gdy wspolrzedne Lagrange'owskie w przestrzeni
materialnej dobrane s3 w taki sposéb, ze poczatek ukladu odniesienia znajduje si¢ w Srodku
masy ciala.

W sytuacji, gdy tensor metryczny jest wprowadzony tylko w przestrzeni fizycznej,
a przestrzen materialna jest afiniczna, to odlegloSci w przestrzeni materialnej mozemy
mierzy¢ za pomocg tensora deformacji Greena. Jesli za$ tensor metryczny jest wprowadzony
tylko w przestrzeni materialnej, a przestrzen fizyczna jest afiniczna, to odleglosci
w przestrzeni fizycznej mozemy odpowiednio mierzy¢ za pomocy tensora deformacji
Cauchy'ego. Ta druga sytuacja jest duzo rzadsza, ale réwniez mozliwa; podobne to jest do
sytuacji w ogolnej teorii wzglednos$ci, w ktérej w czasoprzestrzeni nie ma zadanej raz na
zawsze geometrii, a komponenty tensora metrycznego wchodza do réwnan ruchu jako
niezalezne stopnie swobody obok stopni swobody opisujacych rozklad materii

Model ciala afinicznie sztywnego po raz pierwszy pojawil si¢ w literaturze i byl rozwijany
w pracach A. C. Eringena i jego szkoly do opisu o$rodkéw mikromorficznych z afinicznymi
wewnetrznymi stopniami swobody [1-4]. Eringen réwniez wprowadzil dodatkowe pojecie
afinicznej quasi-predkosci  (nazywal ,Zyracj”, ang. ,gyration”) jako afinicznego
odpowiednika predkosci katowej dla bryly sztywnej.

W granicy kontinuum afiniczna quasi-predko$¢ moze zostaé przedstawiona jako gradient
eulerowskiego pola predkosci osrodka ciaglego z afinicznymi wewnetrznymi stopniami
swobody, podobnie jak zwykla predko$¢ ruchu wzglednego moze by¢ zadana jako gradient
lagranzowskiego pola predkosci takiego oSrodka ciaglego (prace A. C. Eringena [1,2],
L. D. Landau i E. M. Lifshitza [5]). Zaréwno afiniczna quasi-predko$é, jak i predkosé
translacyjna ciala afinicznie sztywnego moga by¢ zadane w reprezentacji fizycznej
(laboratoryjny uklad odniesienia) lub materialnej (wspéltowarzyszacy uklad odniesienia).
Obydwie te reprezentacje s zwigzane miedzy sobg za pomocg zmiennych konfiguracyjnych.

Mozna réowniez wprowadzi¢ zmienne Kkanoniczne za pomocg przeksztalcenia Legendre'a
sprz¢zone z afiniczng quasi-predkoscia w obydwu ukladach odniesienia. Te wielkosci beda
odpowiednio generatorami lewego i prawego dzialania grupy liniowej (regularnych translacji)
w przestrzeni wewnetrznych konfiguracji ciala afinicznie sztywnego. W mechanice osrodkow
cigglych te dwa odwzorowania beda odpowiada¢ przestrzennym i materialnym
przeksztalceniom, ktore w danym przypadku opisuja obroty i jednorodne deformacje
osrodka.

Podwojong antysymetryczng cze$¢ zmiennych kanonicznych, opisujacych ruch wewnetrzny
ciala afinicznie sztywnego w ukladzie laboratoryjnym, nazywamy spinem, za$§ w ukladzie
wspoltowarzyszagcym — wirowosScig (prace F. J. Dysona [6]). Trzeba tylko pamigtaé, ze
wielkoSci te juz nie sa dalej powigzane miedzy soba za pomocg zmiennych konfiguracyjnych,
jak to ma miejsce np. w przypadku afinicznej quasi-predkosci w obydwu ukladach
odniesienia.

W tradycyjnym modelu d'Alembertowskim czlon Kinetyczny w Lagrangianie, opisujgcy ruch
wewnetrzny ciala afinicznie sztywnego, wyraza si¢ poprzez zwykle predkosci konfiguracyjne,
a nie afiniczne quasi-predkosci, oraz wchodzi do niego w spos6b jawny tensor metryczny
w przestrzeni fizycznej. Ten model geodezyjny (bez czlonu potencjalnego) dla cial
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deformowalnych jednorodnie jest niefizyczny, tzn. przewiduje nieograniczone rozszerzenie
ciala, jego kontrakcj¢ do punktu oraz mozliwe sg przejscia przez stany osobliwe (np. kiedy
wyznacznik macierzy konfiguracji jest rowny zero).

Za§ w przypadku, gdy dodamy do Lagrangianu czlon potencjalny, ktory nie zalezy od
predkosci konfiguracyjnych (bez sil magnetycznych), to otrzymamy zwykle réwnania ruchu
ciala afinicznie sztywnego (dla ruchu wewnetrznego — afiniczny odpowiednik réwnan Eulera
dla bryly sztywnej) z odpowiednimi wyrazeniami na sile zewnetrzng oraz moment sil
zewnetrznych. Podobny schemat moze by¢ zastosowany réwniez dla uwzglednienia pewnych
niepotencjalnych i dyssypacyjnych (np. tarcie) sil dzialajacych na cialo, poniewaz zalezy on
jedynie od istnienia struktury metrycznej w przestrzeni fizycznej oraz bazuje na wariacyjnej
zasadzie d'Alemberta.

Modele afiniczne kolektywnych i wewnetrznych stopni swobody byly powszechnie uzywane
przez wielu autoréw nie tylko do opisu réznorodnych zagadnien w makroskopowej teorii
sprezystoSci, ale réwniez w teoriach geofizycznych (prace S. Chandrasekhara nt. teorii
ksztaltu Ziemi [7]), astrofizycznych (prace O. I. Bogoyavlenskyego nt. wibracji gwiazd,
galaktyk i pylu miedzygwiezdnego [8]), oraz mikrofizycznych, np. w dynamice jadrowej
(prace A. Bohra i B. A. Mottelsona nt. kropelkowego modelu jadra atomu [9]) i molekularnej
(prace J. C. Slatera [14,15]), do opisu wibracji molekularnych, kiedy dlugo$é¢ wzbudzonych fal
jest poréwnywalna z rozmiarami cial, itd.

W najbardziej naturalny sposéb w o$rodkach z mikrostrukturga mody kolektywne (np. pewne
zmienne mikrostrukturalne) powstaja przy zastosowaniu mechanizmu wig¢zéw oraz zasady
wariacyjnej d'Alemberta. Wtedy kolektywny ruch jest odpowiednio ,duzy”, za$
niekolektywny — ,,maly”, ktoéry redukuje si¢ do wibracji wokél odpowiedniej podrozmaitosci
wigzow. Kolektywng energi¢ kinetyczng wtedy otrzymuje si¢ poprzez ograniczenie ogélnej
energii kinetycznej do powierzchni wigzéw. W tym przypadku z reguly kolektywna energia
kinetyczna jest niezmiennicza wzgledem odpowiedniej podgrupy grupy, ktéra definiuje
geometri¢ podrozmaitosci wigzéw (prace V. I. Arnolda [10], J. L. Synge'a [11], G. Capriza
[12]).

7. drugiej strony istnieje tez inny mechanizm powstawania kolektywnych modow, kiedy
ukryty ruch niekolektywny jest tak samo ,,duzy” jak i kolektywny, np. gdy kolektywne mody
zadane sg poprzez usrednione zachowanie ukrytych modéw niekolektywnych. Wtedy raczej
nie ma powodu, zeby kolektywna energia kinetyczna (tzn. dynamiczny tensor metryczny)
bazowala na zwyklym tensorze metrycznym wynikajacym z wieloczgstkowej energii
Kinetycznej ograniczonej do powierzchni wiezow. Powoduje to z kolei, ze rownania ruchu
rowniez nie muszg by¢ wyprowadzane za pomoca zwyklej zasady wariacyjnej d'Alemberta,
do ktorej wchodzilaby pierwotna metryka przestrzenna (prace G. Capriza [12] i C. Trimarco
[13]).

W tej sytuacji sensownym wydaje si¢ zapostulowanie wyrazenia na energi¢ Kinetyczna
w Lagrangianie na bazie pewnych naturalnych lub fizycznych przeslanek (np. dla

niestandardowych elementéw strukturalnych jak pecherzyki powietrza w plynach lub defekty
w cialach stalych [12]).

