Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Piwnik
Zagadnienia propagacji swiata w polu grawitacyjnym

Rozprawa doktorska pani mgr inz. Joanny Piwnik poswigcona jest, zgodnie z tytutem,
rozchodzeniu si¢ $wiatla w obecnosci pola grawitacyjnego, tzn., w ogolnosci, w
czasoprzestrzeni o niezerowej krzywiznie. Rozwazania dotyczg granicy optyki geometryczne;,
a wigc propagacji promieni swietlnych. Narzedziem stluzgcym opisowi takiej propagacji jest
wiec, podobnie jak w klasycznej optyce geometrycznej, zasada Fermata uogoélniona na
przypadek czasoprzestrzeni o niezerowej krzywiznie. Takie uogélnienie dla statych pol
grawitacyjnych, tzn. dla metryk, w ktorych sktadowe tensora metrycznego nie zaleza od
wspotrzednej czasowej jest stosunkowo proste. W szczego6lnosci, dla pdl statycznych, tzn.
takich, dla ktérych znikaja sktadowe czasowo-przestrzenne tensora metrycznego, uogolnienie
klasycznej zasady Fermata w plaskiej przestrzeni trojwymiarowej uzyskuje si¢ przez zasade
rownowazno$ci. Mozna to uogdlni¢ na przypadek podl statych, ktore nie sg statyczne (pol
stacjonarnych). Uogolnienie na dowolne pola grawitacyjne znane jest do lat
dziewigcédziesiatych ubiegtego wieku.

W pracy autorka zaproponowala i zrealizowata oryginalne nowe podej$cie do problemu
wariacyjnego opisu trajektorii promieni $wietlnych. Punktem wyjscia jest obserwacja, ze dla
stalych po6l grawitacyjnych zasade¢ Fermata mozna zapisa¢ w postaci tréjwymiarowego
problemu lagranzowskiego, wtasnie dlatego, ze sktadowe tensora metrycznego nie zaleza od
czasu. Funkcja Lagrange’a zalezy wigc tylko od wspotrzednych przestrzennych i rownania
Eulera-Lagrange’a wyznaczaja przestrzenne trajektorie promieni. Role dzialania gra w tym
sformutowaniu wspoétrzgdna czasowa. W wypadku dowolnego pola grawitacyjnego
wyznaczona uprzednio funkcja Lagrange’a zalezy teraz rowniez od wspotrzednej czasowej, co
uniemozliwia stosowanie trojwymiarowego podejscia lagranzowskiego. Te trudnos¢ autorka
pokonuje poprzez zauwazenie, ze jest to sytuacja, ktorag obejmuje tzw. zasada wariacyjna
Herglotza, uogolniajagca formalizm lagranzowski poprzez rozwazenie funkcji Lagrange’a
zaleznych od dzialania. Rozdziat 2. pracy poswigcony jest pokazaniu, Ze istotnie formalizm
Herglotza prowadzi do poprawnych trajektorii promieni $wietlnych. Autorka stosuje go do
analizy trajektorii dla ogdlnej metryki sferycznie symetrycznej, w szczegdlnosci dla metryki
Schwarzschilda oraz metryk aksjalnie symetrycznych. Pokazuje tez, jak zastosowany
formalizm mozna rozszerzy¢ na przypadek czastek masywnych.

Zaproponowane podejscie ma cenng zalete. Uogolnienie podejscia lagranzowskiego za pomoca
pewnej zasady wariacyjnej, w tym wypadku witasnie zasady Herglotza, pozwala na
wykorzystanie (oczywiscie, znowu poprzez pewne uogdlnienia) z aparatu matematycznego i
technik znanych z mechaniki klasycznej. Tak, na przyktad, podobnie jak ma to miejsce w
wypadku klasycznego podejscia lagranzowskiego, formalizm oparty na zasadzie Herglotza ma
swo0j odpowiednik hamiltonowski. Ponadto, w formalizmie herglotzowskim istnieja
odpowiedniki twierdzen Noether. Autorka omawia te problemy w pracy i wykorzystuje



