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1. Uwagi wstepne

Przedstawiona praca habilitacyjna skfada si¢ z szesciu opublikowanych prac oraz
autorskiego omdwienia otrzymanych wynikéw. Wszystkie opublikowane prace s3
w jezyku angielskim, natomiast oméwienie jest po polsku i po angielsku.

Rozprawa dr. Vasyla Kovalchuka jest poswigcona sformutowaniu opisu ukfa-
déw mechanicznych  (klasycznych i  kwantowych), poruszajacych sie
w przestrzeniach nieeuklidesowych i posiadajgcych zmienng wewnetrzng struktu-
re. Uktady takie s3 uogdlnieniem ruchu klasycznej bryty sztywnej, badZ uktadéw
kwantowych ze spinem, lub czasteczek. Z tego wzgledu wyniki tych prac moga
mie zastosowanie do praktycznego opisu mikroczasteczek oraz wyznaczania ich
witasnosci.

W dalszej czeéci mojej recenzji oméwie wszystkie przedstawione prace nie
w kolejnoéci chronologicznej, jak je zaprezentowat autor, lecz wedtug struktury
logicznej. Kolejne prace w rozprawie numerowane sg od C1 do C6. W omédwieniu
zachowam numeracje autora.

Na zakonczenie recenzji oméwig dorobek naukowy autora rozprawy, dr. Vasyla
Kovalchuka

2. Oméwienie tresci i wynikéw kolejnych prac

praca C1

Praca ta ma tytut Dynamical systems with internal degrees of freedom in non-
Euclidean spaces i jest ona obszernym (ok. 120 stron) wprowadzeniem do opisu
uktadéw dynamicznych z wewnetrznymi stopniami swobody w przestrzeniach nie-
euklidesowych. Praca podzielona jest na pie¢ rozdziatow. Po wstepie wprowadza
sig kinematyke poprzez rozpatrzenie przestrzeni stanéw (wiaczajac wewngtrzne
stopnie swobody) i jako najbardziej odpowiednia wybiera si¢ przestrze koneksji
wigzek wtdknistych (@), M, ), gdzie M oznacza rozmaito$¢ bazows, @) jest roz-
maitoscig wiazki, a 7 jest rzutem wiazki 7 : () — M. Model ten jest nastepnie
zrealizowany i szczegdtowo przedyskutowany dla infinitezymalnej bryty afinicznie
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sztywnej. Jako nastepny dyskutuje sig formalizm kanoniczny dla modeli afinicz-
nych oraz dyskutuje sig grupy transformacji przestrzeni konfiguracyjnej. Zwraca
sie uwage, ze w przypadku przestrzeni bazowej nieeuklidesowej pozostajq tylko
transformacje dotyczace wewngtrznych stopni swobody. :

Nastepny rozdziat, raczej techniczny, poéwigcony jest wprowadzeniu metryki
w rozmaitoéci M oraz dyskusji tensordw odksztafcen i zwigzanych z tym pojec
(n.p., ruch zyroskopowy).

W rozdziale trzecim wprowadza sie dynamike dla modeli afinicznych. Réwna-
nia ruchu wyprowadza sie w kilku krokach. Po pierwsze definiuje si¢ Lagranzjan
dla rozwazanego ukfadu fizycznego, nastgpnie po transformacji przechodzi sig
do wersji kanoniczne] modelu, skad znajduje si¢ réwnania ruchu, wykorzystujac
znane nawiasy Poissona zmiennych dynamicznych.

W rozdziale czwartym przedstawione s3 trzy konkretne dwuwymiarowe zagad-
nienia, matematycznie dostatecznie proste, tak, by byta mozliwa ogélna dyskusja
ruchu bryty afinicznie sztywnej. Sg to: ruch ukfadu z wewngtrznymi stopniami
swobody na sferze, na pseudo-sferze oraz na torusie. Zastosowana metoda jest
dwustopniowa. Najpierw rozpatruje sie ruch sztywnego zyroskopu, a nastgpnie
ruch ten uogdlnia sie do ciata afinicznie sztywnego. Ta sama metoda jest zasto-
sowana w trzech rozpatrywanych przypadkach.