Warto réwniez wspomnieé, ze, jezeli chodzi o zagadnienie ciala afinicznie sztywnego, to
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bardzo wyrafinowana i wieloaspektowa matematyczna analiza zagadnienia na bazie
jakosciowej teorii ukladéw dynamicznych oraz geometrii symplektycznej zostala
przeprowadzona migdzy innymi w pracach M. Robertsa i C. Wulff [16-18], E. Sousa Diasa
[19] oraz wloskich naukoweéw P. Nardinocchiego, L. Teresiego i A. Tiero [20,21].

Oprocz tego w latach 80-tych popularny stal si¢ réwniez termin ,,cialo pseudo-sztywne”
(prace H. Cohena, R. G. Muncastera, P. Mac Sithigha [22-25]). Pierwotne prace tego nurtu
byly jednak zainspirowane pracami profesora J. J. Slawianowskiego z lat 70-tych [26,27].
Pozniej ta szkola si¢ rozrosla i wiele innych naukowcéw wlaczylo sie¢ do badan nad tg
tematyka (prace D. Lewisa, J. C. Simo, J. Caseya, J. M. Solberga, P. Papadopoulosa,
E. Kanso, D. J. Steigmana [28-36]).

2. Cel naukowy

Temat niezmienniczo$ci afinicznej w modelach stosowanych do opisu dyskretnych i ciaglych
oSrodkow z mikrostrukturs, jak wida¢ z przegladu literatury zamieszczonego we wstepie, jest
opracowywany juz od ponad pél wieku, tym nie mniej pozostalo do zbadania jeszcze wiele
ciekawych aspektow tego zagadnienia, jak i calych nowych kierunkéw badan.

Celem naukowym postawionym i zrealizowanym w jednotematycznym cyklu 6 publikacji
naukowych rozprawy habilitacyjnej jest opracowanie jak najbardziej uniwersalnego
narzedzia wykorzystujacego kinematyczne i dynamiczne modele afiniczne do opisu zjawisk
fizycznych zachodzacych w osrodkach z mikrostrukturs.

W nawigzaniu do powyzszego celu naukowego zostaly postawione i zrealizowane nastepujjce
zadania czgstkowe:

Zadanie 1. Zbadanie stosowalnosci kinematycznych i dynamicznych modeli afinicznych do opisu
wewnetrznych stopni swobody w rozmaitosciach zaréwno z ogolng koneksjq afiniczng, jak
i tensorem metrycznym.

Zadanie 2. Zbadanie modeli afinicznych wzajemnego oddzialywania pomiedzy rotacyjnymi
i deformacyjnymi wewnetrznymi stopniami swobody obiektow wieloczqstkowych w ujeciu
zarowno klasycznym, jak i kwantowym.

Zadanie 3. Zbadanie zagadnienia opisu dwuwymiarowego ciala afinicznie sztywnego
(deformowalnego jednorodnie) poruszajqcego si¢ w tréjwymiarowej przestrzeni fizycznej,
grubos¢ ktorego wykonuje jednowymiarowe oscylacje ortogonalne w stosunku do jego
plaszczyzny centralnej (wiezy Kirchhoffa-Love'a).

Zadanie 4. Zbadanie struktury geometrycznej mechaniki analitycznej uktadow cial afinicznie
sztywnych  (deformowalnych  jednorodnie), kiedy dynamika elastycznych wibracji  jest
zakodowana nie tylko w energii potencjalnej, lecz réowniez w odpowiednio dobranych modelach
afinicznych energii kinetycznej (tzn. w tensorach metrycznych na przestrzeni konfiguracyjnej)
podobnie jak w zasadzie Maupertuis.
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Zadanie 5. Zbadanie zagadnienia pojawiajqcego si¢ w dynamice cial afinicznie sztywnych
(deformowalnych  jednorodnie) z narzuconymi dodatkowymi wiezami, w szczegélnosci
geometrycznie inspirowanych nieholonomicznych modeli ruchu bezobrotowego zaréwno
w standardowym d'Alembertowskim opisie, jak i w opisie wakonomicznym.

3. Najwazniejsze osiagniete wyniki

Ad zadanie 1:

W przypadku, gdy euklidesowa lub afiniczna przestrzen fizyczna, w ktorej znajduje si¢ cialo,
zostaje zastapiona rozmaito$cia rézniczkowa z geometria zadana za pomocy tensora
metrycznego lub koneksji afinicznej (lub obydwu naraz, powigzanych lub nie), ogélna
koncepcja rozcigglego ciala metrycznie lub afinicznie sztywnego niestety si¢ zalamuje
(zwyjatkiem przestrzeni Riemanna o stalej krzywiznie, jak np. n-wymiarowe sfery
i pseudosfery w (n+I)-wymiarowej przestrzeni liniowej). W tej sytuacji mozemy moéwié
jedynie o nieskonczenie malych cialach metrycznie lub afinicznie sztywnych, tzn. polozenie
w przestrzeni fizycznej takiego ciala odzwierciedla polozenie Srodka masy odpowiedniego
rozcigglego ciala w plaskiej geometrii, a cala informacja o jego konfiguracji wewnetrznej jest
»wstrzyknigta” do przestrzeni stycznej w tym punkcie, gdzie ona moze by¢ zidentyfikowana
z ukladem uporzadkowanych baz liniowych.

W mechanice osrodkéw z mikrostruktura odpowiada to punktom materialnym
z wewnetrznymi stopniami swobody. Przy czym rolg przestrzeni mikromaterialnej (zmienne
Lagrange'a) w tym przypadku odgrywa zwykla n-wymiarowa przestrzen liniowa, w ktérej
zadane s3 mikromaterialne transformacje, za$ przestrzenig mikrofizyczng (zmienne Eulera)
dla takiego nieskonczenie malego ciala afinicznie sztywnego jest sama przestrzen styczna do
rozmaitoSci w punkcie, gdzie znajduje si¢ takie cialo. Niestety w ogélnym przypadku dla
nieskonczenie malych cial afinicznie sztywnych nie mozna wprowadzi¢ przestrzennych
transformacji afinicznych dzialajacych w fizycznej rozmaitosci, w odréznieniu od
mikromaterialnych transformacji, ktore sa dobrze zdefiniowane w przestrzeni liniowej.
Jedynymi transformacjami, ktére przetrwaja przy ,wstrzyknigciu” afinicznych stopni
swobody rozcigglego ciala do przestrzeni stycznej, s takie, ktore bedg dzialaé jedynie na
wewngtrznych stopniach swobody, bez zaangazowania Zzadnego ruchu translacyjnego
w rozmaitos$ci rézniczkowe;j.

Monografia [C1] zostala poswigcona analizie zaréwno modeli afinicznych (opisujgcych
nieskonczenie male ciala umieszczone w rozmaitosci), ktére wynikaja z mechaniki
d'Alembertowskiej rozcigglych cial afinicznie sztywnych w plaskich przestrzeniach, jak i
bardziej ogolnych dynamicznych modeli afinicznych w rozmaito$ci, ktére by wynikaly z nie-
d'Alembertowskich idei w plaskich przestrzeniach. Pod pojeciem dynamicznych modeli
afinicznych rozumiemy sytuacje, kiedy nie tylko kinematyka zagadnienia jest niezmiennicza
wzgledem grupy afinicznej, lecz tez dynamika, tzn. Lagrangian, Hamiltonian i same
otrzymane w modelu réwnania ruchu. Zostala réwniez przeprowadzona analiza wybranych
dwu- i trojwymiarowych przypadkéw szczegélnych miedzy innymi na sferze, pseudo-sferze,
tzn. przestrzeni Lobatchevskiego, oraz torusie.

Zastosowania praktyczne otrzymanych wynikow mozliwe sa np. w problemach geofizyki
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(ruch plyt kontynentalnych), ekologii (ruch takich zanieczyszczen na powierzchni oceanu jak
plamy ropy naftowej, itd) czy tez mechaniki strukturalnych mikropolarnych
i mikromorficznych powlok.

Ad zadanie 2:

Wzorujae si¢ na przykladach ladnej z punktu widzenia teorii grup struktury lewo-
niezmienniczych modeli geodezyjnych na grupie obrotéw (energia kinetyczna baka jest
rowniez prawo-niezmiennicza w sytuacji, gdy jest to bak kulisty) oraz prawo-niezmienniczych
modeli geodezyjnych na grupie wszystkich zachowujgcych objetosé dyfeomorfizméw (opis
V. L. Arnolda nie$cisliwych cieczy idealnych [10]), zostaly zaproponowane modele geodezyjne
o0 podobnej strukturze lewo-, prawo- lub podwdjnie-niezmiennicze wzgledem grupy afinicznej
lub liniowej w teorii cial afinicznie sztywnych (dynamiczne modele afiniczne). Ciekawym
faktem jest to, ze dla takich modeli geodezyjnych daje si¢ do pewnego stopnia zakodowa¢é
dynamike wylgcznie w naturalnie wynikajacym z geometrii problemu czlonie kinetycznym
(tzn. w tensorze metrycznym na przestrzeni konfiguracyjnej zagadnienia) nawet bez uzycia
czlonu potencjalnego (podobnie jak to si¢ dzieje w zasadzie wariacyjnej Maupertuis). Jedynie
w sytuacji, gdy obiekt jest SciSliwy, niezbedne jest uzycie odpowiednio dobranego potencjalu
do stabilizacji dylatacji.

