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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Bartosza M. Zawory
»Marsden—Meyer—Weinstein Reduction Theories and their Applications to Energy-
Momentum Methods”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Bartosza M. Zawory zostala
przygotowana w Katedrze Metod Matematycznych na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego pod kierunkiem promotora dr. hab. Javiera de Lucas Araujo, prof. UW, oraz
kopromotora dr. hab. Xaviera Rivasa z Uniwersytetu Rovira i Virgili. Rozprawa ma forme
monografii naukowej napisanej w jezyku angielskim i liczy 199 stron. Jej uklad jest typowy
dla rozprawy doktorskiej przygotowanej w formie monograficznej. Praca opiera sie na cyklu
czterech obszernych artykuléw opublikowanych w prestizowych miedzynarodowych
czasopismach oraz jednym preprincie:

o J. de Lucas, B.M. Zawora, “A time-dependent energy-momentum method”, Journal of
Geometry and Physics 170, 104364 (2021) 21 p.

e J. de Lucas, X. Rivas, S. Vilarifio, B.M. Zawora, “On k-polycosymplectic Marsden—
Weinstein reductions”, Journal of Geometry and Physics 191, 104899 (2023) 36 p.

e J. de Lucas, A. Maskalaniec, B.M. Zawora, “Cosymplectic geometry, reductions, and
energy-momentum methods with applications”, Journal of Nonlinear Mathematical
Physics 31, 64 (2024) 58 p.

e L. Colombo, J. de Lucas, X. Rivas and B.M. Zawora, “An energy-momentum method
for ordinary differential equations with an underlying k-polysymplectic manifold”,
Journal of Nonlinear Science 35, 42 (2025) 54 p.

 J. de Lucas, X. Rivas, S. Vilarifio, B.M. Zawora, “Marsden—-Meyer—Weinstein
reduction for k-contact field theories”, preprint: arXiv:2503.03463 (2025) 50 p.

Przedlozona rozprawa doktorska stanowi opracowanie z zakresu mechaniki
geometrycznej i geometrii rézniczkowej, po§wiecone uogélnieniu teorii redukcji Marsdena—
Meyera—Weinsteina oraz jej zastosowanidm_ w metodach energii-pedu i analizie stabilno$ci
nieautonomicznych uktadéw Hamiltonowskich z symetriami Liego. Rozprawa ma klarowng i
logiczng strukture. Sklada sie z trzech gléwnych rozdzialéw, uzupelnionych o wstep oraz
podsumowanie.
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We wstepie doktorant szczeg6towo przedstawia motywacje podjetych badan,
wprowadza czytelnika w ogdlng tematyke rozprawy oraz osadza wlasne wyniki w kontekscie
dotychczasowej literatury przedmiotu i szerszej perspektywy badad naukowych.
Przedstawione zostaly réwniez cele naukowe rozprawy oraz ich zwigzek z publikacjami
stanowigcymi podstawe pracy. Cato$¢ zamykaja ,,Conclusions”, syntetyzujace osiagnigcia
rozprawy oraz omawiajace dalsze perspektywy badawcze, a takze bogata literatura
obejmujaca 152 pozycje.

Rozdzial pierwszy, zatytulowany ,Fundamentals”, ma charakter wprowadzajacy.
Przedstawiono w nim niezbedny aparat matematyczny i pojeciowy wykorzystywany w
dalszych czesciach rozprawy. Obejmuje on m.in. ogdlng teorie stabilnosci Lapunowa dla
nieautonomicznych uktadéw na gadkich rozmaitosciach, podstawy geometrii symplektycznej
i kosymplektycznej oraz rozszerzenie tych formalizméw na struktury geometryczne k-
polisymplektyczne, k-polikosymplektyczne i k-kontaktowe. Obok definicji i twierdzen wraz z
dowodami rozdziat pierwszy, podobnie jak pozostate dwa rozdzialy, zawiera réwniez liczne
przyklady dobrze ilustrujace sens wprowadzanych konstrukeji. Cato$¢ cechuje bardzo wysoki
rygor matematyczny, konsekwentnie utrzymany w calej rozprawie.

Kompozycja pracy prowadzi konsekwentnie od podstaw matematycznych, przez
rozwiniecie teorii redukcji, do zastosowan i analizy stabilno$ci. Nowe i oryginalne wyniki
naukowe doktoranta, powigzane z wyzej wymienionymi publikacjami, sq zawarte w drugim i
trzecim rozdziale.