W rozdziale piatym, ostatnim, jest rozpatrzony przypadek ruchu zyroskopu
w tréjwymiarowej zwartej przestrzeni metrycznej o statej krzywiznie, ktéra jest
dyfeomorficzna ze sfera tréjwymiarowy S3(0, R) C R*. Po zaawansowanej anali-
zie problemu otrzymuje sie wzér na energie kinetyczng oraz réwnania ruchu.

Ogdlna ocena tej pracy jest bardzo pozytywna, gdyz jest ona przystgpnie na-
pisanym wprowadzeniem do matematycznie zaawansowanej problematyki ruchu
bryty afinicznie sztywnej w przestrzeniach nieeuklidesowych. Prace te sklasyfiko-
watbym jako monografie.

praca Cb6
Praca ta ma tytut Some constraints and symmetries in dynamics of homogene-
ously deformable elastic bodies i stanowi ona rozwiniecie formalizmu z pracy C1
poprzez ogdlng dyskusje zwigzku wiezéw i réwnah ruchu. Réwnania ruchu otrzy-
muje sie na dwa sposoby: z zasady d'Alemberta oraz twierdzenia Lusternika.
Zostato wykazane, ze dla wiezéw holonomicznych obie metody dajg te same
wyniki. Dla wiezdw nieholonomicznych struktura réwnan ruchu jest rézna.
Praca ta ma istotne znaczenie teoretyczne, gdyz w prosty sposéb zostata
przedstawiona procedura otrzymywania réwnan ruchu ciat afinicznie sztywnych,
poddanych réznym rodzajom wiezéw.

praca C3
Praca ta ma tytut Quantized excitations of internal affine modes and their in-
fluence on Raman spectra. Praca ta jest interesujaca, gdyz zawiera ona obok



klasycznego opisu takze wersje kwantowa problemu, ktéra moze mie¢ zastoso-
wanie do badania czasteczek (uktadu punktéw materialnych), lub jader atomo-
wych poruszajacych sig ruchem translacyjnym i poddanych deformacjom. Punk-
tem wyjSciowym analizy zawartej w pracy jest parametryzacja biezacych potozen
poszczegélnych punktéw uktadu. Ze wzgledu na wiasnodci ukfadu (bryta afi-
nicznie sztywna) stan ukfadu jest okreslony przez skonczong ilo$¢ parametréw.
Parametry te mozna podzieli¢ na opisujace ruch wewnetrzny i ruch uktadu jako
catodci. Charakterystyczna symetria uktadu moze utatwiac¢ parametryzacje ru-
chu wewnetrznego. Wybér stopni swobody zdeterminowany jest przez biegunowy
rozktad macierzy odksztatcen ¢, ktdrej elementy diagonalne s3 niezmiennikami
odksztatcen. Podstawiajac odpowiednie wzory na predkos¢ do wyrazenia na ener-
gie kinetyczng otrzymuje si¢ jej warto$¢ wyrazong przez fizyczne stopnie swobody
zwigzane z deformacj. Stad otrzymuje sig jawne wyktadnicze rozwigzanie dla ma-
cierzy ¢ w przypadku modelu podwdjnie afinicznego. Wynik ten nie daje jednak
jeszcze zaleznosci czasowej wielkosci dynamicznych. Jako ilustracje otrzymanych
wynikéw zaprezentowany jest model ptaski (dwuwymiarowy), gdzie otrzymuje sie
dwa rodzaje ruchéw: ograniczony wibracyjny lub nieograniczony.

Podejécia klasyczne i kwantowe pojeciowo s3 oczywiscie zupetnie rézne, jed-
nak dajg sig réwniez zaobserwowaé pewne paralelizmy, ktére utatwiajg otrzymanie
kwantowej wersji modelu. Ciekawa jest obserwacja, ze wtasnosci charakterystycz-
ne dla Ramanowskiego rozpraszania swiatfa otrzymuje sie dla modeli, gdzie Ha-
miltonian ruchu wewnetrznego zalezy tylko od niezmiennikéw deformacji.