W pracy [C3]| zostala przeprowadzona analiza zwyklych oraz dynamicznych modeli
afinicznych wzajemnego oddzialywania pomiedzy rotacyjnymi i deformacyjnymi stopniami
swobody zaréwno w ujeciu klasycznym, jak i kwantowym (np. wzbudzenia wewngtrznych
stopni swobody obiektow wieloczastkowych, takich jak molekuly, fulereny, jadra atomowe,
itd.).

Za pomocg uzycia rozkladu dwubiegunowego dla macierzy konfiguracji (rozklad na macierz
ortogonalng-diagonalng-ortogonalng) afiniczne stopnie swobody zostaly podzielone na trzy
odr¢bne poduklady, tzn. stopnie swobody odpowiadajace dwém fikcyjnym zyroskopom
(zadanym za pomocg osi gléwnych tensoréw deformacji Greena i Cauchyego) oraz
niezmienniki deformacji (czyste rozciggania). Ten rozklad nie jest unikalny, tzn. inwarianty
deformacji mogg by¢ zinterpretowane jako nierozréznialne ,czasteczki” na linii prostej
i wtedy moga one zosta¢ spermutowane. Jesli takiej permutacji towarzyszy przemnozenie
z prawej strony obydwu macierzy ortogonalnych w rozkladzie dwubiegunowym przez
odpowiednio dobrang macierz ortogonalng, ktéra ma w kazdym rzedzie i kazdej kolumnie
wylacznie 0 lub +1, to fizycznie nic nie powinno si¢ zmieni¢ w opisie zagadnienia.

Mozna wydzieli¢ najbardziej naturalne rodzaje modeli dynamicznie afinicznie
niezmienniczych, tzn. lewo-niezmienniczych wzgledem grupy izometrii oraz prawo-
niezmienniczych wzgledem grupy afinicznej lub na odwroét — lewo-niezmienniczych wzgledem
grupy afinicznej oraz prawo-niezmienniczych wzgledem grupy izometrii. Przy czym modele
prawo-niezmiennicze wzgledem grupy afinicznej moina traktowaé¢ jak drastyczng
dyskretyzacj¢ opisu V. I. Arnolda niesciSliwej cieczy idealnej [10], kiedy nieskonczenie
wymiarowa grupa wszystkich zachowujacych objetos¢ dyfeomorfizméw przechodzi
w skonczenie wymiarowa grupe¢ przeksztalcen afinicznych zachowujacych objetosé
odwzorowan z przestrzeni materialnej w przestrzen fizyczng. Takie modele mogg mieé
zastosowanie do opisu molekul oraz kropelek materii jadrowej.
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Ciekawe, ze modele lewo-niezmiennicze wzgledem grupy afinicznej réwniez moga byé
realistyczne i znalez¢ swoje zastosowanie w teorii materii skondensowanej. Na przyklad gdy
dzigki silnym oddzialywaniom i duzej gestosci materii molekuly przestana ,odczuwaé”
wswojej energii kinetycznej prawdziwg metryke przestrzeni fizycznej, tylko beda ,,czuly”
tensor deformacji Cauchyego jako odpowiedni obiekt metryczny, na ktérym zostanie oparta
struktura ich efektywnej energii kinetycznej. Podobna sytuacja ma miejsce w teorii ciala
stalego, gdy kinetyczna energia elektronu bazuje na tak zwanym tensorze efektywnej masy,
a nie na zwyklej metrycznej geometrii.

Ad zadanie 3:

Z reguly w przypadku zwyklych cial afinicznie sztywnych wymiar przestrzeni materialnej
i fizycznej jest taki sam, wigc przestrzen konfiguracyjna zagadnienia daje si¢ utozsamic
z przestrzenig grupowg n-wymiarowej grupy afinicznej, tzn. z przestrzenia jednorodng tej
grupy z trywialnymi grupami izotropii.

Z Kkolei dla cial afinicznie sztywnych o zdegenerowanym wymiarze wymiar przestrzeni
materialnej jest $ciSle mniejszy od wymiaru przestrzeni fizycznej, tzn. mamy do czynienia
z sytuacjg, gdy m-wymiarowe cialo afinicznie sztywne porusza si¢ w n-wymiarowej
przestrzeni fizycznej oraz m<n. W fizycznych zastosowaniach najczeSciej m=1,2 oraz n=3.
Wtedy przestrzen konfiguracyjna zagadnienia sklada si¢ z afinicznych iniekcji, tzn.
monomorfizméw, z przestrzeni materialnej do fizycznej. W tym przypadku mamy n(m+1)
stopni swobody, w tym # translacyjnych oraz nm wewnetrznych.

W pracach [C2] oraz [C4] zostal opisany swego rodzaju przypadek posredni, gdy mamy do
czynienia z zanurzeniem plaskiego ciala afinicznie sztywnego w tréjwymiarowej przestrzeni
fizycznej (plaszczyzna centralna), ale w rozpatrywanym przypadku grubo$é¢ jego nie jest
nieskonczenie mala, tylko wykonuje jednowymiarowe oscylacje ortogonalne do
dwuwymiarowej plaszczyzny centralnej. W tej sytuacji mozna skorzysta¢ z wczeSniej
rozpracowanego formalizmu dla niezdegenerowanych cial afinicznie sztywnych z nalozonymi
jednak dodatkowymi wiezami typu Kirchhoffa-Love'a. Wtedy grupa materialnych
transformacji rozseparuje si¢ na grupe afiniczng w dwoch wymiarach oraz grupe dylatacji
w trzecim,

W pracy [C2] zostal zastosowany dwubiegunowy rozklad macierzy konfiguracji na macierz
ortogonalng-diagonalna-ortogonalng dla przypadku izotropowego w dwdéch ,plaskich”
wymiarach. Dla odpowiednio dobranych modelowych potencjalow (zaleznych jedynie od
niezmiennikow deformacji) zostaly otrzymane silnie nieliniowe réwnania ruchu w ogélnej
postaci. Zostaly réwniez otrzymane rozwigzania szczegélne (stacjonarne elipsy), dla ktérych
zaréowno niezmienniki deformacji, jak i predkosci katowe fikcyjnych zyroskopow
w rozkladzie dwubiegunowym byly stale. Ciekawym faktem jest to, ze mimo stacjonarnego
charakteru rozwigzan, deformacje nie byly stale w czasie, tzn. wyrazenia zaréwno dla tensora
deformacji Greena, jak i tensora deformacji Cauchyego w ogélnym przypadku zalezaly
jawnie od czasu.

W pracy [C4] z kolei zostal wykorzystany rozklad biegunowy (macierz ortogonalna-

symetryczna) dla ogélnego przypadku (bez zalozenia dodatkowej izotropowosci w ,,plaskich”
wymiarach). Wyrazenie dla energii kinetycznej w tym przypadku ladnie rozseparowalo si¢ na
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czlon rotacyjny (opisujacy sprzezenie miedzy predkoScia katowa fikcyjnego zyroskopu
w rozkladzie biegunowym), rotacyjno-deformacyjny (opisujacy powijzanie pomiedzy
predkoscia katowa oraz deformacyjna) oraz deformacyjny (opisujacy energi¢ Kinetyczng
oscylacji deformacji). Czlon potencjalny za$ zalezy od konfiguracji jedynie poprzez zaleznosé
od tensora deformacji Greena. W tym przypadku dla modelowych potencjaléow rowniez
zostaly otrzymane ogélne, silnie nieliniowe réwnania ruchu oraz rozwigzania szczegolne
(stacjonarne elipsy), gdy tensor deformacji Greena (a wigc i symetryczna macierz deformacji
w rozkladzie biegunowym) oraz predkosé katowa fikcyjnego zyroskopu byly stale.