Rozdzial drugi, ,Marsden—-Meyer—Weinstein reduction theorems”, stanowi
najwazniejsza cze$¢ rozprawy i poSwiecony jest systematycznemu rozszerzeniu klasycznej
redukcji Marsdena-Meyera—Weinsteina na szereg wymienionych wyzej struktur
geometrycznych. Autor nie tylko formuluje i dowodzi nowe twierdzenia redukcyjne, lecz
takze krytycznie analizuje istniejaca literature, wskazujac i korygujac biedy oraz eliminujac
zbedne zalozenia techniczne, w szczeg6lnosci te zwigzane z niezmienniczodcia odwzorowarn
momentu. Jest to mozliwe dzieki wprowadzeniu afinicznych dzialan grup Liego oraz
uogdlnieniu pojecia odwzorowania momentu. Na szczegélne podkreSlenie zastuguje
umiejetne powigzanie teorii z przykladami i zastosowaniami, takimi jak redukcja modeli
dwéch sprzezonych drgajacych strun, drgajacej membrany czy wybranych ukladéw
kwantowych. Przyklady te jasno pokazujg, ze uzyskane wyniki majg realng warto$c
poznawczg i aplikacyjng. Szczegdlnie cenne jest to, Ze nie pelniq one jedynie funkcji
ilustracyjnej, lecz uzasadniaja potrzebe wprowadzanych uogélnienn i pokazuja, ze
zaproponowane przez doktoranta narzedzia pozwalajq analizowa¢ klasy ukladéw, ktérych nie
dato sie w satysfakcjonujacy sposdob opisa¢ przy uzyciu wczesniej dostepnych wersji teorii
redukcji. Wyniki przedstawione w tym rozdziale maja bardzo obszerny i techniczny
charakter, co $wiadczy o wyjatkowo duzej bieglosci autora w postugiwaniu sie
zaawansowanym aparatem matematycznym.
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W rozdziale trzecim, ,Energy-momentum methods”, autor stosuje opracowane
wczeéniej narzedzia redukcyjne do analizy stabilnosci nieautonomicznych uktadéw metodami
energii-pedu. Rozdzial ten stanowi istotne uzupelnienie wczedniejszej czgSci teoretycznej.
Przedstawione wyniki znaczaco rozszerzajg klasyczne podejscie oparte na geometrii
symplektycznej: wprowadzaja nowe metody energii-pedu, nowe pojecia punktéw réwnowagi
wzglednej, w tym réwnowag gradientowych oraz nowe kryteria stabilnosci. W rozdziale tym
doktorant nie tylko rozwija nowe metody teoretyczne, lecz takze stosuje je do konkretnych
modeli z fizyki matematycznej, takich jak ograniczony kolowy problem trzech cial, modele
kwantowe z dyssypacja oraz uklady afiniczne Liego. Zastosowania te potwierdzajg
skuteczno$¢ zaproponowanych metod oraz ich szeroki zakres stosowalnosci, prowadzgc do
konkretnych wnioskéw dotyczacych stabilnosci i struktury rozwigzan. Wysoko nalezy oceni¢
fakt, ze rozwazania aplikacyjne sg $cile powigzane z aparatem geometrycznym rozwinigtym
w poprzednich rozdziatach, co nadaje pracy spdjny charakter i jednoznacznie potwierdza jej
bardzo wysoki poziom. naukowy oraz wklad w rozwdj metod geometrycznej analizy
stabilno$ci.

Przedlozona rozprawa doktorska stanowi wartoSciowe 1 niezwykle dojrzate
opracowanie z zakresu mechaniki geometrycznej oraz podstaw matematycznych fizyki
teoretycznej, ktére w istotny sposéb poszerza aktualny stan wiedzy w dziedzinie teorii
redukcji Marsdena—Meyera—Weinsteina oraz metod energii-pedu. Autor wykazat sig nie tylko
doskonala znajomoscia nowoczesnych narzedzi geometrii rézniczkowej i fizyki
matematycznej, lecz takze rzadko spotykang umiejetnoscia twoérczego 1 krytycznego
rozwijania istniejacych teorii. Na szczegélne podkredlenie zashiguja oryginalne uogdlnienia
twierdzen redukcyjnych na nowe klasy struktur geometrycznych, konsekwentna korekta
bledéw obecnych w literaturze oraz umiejetne potaczenie glebokich wynikéw teoretycznych z
ich zastosowaniami do konkretnych modeli fizycznych.

\ Calo$¢ pracy charakteryzﬁje sie wysokim poziomem merytorycznym, znakomitg
sp6jnoécia logiczna i wyjatkowo duza starannoécia redakcyjng. Ponadto doktorant wykazuje
‘sie w rozprawie bardzo dobra znajomo$cia literatury oraz wyrazng samodzielnoscig naukowa.
Rozprawa nie tylko w peni spelnia, ale w mojej ocenie z duzg nadwyzka przewyzsza
standardowe wymagania stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie nauk fizycznych.
Przedstawione w niej wyniki s oryginalne, istotne naukowo i majg trwala warto$¢ dla
dalszego rozwoju mechaniki geometrycznej oraz teorii nieautonomicznych uktadow
dynamicznych. Powyzsze jednoznacznie pokazuje, ze rozprawa doktorska prezentuje
ogélna wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie nauki fizyczne, w szczeg6lnosci w
zakresie fizyki matematycznej i teoretycznej.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu badawczego, jakim jest udowodnienie nowych twierdzen redukcyjnych Marsdena
—Meyera-Weinsteina oraz stworzenie nowych metod energii-pedu i zastosowanie ich do
konkretnych modeli fizycznych. Rozprawa ta potwierdza, ie doktorant potrafi
samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe, a zarazem posiada ogélng wiedzg teoretyczng
w dyscyplinie nauki fizyczne.
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Jednoznacznie stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Marsden—-Meyer—Weinstein
Reduction Theories and their Applications to Energy-Momentum Methods”, przedstawiona
przez pana magistra Bartosza M. Zawore, zawiera wszystkie istotne elementy i w pehi
spelnia wymogi rozpraw doktorskich okreslone w obowigzujacych przepisach (Ustawa
PSWiN, art. 187), jak rowniez zwyczajowe kryteria stawiane rozprawom doktorskim.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr. Bartosza M. Zawory do
dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk
$cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.

Jednoczesnie, ze wzgledu na bardzo wysoki poziom merytoryczny i naukowy

rozprawy doktorskiej, jej znaczacy wklad teoretyczny, szerokie i przekonujgce zastosowania
oraz wysoka range uzyskanych wynikéw naukowych, wnosze o wyrdznienie rozprawy.
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