Praca C3 jest interesujacym wkfadem do badania ruchu obiektéw ze struktura
wewnetrzng. Otrzymane rezultaty s3 bardzo ogodlne, ale daja si¢ zastosowaé do
konkretnych uktadéw. Szczegdlnie cenna jest obserwacja dotyczaca Ramanow-
skiego rozpraszanie Swiatfa.

praca C5

Praca ta ma tytut Mechanics of systems of affine bodies. Geometric foundations
and applications in dynamics of structured media. Podczas gdy poprzednio omé-
wione dwie prace dotyczyty opisu ruchu pojedyriczej bryty afinicznie sztywnej, to
praca C5 poswiecona jest opisowi uktadéw ciat afinicznych. Fakt ten matema-
tycznie otwiera nowe mozliwosci konstruowania modeli, gdyz w przypadku ukfadu
ciat mozliwa jest konstrukcja nietrywialnych oddziatywan afinicznie niezmienni-
czych, co jest niemozliwe dla pojedynczego obiektu. W pracy zostaty zbadane
niezmienniki ukfadu bryt afinicznych, sktadajacego sie¢ z dwu ciat. Tego typu
podejécie pozwala na opis uktadu wielu ciat afinicznych, w ktérych uwzglednia
sie tylko oddziatywania dwuciatowe. Konstruowane modele rozréznia si¢ poprzez
wybdr energii kinetycznej pojedynczego elementu oraz poprzez przyjecie modelu
konstrukeji catkowitej energii kinetycznej (addytywnego lub nie). Rozpatrywa-
ne modele obejmuja szeroki zakres stosowalnosci, gdyz moga byé zastosowane



do np. ruchu ciat elastycznych, czy drgain materii jadrowej. Wiasnosci ogéline-
go ruchu takich uktadéw wynikajg z macierzowej wyktadniczej formy rozwigzan.
Dla obiektéw o rozmiarach czgsteczkowych (fullereny, grafen) stosuje sie wersje
kwantowg modelu.

Praca ta jest waznym rozwinigciem opisu ciat afinicznych, gdyz znacznie roz-
szerza zbiér obiektdw, opisywanych przez formalizm modeli afinicznych.

praca C2
Praca ta ma tytut Classical models of affinely-rigid bodies with “thickness” in
degenerate dimension i jest ona poswigcona oméwieniu ruchu pfaskiej bryty afi-
nicznie sztywnej. Oznacza to, ze wymiar przestrzeni fizycznej jest wigkszy niz
wymiar przestrzeni materialnej. Moze to wigc dotyczyé ruchu, n.p. membrany.
Ptaskos¢ bryty nie oznacza, ze ruch wewnetrzny jest ptaski, lecz zaktada sig,
ze s3 mozliwe drgania w plaszczyZnie prostopadtej do bryty. W wyniku analizy
kinematycznej oraz uwzglednieniu ksztattu bryty otrzymuje si¢ réwnania ruchu,
zakfadajac dwubiegunowy rozktad macierzy odksztatcen. Réwnania te s3 nieli-
niowe i otrzymanie ogélnych rozwigzah nie wydaje sie mozliwe, jednak w pracy
zostaty znalezione rozwigzania szczegétowe w postaci stacjonarnych elips. Cie-
kawa wtasnoscia tych rozwigzan jest to, ze odksztatcenia zalezg od czasu, mimo,
Ze rozwigzania s3 stacjonarne.

Praca ta jest wazna, gdyz pokazuje, ze przedstawiony formalizm pozwala na
praktyczne rozwazenie konkretnych uktadéw fizycznych i znalezienie szczegdlnych
rozwigzah rownan ruchu.

praca C4
Praca ta ma tytut On classical dynamics of affinely-rigid bodies subject to Kir-
chhoff-Love constraints i jest ona uogdlinieniem pracy C2. Zawiera opis bryty afi-
nicznie sztywnej, ktérej ruch jest superpozycja jednorodnych dwuwymiarowych
ptaskich odksztatcen oraz ortogonalnych do nich jednowymiarowych oscylacji
(wiezy Kirchhoffa-Love'a). Do obiektéw tego typu naleza np. membrany. Ruch
uktadu wyznacza sie poprzez parametryzacje macierzy odksztatcen. Mozna wy-
korzystaé¢ parametryzacje biegunowa lub dwubiegunows tej macierzy. W pracy
zostata wykorzystana parametryzacja biegunowa i na jej podstawie zostat wy-
znaczony ruch w postaci stacjonarnej elipsoidy. Zwraca sie uwage, ze otrzymane
rozwigzania s istotnie rézne od przypadku dwubiegunowej parametryzacji, gdyz
postaé tensora deformacji Greena jest r6zna w obu przypadkach.