Warto zaznaczy¢, ze rozwigzania szczegolne otrzymane dla rozkladu biegunowego
i dwubiegunowego s3 zasadniczo rézne, a jednoczesnie dopelniajace siebie. W pierwszym
przypadku otrzymano stalg warto$¢ tensora deformacji Greena oraz trzy galezie rozwiazan,
odpowiadajgcych stacjonarnym obrotom fikcyjnego zyroskopu w rozkladzie biegunowym
wokol swoich trzech gléwnych osi, za§ w drugim — zalezng od czasu warto§é¢ tensora
deformacji Greena oraz jedyna mozliwg do zrealizowania galaz rozwigzan odpowiadajacy
niezaleznym, ale skorelowanym stacjonarnym obrotom fikcyjnych zyroskopow w rozkladzie
dwubiegunowym wokél trzeciej osi glownej ortogonalnej do plaszczyzny centralnej ciala
afinicznie sztywnego z niezerowg grubos$cig.

Opracowane wyniki mogg zosta¢ zastosowane w teorii o§rodkéw ze strukturg do opisu takich
cial, jak jednowymiarowe elementy strukturalne cieklych krysztaléw oraz plaskie molekuly
(H:0, S;, COy) lub struktury supramolekularne, skladajace si¢ z duzej liczby molekul, ale
majgce prawie ,,plaskie” jadro. Ré6wniez mozliwe sg zastosowania w nanofizyce, np. do opisu
grafenu czystego (plaskie cialo afinicznie sztywne prawie z zerowa gruboscia) lub
chemicznego z grupami funkcjonalnymi (plaskie cialo afinicznie sztywne z gruboscig, ktéra
moze si¢ zmienia¢ np. w zaleznoSci od otoczenia, w ktorym znajdujg si¢ grupy funkceyjne).

Ad zadanie 4:

W pracy [CS] zostala przeprowadzona szczegolowa algebraiczna i geometryczna analiza
mechaniki analitycznej ukladéw cial afinicznie sztywnych (deformowalnych jednorodnie),
kiedy dynamika elastycznych wibracji jest zakodowana nie tylko w energii potencjalnej, lecz
rowniez w odpowiednio dobranych modelach energii kinetycznej (w tensorach metrycznych
na przestrzeni konfiguracyjnej) podobnie jak w zasadzie Maupertuis.

Mozliwe sg zastosowania fizyczne opracowanych wynikéw w licznych zagadnieniach
dynamiki molekularnej, gdzie wiodgcymi stopniami swobody s3 translacje, obroty
i jednorodne deformacje, lub tez w teorii krysztalow molekularnych, gdzie wzajemne
przemieszczenia pojedynczych cial afinicznie sztywnych powoduja powstawanie naprezen, zas
wzajemne obroty i deformacje — hipernaprezen w oSrodku.

Ciekawym tez przykladem praktycznego zastosowania teorii jest wykorzystanie jej
w metodzie elementéow skonczonych, gléwnie do potrzeb obliczeniowych, numerycznych.
Cialo materialne wtedy sig¢ , trianguluje” (podobnie jak w geodezji) i przedstawia jak agregat
sympleksow, ktore sg wystarczajaco male, zeby w przyblizeniu zostaé¢ rozpatrzone jako ciala
afiniczne  sztywne (deformowalne jednorodnie). Granica ciala moze byé wtedy
striangulowana” w doslownym sensie w dwuwymiarowe, tzn. plaskie ciala afiniczne sztywne.
W tradycyjnych zastosowaniach takie sympleksy sa wykorzystywane jako elementy siatki dla
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czysto numerycznego rozwigzywania réwnan rézniczkowych czastkowych, ktére pojawiaja si¢
W teorii sprezystosci (lub lepkosprezystosci czy tez plastycznosci).

Chociaz ostatnio bardzo popularne tez jest zupelnie inne podejscie do traktowania tego
zagadnienia, tzn. kiedy za pomoca otrzymanej siatki symplekséw reprezentujemy pierwotne
cialo jako agregat wzajemnie oddzialujagcych malych cial afinicznie sztywnych. Wtedy
dynamiczne zagadnienie kontynualne zostaje zastapione przypadkiem dyskretnym, rownania
rozniczkowe czgstkowe w tym przyblizeniu przechodza w réwnania rézniczkowe Zwyczajne
dla skonczonej liczby stopni swobody ukladu dynamicznego. Mozliwe réwniez réznego
rodzaju kombinacje obydwu podej$é, tzn. laczenie podejscia analitycznego z numerycznymi
technikami bazujacymi na przeprowadzonej dyskretyzacji. Cala procedura wtedy staje sie
bardziej stabilna oraz znacznie mniejsze jest tez prawdopodobienstwo powstawania
sztucznych obliczeniowych artefaktow.

Ad zadanie 5:

W pracy [C6] zostalo przeanalizowane zagadnienie opisu ciala afinicznie sztywnego
poddanego dodatkowym wigzom o prostej strukturze geometrycznej oraz przeprowadzenie
odpowiedniej procedury eliminacji sil reakcji. Na przyklad, nakladajac na swobodne cialo
afinicznie sztywne pseudo-holonomiczne wigzy ruchu metrycznie sztywnego, otrzymujemy
warunek, ze afiniczne quasi-predkosci majg by¢ antysymetryczne. W zwigzku z powyzszym
sily reakcji muszg si¢ zerowa¢ na takich antysymetrycznych quasi-predkosciach zgodnych
z wigzami, wigc sily reakcji muszg by¢ symetryczne i biorac antysymetryczng czesé réwnan
ruchu dla ciala afinicznie sztywnego bez wi¢zéw wyeliminujemy sily reakeji wiezoéw
i otrzymamy efektywne réwnania ruchu dla rozpatrywanej sytuacji z wiezami.

Podobnie dla izochorycznych wigzéw (cialo nieSciSliwe) otrzymujemy, ze afiniczne quasi-
predkosci maja by¢ bezsladowe, za$ sily reakcji — proporcjonalne do tensora jednostkowego.
Wspolcezynnik proporcjonalnosci (mnoznik Lagrange'a) daje si¢ wyeliminowaé biorac pod
uwage warunek niescisliwosci (stalo§¢ wyznacznika macierzy konfiguracji) i wtedy efektywny
uklad réwnan ruchu z wigzami jest czescig bezsladowa poczatkowych swobodnych réwnan
ruchu.

Bardzo ciekawym przykladem dodatkowych wi¢zéw na cialo afinicznie sztywne s3 wiezy
ruchu bezobrotowego, ktore dajg si¢ zapisa¢ jako warunek symetrycznosci afinicznej quasi-
predkosci (jedyna geometrycznie poprawna definicja). Sily reakcji wtedy antysymetryczne
i efektywne rownania ruchu sg symetryczng czescia poczatkowych réwnan ruchu swobodnego
ciala afinicznie sztywnego.

Alternatywnie do tradycyjnego opisu mechanizmu uwzglednienia wiezéw z wykorzystaniem
d'Alembertowskiej zasady wariacyjnej zostal rowniez przeanalizowany opis wakonomiczny,
ktory bazuje na twierdzeniu Lusternika, tzn. wprowadzeniu wigzéw bezposrednio do zasady
wariacyjnej wraz z mnoznikami Lagrange'a i przejSciu do odpowiedniej swobodnej zasady
wariacyjnej bez wigzéw. Termin ,wakonomiczny” (ang. ,vakonomic”) pochodzi od
swariacyjna aksjomatyka” (ang. ,variational axiomatic kind”) i wprowadzil go po raz
pierwszy V. V. Kozlov w pracy [37]. Uzywal on go do opisu alternatywnych réwnan ruchu dla
mechanicznego ukladu fizycznego z nalozonymi wigzami nieholonomicznymi. Wakonomiczna
mechanika inaczej tez jest nazywana dynamiczng optymizacja zagadnienia poddanego
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wiezom nieholonicznym. Okazuje sig, ze dla przypadku wiezéw holonomicznych oba te
podejscia do mechaniki prowadza do identycznych réwnan ruchu, co juz nie jest prawdg dla
ogolnego przypadku wiezéw nieholonomicznych.

Dla istotnie nieholonomicznych wigzéw ruchu bezobrotowego zostal uzyty rozklad biegunowy
macierzy Konfiguracji oraz dla odpowiednich potencjaléow modelowych zaleinych od
konfiguracji poprzez zalezno$¢ od tensora deformacji Greena otrzymano réwnania ruchu
zarowno w standardowym d'Alembertowskim opisie, jak i w opisie wakonomicznym.