odpowiednie techniki do pokazania zupeinej catkowalnosci dla przypadku metryki sferycznie
symetrycznej w rozdziale 2.6 oraz znalezienia jawnej postaci calek ruchu dla przypadku
metryki Schwrzschilda-de Sittera w rozdziale 2.7. Szczeg6lnie ciekawy z tego punktu widzenia
jest rozdziat 4. poswiecony metryce Kerra, w ktorym autorka analizuje 1 wykazuje
calkowalno$¢ dynamiki, a dla znalezienia ostatniej catki ruchu uzywa oryginalnego uogolnienia
pochodzacej od Hietarinty tzw. metody metamorfozy stalej sprezenia, ktore to uogdlnienie
opublikowane w pracy wspotautorstwa pani Piwnik, omoéwione jest w dodatku F. Przy okazji
konstruowania formalizmu hamiltonowskiego dla zasady Herglotza, autorka czyni ciekawa
uwage na temat uogodlnienia dirakowskiego podejscia do uktadéw z wigzami. Sadze, ze jest to
ciekawe zagadnienie warte dalszych badan.

Podsumowujac zawarto$¢ merytoryczng pracy stwierdzam, ze uzyskane wyniki, z ktérych
najwazniejsze i najciekawsze moim zdaniem omowitem w skrocie powyzej, sa oryginalne i
bardzo interesujace. Wickszos¢ z nich opublikowana zostata w trzech pracach, ktore ukazaty
si¢ juz drukiem (sg to dwie prace wymienione we Wstepie i wspomniana powyzej praca
dotyczaca uogdlnienia metody metamorfozy stalej sprz¢zenia) oraz w dwoch wymienionych
we Wstepie preprintow arXiv, ktore, jak rozumiem, zostaty lub wkrotce zostang wystane do
druku.

Rozprawa sktada si¢ sze$ciu rozdziatow (w tym ,,Wstepu” 1 ,,Uwag koncowych”) oraz szesciu
dodatkow. Taki wybor jest uzasadniony — w dodatkach omawiane sa techniczne szczegoty
zasady wariacyjnej Herglotza, historia 1 szczegdly zasady Fermata dla rozchodzenia sig
promieni $wietlnych w polach grawitacyjnych, formalizm geodezyjnych, metod paerturbacyjna
Lindstedta-Poincarego (wykorzystana w rozdziale 3. pracy dotyczacym trajektorii promieni
Swietlanych w szczegdlnej granicy, tzw. duzego parametru zderzenia), catkowalnosci rownan
geodezyjnych 1, o czym juz wspomniatem, uogdlnieniu metody metamorfozy stalej sprzezenia.
Dodatki te s napisane w bardzo dobry sposob, zawieraja odpowiednie komentarze pozwalajace
na $ledzenie wywodu i wynikow. Jak wida¢, autorka wykorzystuje do$¢ duzy wachlarz metod
rachunku wariacyjnego, uktadow catkowalnych i teorii zaburzen, co dobrze swiadczy o jej
umiejetnosciach analizy konkretnych problemoéw za pomocg metod fizyki matematyczne;.

Cze$¢ merytoryczna pracy, tzn. w praktyce, rozdziatow 2.-4. jest rowniez dobrze zredagowana,
cho¢ akurat w tej czesci przydaloby sie nieco wigcej komentarzy utatwiajgcych podazanie za
tokiem rozumowania autorki. Wydaje mi si¢, ze zawazyla tu che¢ w miar¢ wiernego
odtworzenia w jezyku polskim zawartosci oryginalnych prac. Sadze, Zze drobne dopowiedzenia
bytyby tu na miejscu. Oczywiscie, te niezbyt wazne uwagi nie wptywaja w zadnym stopniu na
moja bardzo wysoka ocen¢ merytorycznej warto$ci pracy i opisanych w niej oryginalnych i
interesujacych wynikow.

Nie znalaztem zadnych uchybien formalnych 1 technicznych (drobne btedy drukarskie w zaden
sposob nie wplywaja na mozliwos¢ sledzenia wywodu 1 nie sg warte wymienienia w recenzji).
Bibliografia rozprawy zawiera wszystkie niezbedne pozycje literaturowe.



Stwierdzam, ze w rozprawie pt. Zagadnienia propagacji swiata w polu grawitacyjnym pani mgr
inz. Joanna Piwnik przedstawila szereg interesujacych i oryginalnych rezultatéw, uzyskanych
za pomocg rozwini¢tych przez nig metod. Tym samym, uwazam, ze rozprawa ta spetnia
wszelkie wymagania prawne i zwyczajowe stawiana rozprawom doktorskim i wnosz¢ o
dopuszczenie jej autorki do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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