Praca jest ciekawa, gdyz dzieki inne] metodzie parametryzacji macierzy od-
ksztatcen zostaty znalezione nowe rozwigzania opisujace uktady poddane wigzom
Kirchhoffa-Love'a.

Ocena ogélna
Przedstawiony cykl prac stanowi logiczng catosé, w ktérej zostaty omédwione za-



gadnienia zwigzane z opisem witasnoéci dynamicznych ciat afinicznie sztywnych
na rozmaitosciach nieeuklidesowych. Przyjety model matematyczny wymaga sto-
sowania zaawansowanych metod analitycznych i geometrycznych, ktére zostaty
wyczerpujaco omowione w zafaczonych pracach. Ponadto zostaty przedstawione
konkretne wyniki dotyczace ruchu pewnych szczegélnych ciat afinicznie sztyw-
nych. Wyniki i forma tych prac swiadczy o dojrzafosci naukowej dr. Vasyla Ko-
valchuka.,

3. Oméwienie dorobku naukowego dr. Vasyla Kovalchuka

Dr Kovalchuk jest autorem lub wspétautorem 29 publikacji, z czego 19 zostato
opublikowanych po doktoracie. Ogélna tematyka prac, to fizyka matematyczna
z istotnym wykorzystaniem teorii grup; przy bardziej doktadnym spojrzeniu moz-
na jednak wyrézni¢ pewne bardziej szczegétowe zagadnienia poruszone w tych
publikacjach:

a. Ukfady dynamiczne (klasyczne i kwantowe).
b. Rozwazania kwantowo-mechaniczne.

Zagadnienia z punktu a. stanowia w ogdlnym zarysie temat rozprawy habili-
tacyjnej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze mimo teoretycznego charakteru tych prac,
to dotyczg one obiektéw, ktére istnieja w otaczajacym nas éwiecie, takich Jjak
bryty sztywne, czasteczki, fullereny itp. Wyniki tych prac moga wiec mieé zna-
czenie praktyczne. Tematyka zawarta w punkcie b. dotyczy takich zagadnien, jak
badania dotyczace réwnania Kleina-Gordona-Diraca, rozwazania na temat mody-
fikacji rownania Schrodingera, gdzie wielkoscia dynamiczng jest iloczyn skalarny
w przestrzeni Hilberta, a takze dyskusja dotyczaca formalizmu Weyla-Wignera-
Moyala-Ville'a i wtasnoéci momentu pedu.

Aktywnos¢ naukowa dr. Kovalchuka wyraza sig réwniez poprzez uczestnictwo
w 28 konferencjach naukowych, gdzie przedstawit wyniki swoich badaf.

Na podstawie opublikowanych prac mozna oceni¢, ze dr Vasyl Kovalchuk jest
dojrzatym i samodzielnym pracownikiem naukowym.

4. Whioski koricowe

Uwazam, ze rozprawa habilitacyjna dr. Vasyla Kovalchuka pt.: ,Modele afiniczne
w opisie dyskretnych i ciggtych o$rodkéw z mikrostruktura w mechanice anali-
tycznej”, stanowi istotny wktad w rozwdj dyscypliny naukowej mechanika. Roz-
prawa i dorobek w petni odpowiadaja wymaganiom, okreilonym w ustawie o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki, niezbgdnym do ubiegania sig o stopiefi doktora habilitowanego. Stawiam
wniosek o dopuszczenie dr. Vasyla Kovalchuka do dalszych etapéw postepowania
habilitacyjnego.

W Mexico City, 15 maja 2014 r.
t
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