Opracowane wyniki mogg zosta¢ zastosowane do opisu wybranych zagadnien w dynamice
molekularnej i jadrowej, do opisu przemieszczenia pecherzykéw gazu i innych wtracen
(inkluzji) w plynach o duzej lepkosci lub tez w teorii sterowania dla aktywnych procedur
sterowania z wykorzystaniem serwomechanizméw, np. w problemach sterowania ruchem
sztucznego satelity ziemskiego lub stacji kosmicznej.

B. Podsumowanie najwazniejszych osiagni¢¢ oraz oryginalnych aspektéw rozprawy
habilitacyjnej:

W przedstawionym jednotematycznym cyklu 6 wybranych publikacji rozprawy habilitacyjnej
zostala opracowana jak najbardziej uniwersalna teoria dyskretnych i cigglych cial
deformowalnych, w ktérej modele afinicznie niezmiennicze zostaly wykorzystane do opisu
nastepujacych zjawisk fizycznych zachodzacych w osrodkach z mikrostrukturs:

1) zagadnienia, w ktorym badane s nieskonczenie male ciala afinicznie sztywne umieszczone
w rozmaitosci z 0g6lng koneksja afiniczng i/lub tensorem metrycznym,

2) wzajemnego oddzialywania pomigedzy rotacyjnymi i deformacyjnymi wewnetrznymi
stopniami  swobody obiektéw wieloczgstkowych zaréwno w opisie klasycznym, jak
i kwantowym,

3) zanurzenia dwuwymiarowego ciala afinicznie sztywnego w tréjwymiarowej przestrzeni,
ktorego grubo$¢ wykonuje jednowymiarowe oscylacje ortogonalne w stosunku do jego
plaszczyzny centralnej,

4) mechaniki analitycznej ukladéw cial afinicznie sztywnych wraz z mozliwym zastosowaniem
w metodzie elementow skonczonych, gdzie agregat symplekséw powstajacych po triangulacji

ciala jest rozumiany jako agregat wzajemnie oddzialujacych malych cial afinicznie sztywnych,

5) zagadnienia dynamiki cial afinicznie sztywnych z narzuconymi dodatkowymi wiezami
zarowno w opisie d'Alembertowskim, jak i wakonomicznym.
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5. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych:

A. Prace naukowe opublikowane przed doktoratem ([A1]-[A10], patrz Zalacznik nr 1) oraz

pozostale prace naukowe opublikowane po doktoracie ([B5]-[B6], [B9]-[B12], [B14]-[B17],
[B19], patrz Zalacznik nr 3):

Dorobek naukowy przed doktoratem sklada si¢ z 6 artykuléw opublikowanych w czasopismach
zlisty JCR (sumaryczny impact factor zgodnie z rokiem opublikowania lub aktualny = 4,162),
3 artykutow opublikowanych w czasopismach spoza listy JCR i proceedingsach z konferencji
oraz I monografii wieloautorskiej.

W pozostatym dorobku naukowym po doktoracie (oprécz 6 prac naukowych, ktére weszly do
powyziszego cyklu jednotematycznego) znajdujq sie 5 artykuléw opublikowanych w czasopismach
zlisty JCR (sumaryczny impact factor zgodnie z rokiem opublikowania lub aktualny = 4,413),
4 artykuly opublikowane w czasopismach spoza listy JCR oraz 4 rozdzialy w monografiach.

Tematyka badawcza zrealizowana w powyzszych pracach obejmowala m.in. nastepujace
grupy zagadnien:

1. Oddziatywanie miedzyatomowe oraz jego wplyw na termodynamiczne charakterystyki.

W pracy [Al] zostaly wyliczone poprawki relatywistyczne do oddzialywania rezonansowego
dwoch atomow. Zostalo pokazane, ze wiodaca poprawka jest odwrotnie proporcjonalna do
odleglosci migdzy atomami. W kolejnej pracy [A2] zostal zbadany wplyw relatywistycznych
sit przyciggania (opisanych wedlug za pomoca wzoru Casimira-Poldera) na duzych
odleglosciach pomiedzy neutralnymi atomami na termodynamiczne charakterystyki,
w szczegllnosci na warto$¢ drugiego wspélezynnika wirialnego, dla ktorego zostalo otrzymane
wyrazenie analityczne w wysokotemperaturowym przyblizeniu. Dla atomowego wodoru
i gazow szlachetnych zostala policzona stala relatywistycznego oddzialywania za pomoca
wzoru aproksymacyjnego Slatera-Kirkwooda, w ktérym stala relatywistycznego
oddzialywania jest wyrazona poprzez stalg oddzialywania dipol-dipolowego.

2. Rownanie Kleina-Gordona-Diraca w spinorowej geometrodynamice.
W pracy [A3] zostalo przedyskutowane rownanie Kleina-Gordona-Diraca, tzn. liniowe

rownanie rozniczkowe ze stalymi wspoélezynnikami, ktore zostalo otrzymane za pomocy
superpozycji operatorow Diraca i d'Alemberta. Zostalo otrzymane ogélne rozwigzanie dla
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rownania Kleina-Gordona-Diraca jako superpozycja dwéch plaskich harmonicznych fal
Diracowskich z réznymi masami. Znaleziono reguly multiplikacji dla bispinoréw Diraca z
roznymi masami. Formalizm Lagrange'owski zostal zastosowany do otrzymania tensora
energii-pedu oraz 4-pradu. Okazuje sig, Ze iloczyn skalarny w badanym przypadku jest
superpozycja Klein-Gordonowskiego i Diracowskiego iloczynéw skalarnych. Zostalo
zaproponowane zasadnicze podejScie do formalizmu kanonicznego oraz zostaly policzone
przypadki graniczne dwéch jednakowych mas oraz jednej z mas réwnej zeru. W kolejnej
pracy [A6] zostala otrzymana funkcja Greena dla réwnania Kleina-Gordona-Diraca. Zostal
rozpatrzony przypadek szczegélny, gdy czlon Klein-Gordonowski dominowal w réwnaniu.
Okazalo sig, Ze istnieje formalna analogia pomiedzy badanym problemem oraz zagadnieniem
ruchu 4-wymiarowej czastki w polu zewnetrznym. Jawne powigzania pomiedzy funkcjami
falowymi, funkcjami Greena oraz warunkami poczatkowymi zostaly ustalone za pomocg
formalizmu T-eksponenty.

W pracy [B2] przeprowadzono analiz¢ zagadnienia wzajemnego oddzialywania pomiedzy
polem spinorowym i grawitacyjnym z grupa U(2,2) jako oczekiwana fundamentalng symetrig
W spinorowej geometrodynamice. Zostaly zbadane pewne rozwiazania szczegolne, prowadzace
m.in. do idei réwnania Kleina-Gordona-Diraca, ktore wydaje si¢ wyjasniaé dziwne zjawisko
pojawiania si¢ leptonéw i kwarkéw w charakterystycznych parach w oddzialywaniu
elektrostabym.

3. Niezmiennicze problemy geodezyjne na grupach afinicznej i rzutowe;.

W pracy [A4] zostaly przedyskutowane metryki (pseudo-)Riemannowskie na grupie
afinicznej. Szczegllny nacisk zostal polozony na metrycznych strukturach niezmienniczych
wzgledem dzialan lewych i prawych regularnych translacji za pomocg elementéw zaréwno
pelnej grupy afinicznej, jak i niektérych z jej geometrycznie wyréznionych podgrup.

W pracy [AS] wprowadzono Koncepcje n-wymiarowego ciala rzutowo sztywnego oraz
przeanalizowano jej powigzanie z koncepcja (n+1)-wymiarowego niescisliwego ciala afinicznie
sztywnego. Zostaly otrzymane réwnania ruchu geodezyjnego dla takiego ciala rzutowo
sztywnego oraz zostal zbadany pouczajacy przyklad gdy n=1.

4. Klasyczne i kwantowe uktady dynamiczne na grupach Liego.

W pracy [A7] zostaly opisane klasyczne i kwantowe uklady dynamiczne na grupach Liego
iich przestrzeniach jednorodnych. Szczegélny nacisk zostal polozony na dynamike cial
deformowalnych i wzajemnym sprzezeniu pomiedzy obrotami i deformacjami. Mody
deformacyjne zostaly zdyskretyzowane, tzn. odpowiednie stopnie swobody sg sterowane za
pomocg skonczonej liczby parametréw. Gléwnie rozpatrywana byla sytuacja, gdy efektywna
przestrzen konfiguracyjna zagadnienia jest rownowazna z przestrzenig afiniczng (ciala
afinicznie sztywne). Szczegélna uwaga zostala przydzielona lewo- i prawo-niezmienniczym
ukladam geodezyjnym (bez czlonu potencjalnego), gdzie tensor metryczny, ktéry lezy
w osnowie formy energii Kinetycznej, jest inwariantny wzgledem lewych i/lub prawych
translacji regularnych na grupie afinicznej. Dynamika wibracji elastycznych moze zostaé
zakodowana w ten sposob w samym wyrazeniu w energii Kkinetycznej. Zostaly réwniez
zbadane przypadki niezmienniczych ukladéw niegeodezyjnych z wykorzystaniem typowych

modelowych potencjalow.
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W pracach [A8], [A9] oraz [A10] zostaly przedyskutowane klasyczne i kwantowe modele
kolektywnych i wewnetrznych stopni swobody, niezmiennicze wzgledem dzialania grupy
afinicznej i niektorych wybranych jej podgrup. Zostal pokazany zwiazek badanego
zagadnienia z zagadnieniem opisu dynamiki ealkowalnych jednowymiarowych lancuszkow
Calogero-Mosera-Sutherlanda. Zostala réwniez przeprowadzona procedura kwantowania
Schroedingerowskiego, w wyniku ktérej kwantowy problem zostal efektywnie zredukowany
zn’ do n stopni swobody. Zostaly zaproponowane niektére zastosowania w fizyce jadrowej
i kwantowym zagadnieniu wielu cial.

5. Rownanie Schroedingera i jego modyfikacje jako uktady Hamiltonowskie.

W pracach [B3], [B6] oraz [B17] dokonano analize n-poziomowego ukladu kwantowego
zrealizowanego na n-wymiarowej przestrzeni Hilberta. Ewolucja unitarna takiego ukladu jest
opisywana za pomoc3 réwnania Schroedingera, ktore jest interpretowane jako uklad
Hamiltonowski na przestrzeni Hilberta. W tym podejsciu jest to rownanie ruchu,
wyprowadzane z zasady wariacyjnej, i mozna je potraktowaé za pomocg formalizmu
Lagrange'a-Hamiltona z wprowadzong niejawna, nieperturbacyjng, geometrycznie
inspirowang nieliniowoscig, bazujaca na iloczynie skalarnym, traktowanym jako zmienna
dynamiczna. Sytuacja ta jest podobna do przejécia od szczegélnej teorii wzglednosci, gdzie
tensor metryczny jest zadany raz na zawsze (absolutny obiekt), do ogélnej teorii wzglednosci,
gdzie tensor metryczny staje si¢ zmienng dynamiczng, ktéra wchodzi do réwnan ruchu razem
z innymi fizycznymi polami. Ogélny Lagrangian niezmienniczy wzgledem dzialania grupy
GL(n,C) zawiera czlony, opisujace ewolucje swobodng funkcji falowej, trywialng
i Hamiltonowska cze¢s¢ dynamiki oraz czlony liniowe i kwadratowe w pochodnych czasowych
dynamicznego iloczynu skalarnego. Jako przypadki szczegélne zostaly otrzymane zaréwno
zwykle, jak i zmodyfikowane réwnania Schroedingera pierwszego i drugiego rzedu
(zawierajace drugg pochodng czasows). Przypomina to sytuacje opisana w pracach [A3] oraz
[A6], gdzie réwnanie Kleina-Gordona-Diraca zostalo otrzymane jako superpozycja
operatoréw Diraca i d'Alemberta. Sa przeslanki, zeby uwazaé, ze za pomoca takich silnie
nieliniowych zmodyfikowanych réwnan Schroedingera mozna byloby opisywaé otwarte
uklady kwantowe oraz pozwoliloby to na uniknigcie typowych paradokséw, ktére powstaja
w tradycyjnej mechanice kwantowej i dotyczq m.in. dekoherencji, procesu pomiaru oraz
redukcji wektora stanu.

6. Zwiqzek pomiedzy istotnymi nieliniowosciami i grupami symetrii wyzszego rzedu.

W pracach [BS| oraz [B14] zostalo przeanalizowane powigzanie pomiedzy istotnymi
nieliniowosciami, ktére nie maja charakteru malych zaburzen liniowego tla (modele typu
Borna-Infelda), i grupami symetrii wyzszego rzedu w mechanice analitycznej ukladéw
dyskretnych i ciaglych, ogélnie w teorii pola (np. w elektrodynamice) oraz bardziej
szczegolowo w teorii grawitacji (modele pola tetradowego). Jezeli chodzi o mechanike
analityczng cial afinicznie sztywnych (deformowalnych jednorodnie), to w tym przypadku
zostaly opisane modele geodezyjne, w ktorych elastyczna dynamika ciala jest zakodowana nie
w energii potencjalnej, tylko w afinicznie inwariantnej energii kinetycznej (w afinicznie
inwariantnych tensorach metrycznych na przestrzeni konfiguracyjnej).
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7. Quasi-klasyczne i kwantowe uktady kqtowych momentéw pedu.

W pracach [B9]-[B12] zostalo oméwione wykorzystanie struktury matematycznej algebr
grupowych i H'-algebr do opisu pewnych zagadnien, dotyczacych dynamiki kwantowej
ukladéw katowych momentéw pedu (np. elektronéw, nukleonéw oraz obracajacych si¢
obiektow rozcigglych jak molekuly, itd.), wlaczajac w to uklady spinowe. Zostala réowniez
zbadana granica quasi-klasyczna problemu jako asymptotyka »duzych” liczb kwantowych,
tzn. ,szybko oscylujacych” funkcji falowych na grupach.

8. Uogdlniony formalizm Weyla-Wignera-Moyala-Ville'a w mechanice kwantowej.

W pracy [BI5] zostaly przedyskutowane pewne aspekty formalizmu przestrzeni fazowej
w mechanice kwantowej w kontek$cie podejécia Weyla-Wignera-Moyala-Ville'a, a takze
powigzanie pomigdzy tym formalizmem i geometria grupy Galileusza, teorig unitarnych
rzutowych reprezentacji grup oraz teoriag algebr grupowych. Przedstawiono propozycje
uogolnien mechaniki kwantowej na lokalnie zwarte grupy Abelowe z wykorzystaniem
dualnosci Pontryagina. Mozliwe jest zastosowanie teorii do opisu niektorych aspektéow
fizycznych w dynamice kwantowej sieci krystalicznych. Zostala réwniez zbadana granica
quasi-klasyczna zagadnienia.

9. Niektore ciekawe wlasnosci grupy Galileusza.

W pracy [B16] zostaly przedyskutowane pewne ciekawe wlasciwosci grupy Galileusza, np. ze
na poziomie kwantowym dla masywnych czgstek grupa Galileusza dopuszcza tylko rzutowe
reprezentacje unitarne. Zostal rowniez oméwiony status masy w podejSciu Galileuszowskim,
gdzie jest to parametr, ktéry charakteryzuje reprezentacje rzutowe w sensie V. Bargmanna,
w przeciwienstwie do sytuacji w teorii relatywistycznej, gdzie jest to ciggle znaczenie wlasne
niezmiennika Casimira. Taka ,patologia” z relatywistycznego punktu widzenia jest tym nie
mniej ciekawa i do pewnego stopnia odzwierciedla zalozenia podejscia Weyla-Wignera-
Moyala-Ville'a do mechaniki kwantowe;j.

10. Propagacja fal w niejednorodnych osrodkach dielektrycznych.

W pracy [B19] zostalo przedstawione analityczne podejScie, ktéore bazowalo na
parametrycznej reprezentacji propagacji fali w niejednorodnych osrodkach dielektrycznych
ze zmiennym wspolczynnikiem zalamania. Okazuje si¢, ze przy periodycznej modulacji
wspolczynnika zalamania oSrodka moze wystepowa¢ zjawisko rezonansu lub antyrezonansu,
tzn. istnienie wykladniczo rosnjce/zanikajgce rozwigzania réwnania falowego. Taka
periodyczna struktura oSrodka jest charakterystyczna np. falowodéw optycznych Bragga lub
tez wielowarstwowych luster interferencyjnych, gdzie, rozwigzujac zagadnienie odwrotne
(rodzaj optymalnego sterowania), mozna znalez¢ takg zalezno$¢ wspélezynnika zalamania do
zaimplementowania w konstrukcji tej okresowej struktury warstwowej, zeby np.
rezonans/antyrezonans byl najwigkszy. W zasadzie podobnego zachowania si¢ rozwigzania
mozna osiggng¢ rowniez w przypadku innej, bardziej skomplikowanej niz okresowa
zaleznosci parametréw, opisujacych osrodek od polozenia przestrzennego. Z drugiej strony
dla kompletno$ci opisu potrzeba bylo zbada¢ zachowanie rozwigzan nie tylko w pasmach
zabronionych (antyrezonans), lecz réwniez w pasmach transmisyjnych (wspoélezynnik
w eksponencie jest urojony), co i zostalo wykonane. Dla przypadku zespolonego w pracy [B19]
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zostala otrzymana szeroka klasa dokladnych rozwigzan szczegélnych jednowymiarowego
rownania falowego oraz zostalo pokazane ich powigzanie z quasi-periodycznymi
rozwigzaniami Floqueta w calkowitej zgodnosci z oczekiwanym zachowaniem fali Blocha
W pasmie transmisyjnym.

B. Prace naukowe opublikowane w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation
Reports (JCR) — ISI Web of Knowledge (patrz Zalacznik nr 5):

Liczba publikacji: 14 (w tym samodzielne: 2).

Laczna liczba cytowan publikacji: 50.

Laczna liczba cytowan publikacji bez autocytowan: 24.

Srednia liczba cytowan na publikacje: 3,57.

Maksymalna liczba cytowan pojedynczej publikacji: 15.

Liczba artykuléw, w ktérych autorzy cytujg nasze prace: 25.

Liczba artykuléw, w ktérych autorzy cytuja nasze prace, bez autocytowan: 15
(m.in. z Chin, Francji, Izraela, Rosji, Ukrainy, Wloch).

Indeks Hirscha: 4.
Sumaryczny Impact Factor®) wszystkich prac naukowych: 10,845,
Sumaryczny Impact Factor®) prac naukowych opublikowanych po doktoracie: 6,683.

*) zgodnie z rokiem opublikowania lub aktualny.

C. Uczestnictwo w grantach naukowo-badawczvch:

1) Projekt badawezy Komitetu Badan Naukowych

Nr8 T07A 047 20 w latach 2001-2003 pt.

wMechaniczne uklady z wewnetrznymi stopniami swobody w rozmaitosciach z nietrywialng
geometriq”

Kierownik projektu: prof. dr hab. Jan J. Slawianowski.

Pelnione funkcje: wykonawca.

2) Projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Informatyzacji (grant promotorski)
Nr4T07A 032 28 w 2005 roku pt.

»[Nieliniowa dynamika kolektywnych modow deformacji i jej zastosowanie w mechanice
osrodkow 7z mikro- i nanostrukturq”

Kierownik projektu (promotor doktoratu): prof. dr hab. Jan J. Slawianowski.
Pelnione funkcje: gléwny wykonawca.

3) Projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Nr 501 018 32/1992 w latach 2007-2010 pt.

»Kwantowe podstawy nieliniowej dynamiki osrodkow ze strukturq: nano, mikro, makro”
Kierownik projektu: prof. dr hab. Jan J. Slawianowski.

Pelnione funkcje: wykonawca.

4) Projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

N N501 049 540 w latach 2011-2014 pt.
wNieliniowos¢, geometria i procesy kwantowe w zlozonych strukturach materialnych”

L/t



Zalacznik nr 9

Kierownik projektu: prof. dr hab. Jan J. Slawianowski.
Pelnione funkcje: wykonawca.

D. Recenzje artykuléw naukowo-badawczych dla czasopism naukowych:

1) Journal of Technical Physics (do 2009 roku),
2) Archives of Acoustics (Archiwum Akustyki), Lista A — 15 pkt, [F=0,847.

E. Wspolpraca miedzynarodowa:

1) Wspolpraca pomigdzy Polska Akademia Nauk a Instytutem Biofizyki Bulgarskiej Akademii
Nauk w Sofii. Projekt badawczy nr 23 (kontynuacja) pt.

» Geometryczne aspekty osrodkow sprezystych: od biomembran do nanorurek”.

Koordynatorami sg: prof. Jan J. Stawianowski oraz prof. Ivailo M. Mladenov.

Pelnione funkcje: uczestnik projektu.

2) Wspolpraca pomigdzy Polska Akademia Nauk a Centrum Obliczeniowym Rosyjskiej
Akademii Nauk im. Dorodnicyna w Moskwie. Projekt badawezy nr 30 (kontynuacja) pt.
wRotacyjno-deformacyjne spriezenie w nieliniowej dynamice oraz aspekty nano, mikro i makro w
zastosowaniach”.

Koordynatorami sa: prof. Jan J. Stawianowski oraz prof. A. A. Burov.

Pelnione funkcje: uczestnik projektu.

3) Wspolpraca pomigdzy Polska Akademia Nauk a Institute of Terrestrial Magnetism,
lonosphere and Radiowave Propagation (IZMIRAN) w Moskwie. Projekt badawczy pt.
wAsymptotyczne i numeryczne rozwiqzania zagadnien dyfrakcyjnych, ktére bazujq na réwnaniu
parabolicznym i metodach operatorowych”.

Koordynatorami sa: dr Barbara Atamaniuk (Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii
Nauk) oraz prof. Aleksei V. Popov.

Pelnione funkcje: uczestnik projektu.

F. Uczestnictwo w migdzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych:

Wyniki moich prac badawczych byly prezentowane i dyskutowane z szerszym naukowym
gronie podczas 28 migdzynarodowych konferencji naukowych:

1. Scientific Seminar on Statistical Theory of Condensed Systems,
Lwoéw, Ukraina, 14-15 marca 1997 roku.
Tytut prezentacji (wspdlnie z L. F. Blazhievskym): ,, Rigid balls model with relativistic
attraction forces”.

2. XII International Conference for Physics Students,
Wieden, Austria, 10-17 sierpnia 1997 roku.
Tytut prezentacji: ,,On taking into account relativistic corrections for a resonant atomic
interaction”.

3. Ukrainian-Polish Seminar on Physics and Chemistry of Electronic Technics Materials,
Lwow, Ukraina, kwiecien 1998 roku.
Tytut prezentacji: ,,On influence of relativistic attraction forces upon the thermodynamic
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characteristics of atomic hydrogen and inert gases”.

4. INTAS Workshop on Condensed Matter Physics,
Lwow, Ukraina, 21-24 maja 1998 roku.
Tytul prezentacji (wspélnie z L. F. Blazhievskym i H. B. Hil'em): wMultipole expansions
and relativistic long-range effects in statistical theory of many-atom systems”.

5. XXXIII Symposium on Mathematical Plljrsics,
Torun, Polska, 5-9 czerwca 2001 roku.

Tytut prezentacji: ,, Klein-Gordon-Dirac equation: Physical justification and quantization
attempts”.

6. XX Workshop on Geometric Methods in Physics,
Bialowieza, Polska, 1-7 lipca 2001 roku.
Tytut prezentacji: ,,Some investigations of the quantum interpretation of Klein-Gordon-
Dirac field”.

7. XXX1V Symposium on Mathematical Physics,
Torun, Polska, 14-18 czerwca 2002 roku.
Tytut prezentacji: ,, Invariant geodetic problems on the affine group and related
Hamiltonian systems”.

8. XXI Workshop on Geometric Methods in Physics,
Bialowieza, Polska, 30 czerwca — 6 lipca 2002 roku.
Tytut prezentacji: ,, Geodetic problems and related Hamiltonian systems”.

9. XVII International Conference for Physics Students,
Budapeszt, Wegry, 21-28 sierpnia 2002 roku.
Tytut prezentacji: ,,N-dimensional left and right invariant problems on the affine group”.

10. V International Conference on Symmetry in Nonlinear Mathematical Physics,
Kijow, Ukraina, 23-29 czerwca 2003 roku.
Tytut prezentacji: ,,Affine models of collective and internal degrees of freedom. Problems
of dynamical affine invariance”.

11. XXII Workshop on Geometric Methods in Physics,
Bialowieza, Polska, 29 czerwca — 5 lipca 2003 roku.
Tytul prezentacji: ,, Problems of affine invariance in dynamics of collective and internal
degrees of freedom”.

12. XVIII International Conference for Physics Students,
Odense, Dania, 7-13 sierpnia 2003 roku.
Tytul prezentacji: ,, Problems of dynamical affine invariance”.

J

13. Second Junior European Meeting on Control Theory and Stabilization,
Turyn, Wlochy, 3-5 grudnia 2003 roku.
Tytut prezentacji (wspoélnie z J. J. Stawianowskim): ,, Hamilton systems on linear and
projective groups and their control”.

14. XXXVI Symposium on Mathematical Physics,
Torun, Polska, 9-12 czerwca 2004 roku.
Tytul prezentacji: ,, Quantum and classical invariant geodetic problems on the projective
group Pr(n,R)”.

15. XXXVII Symposium on Mathematical Physics,
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16.

Torun, Polska, 17-18 czerwca 2005 roku.
Tytul prezentacji: ,,Affine and projective deformations of classical and quantum systems”.

Workshop in Biological Physics "Physics of Life: From Single Molecules To Networks",
Krogerup Hojskole, Dania, 21-27 sierpnia 2005 roku.

Tytut prezentacji (wspélnie z B. Gotubowska): ,, Collective modes in complex and
hierarchically organized nonlinear systems”.

17. XXXV Symposium on Mathematical Physics,

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24.

25.

26.

Torun, Polska, 4-7 czerwea 2006 roku.
Tytut prezentacji: ,,Affine models of internal and collective degrees of freedom”.

International Conference on Differential Equations

(poswigcona 100. rocznicy urodzin Ya. B. Lopatynskyego),

Lwow, Ukraina, 12-17 wrzes$nia 2006 roku.

Tytut prezentacji: ,, Hamiltonian systems on Lie groups and affinely-rigid bodies”.

VII International Conference on Symmetry in Nonlinear Mathematical Ph ysics,
Kijow, Ukraina, 24-30 czerwca 2007 roku.
Iytut prezentacji: ,,On stationary spherically symmetric solutions for classical interacting

Sfields”,

X International Conference on Geometry, Integrability and Quantization,

Warna, Bulgaria, 6-11 czerwca 2008 roku.

Tytut prezentacji: ,, Classical models of affinely-rigid bodies with 'thickness’ in degenerate
dimension”.

9th Biennial IQSA Meeting on Quantum Structures, Brussels-Gdansk'08,

Sopot, Polska, 6-12 lipca 2008 roku.

Tytut 1. prezentacji: ,, Hamiltonian analysis of Schroedinger and related equations”.
Tytut 2. prezentacji (wspélnie z J. J. Stawianowskim): ,, Hamiltonian systems on matrix
manifolds, Schroedinger equation as a Hamiltonian system and foundations of quanta”.

XI International Conference on Geometry, Integrability and Quantization,
Warna, Bulgaria, 5-10 czerwca 2009 roku.
Tytul prezentacji: ,,On classical dynamics of flat affinely-rigid bodies with 'thickness"”.

VI International Conference on Symmetry in Nonlinear Mathematical Physics,
Kijow, Ukraina, 21-27 c¢zerwea 2009 roku.

Tytut prezentacji: ,,Stationary ellipses as special solutions for flat affinely-rigid bodies
with 'thickness' in degenerate dimension”.

XXXXVI Karpacz Winter School of Theoretical Physics on Quantum Dynamics and
Information: Theory and Experiment,

Ladek Zdréj, Polska, 8-13 lutego 2010 roku.

Tytut prezentacji: ,,On quantized excitations of internal affine models of motion”.

XII International Conference on Geometry, Integrability and Quantization,

Warna, Bulgaria, 4-9 czerwca 2010 roku.

Tytut 1. prezentacji (wsp6lnie z J. J. Stawianowskim): ,, Group algebra of SU(2), quantum
angular momentum and quasiclassical limit”.

Tytut 2. prezentacji (wspélnie z J. J. Stawianowskim): ,, Group algebras as a tool of

quantum mechanics”.

EUROMECH Colloquim 535 on Similarity and Symmetry Methods in Solid Mechanics,

22 ‘Mm//
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Warna, Bulgaria, 6-9 czerwca 2012 roku.
Tytut prezentacji (wspdlnie z A. Popovem): ,, Parametric representation of wave
propagation in nonuniform media (both in transmission and stop bands)”.

27. X1V International Conference on Geometry, Integrability and Quantization,

28.

Uczestniczylem réwniez w 27 innych mi¢dzynarodowych i krajowych szkolach, seminariach

Warna, Bulgaria, 8-13 czerwca 2012 roku.

Tytut prezentacji (wspolnie z A. Popovem): ,, Parametric representation of waves
propagation in transmission bands of periodic media”.

XV International Conference on Geometry, Integrability and Quantization,

Warna, Bulgaria, 7-12 czerwca 2013 roku.

Tytut prezentacji (wspélnie z B. Gotubowska i J. J. Stawianowskim): ,, Constraints and
symmetries in mechanics of affine motion”.

9.

warsztatach oraz konferencjach naukowych, gdzie mialem okazje poszerzy¢ wlasng wiedze
oraz nauczy¢ si¢ nowych rzeczy od najlepszych §wiatowych naukowcéw:

1.

2.

10.

11.

12.

13,

14.

15.

16.

Workshop on Classical and Quantum Integrability,

Warszawa, Polska, 27 sierpnia — 1 wrze$nia 2001 roku.

XXXV Symposium on Mathematical Physics,

Torun, Polska, 10-11 pazdziernika 2003 roku.

IV Lviv-Warsaw Seminar on Philosophy of Science "Around Psychophysical Problem",
Warszawa, Polska, 24-29 listopada 2003 roku.

Advance Course in Random Material Microstructures ""Modelling and Mechanical
Behaviour"”, Warszawa, Polska, 2-4 lutego 2004 roku.

Seminar on Interdisciplinarity in Research,

Warszawa, Polska, 22 czerwca 2004 roku.

XXI International Congress of Theoretical and Applied Mechanics,

Warszawa, Polska, 15-21 sierpnia 2004 roku.

XIX International Workshop on Differential Geometric Methods in Theoretical
Mechanics, Bedlewo, Polska, 22-29 sierpnia 2004 roku.

Conference Opening Polish Network of Mobility Information Centres,

Warszawa, Polska, 8 listopada 2004 roku.

V Lviv-Warsaw Seminar on Philosophy of Science "Knowledge Within and Beyond
Science", Lwoéw, Ukraina, 14-21 listopada 2004 roku.

Advanced Course and Workshop "Blood Flow — Modelling and Diagnostics",
Warszawa, Polska, 20-23 czerwca 2005 roku.

International Conference on Continuous and Discrete Modelling in Mechanics (pamigci
prof. Henryka Zorskiego), Warszawa, Polska, 5-9 wrze$nia 2005 roku.

VI Lviv-Warsaw Seminar on Philosophy of Science "Research Methods in Sciences and
Humanities", Warszawa, Polska, 3-8 kwietnia 2006 roku.

COMIST Workshop on Clusters in Poland and New Member States: the Role of
Cooperation and Innovation, Warszawa, Polska, 9 pazdziernika 2006 roku.

The Polish-Ukrainian Workshop on Space Applications, Space Research Centre of Polish
Academy of Sciences, Warszawa, Polska, 19-21 lutego 2007 roku.

New Member States in FP7 SPACE Theme,

Warszawa, Polska, 15 marca 2007 roku.

NEST Promise Workshop,

(]
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17.

18.

19.

20.

21.

22

23.

24.

25.

26.

27,

Warszawa, Polska, 16 kwietnia 2007 roku.

XXII International Workshop on Differential Geometric Methods in Theoretical
Mechanics, Bedlewo, Polska, 19-26 sierpnia 2007 roku.

VII Lviv-Warsaw Seminar on Philosophy of Science "Language and Thought",
Lwow, Ukraina, 1-7 pazdziernika 2007 roku.

ESF Research Conference on Control, Constraints and Quanta,

Bedlewo, Polska, 10-16 pazdziernika 2007 roku.

Hurwicz Workshop on Mechanism Design Theory,

Warszawa, Polska, 2-3 pazdziernika 2009 roku.

CODY (Conformal Structures and Dynamics) Autumn in Warsaw, Workshop on
Transcendental Dynamics, Warszawa, Polska, 8-12 listopada 2010 roku.

CODY (Conformal Structures and Dynamics) Autumn in Warsaw, Workshop on Low-
Dimensional Dynamics, Warszawa, Polska, 15-19 listopada 2010 roku.

EMS School and Workshop on Mathematics for Multiscale Phenomena,

Bedlewo, Polska, 24-28 pazdziernika 2011 roku.

Mini-Workshop on New Developments in Geometric Mechanics: Discrete and
Continuous Settings, Centrum Banacha, Warszawa, Polska, 11-16 grudnia 2011 roku.
CePT Seminar on Nano-Biomaterials, Modelling and Visualization in Biomechanics,
Warszawa, Polska, 6 lipca 2012 roku.

88th European Study Group with Industry,

Lyngby, Dania, 13-17 sierpnia 2012 roku.

XVIII Forum Teleinformatyki "Poland in a Digital Cloud?",

Miedzeszyn, Polska, 27-28 wrze$nia 2012 roku.
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