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Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Mariusza Tarnopolskiego p.t. ,Chaotic rotational dynamics
of Hyperion”

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy badan chaotycznej dynamiki ruchu
obrotowego jednego z ksiezycéw Saturna - Hyperiona. Sktada sie ona trzech czeéci. Pierwsza
z nich, obejmujaca rozdziaty 1-3, zawiera wprowadzenie zaréwno do samego ukfadu jak i
stosowanych metod i narzedzi. W rozdziale pierwszym tej czesci dokonano przegladu
literatury poswieconej badaniom ruch obrotowego Hyperiona. W rozdziale drugim autor
opisuje stosowane metody do badania dynamiki chaotycznej. Modele ruchu obrotowego
matych ciat na orbitach eliptycznych zawarte sa  w rozdziale trzecim. Podano w nim réwniez
formuty modelowania krzywej zmian jasnoéci rotujacego Hyperiona.

Cze$¢ druga rozprawy obejmujaca rozdziaty 4-6 zawiera zestawienie wynikow uzyskanych
przez autora. Kolejne rozdziaty odpowiadajg trzem artykutom doktoranta. Rozdziat czwarty
dotyczy sterowania chaosem w hamiltonowskim uktadzie o dwéch stopniach swobody
odpowiadajacym réwnaniu Bieleckiego. Dodane do hamiltonianu odpowiednich zaburzen
ttumi zachowania chaotyczne co zostato zilustrowane odpowiednimi cieciami Poincaré i
widmami mocy (zamieszczonymi w oryginalnym artykule). Rozdziat piaty przedstawia wptyw
oddziatywania innego satelity Saturna-Tytana na rotacje Hyperiona. Poréwnano ewolucje
Czasowe pewnej objetosci przestrzeni fazowej i diagramy bifurkacyjne pod nieobecnoé¢ i w
obecnosci Tytana. W oryginalnym artykule przedstawiono ponadto zalezno$¢ czasowa
wymiarow korelacji. W rozdziale piatym dokonano analizy fotometrycznych krzywych zmian
blasku Hyperiona. Do analiz wykorzystano zaréwno rzeczywiste dane obserwacyjne jak i
dane uzyskane w wyniku symulacji. Wyznaczano wyktadniki Lapunowa, maksymalne
wykfadniki Lapunowa, przeprowadzono test stacjonarnosci, w oryginalnym artykule
zrekonstruowano réwniez trajektorie w przestrzeni fazowej. Cze$¢ druga konczy rozdziat
siodmy zawierajacy podsumowanie otrzymanych wynikéw i obszerny spis literatury
zawierajacy 133 pozycje. '

W czesci trzeciej zataczono trzy oryginalne artykuty: dwa opublikowane i jeden przyjety do
druku. Jedynym autorem tych publikacji jest mgr. M. Tarnopolski. Jeden artykut zostat
opublikowany w czasopiémie Celestial Machanics and Dynamical Astronomy, drugi zostat
przyjety w Astronomy and Astrophisics. Czasopisma te maja uznang renome. Trzeci artykut
zostat opublikowany w Astrophysics and Space Science, ktére ma zdecydowanie nizsza range,

Moja analize rozprawy zaczne od uwagi dotyczacych jej formy. Zgodnie z przepisami
rozprawa doktorska moze mieé¢ forme maszynopisu ksiazki, ksigzki wydanej lub spojnego
tematycznie zbioru rozdziatébw w ksigzkach wydanych, spéjnego tematycznie  zbioru
artykutéw opublikowanych lub przyjetych do druku w czasopismach naukowych. Z jednej
strony, dwie pierwsze czesci przedioZonej dysertacji trudno uznaé za przewodnik do



zatgczonych artykutow, z drugiej zas nie zawieraja one glebszego wyjasnienia problemow
omawianych -w publikacjach. Trudno jest w nich réwniez znalei¢ doktadniejsze analize
zastosowanych metod. W istocie lektura rozprawy, pomimo jej lakonicznoéci jest trudna.

Rozdziat pierwszy to prawie czterostronicowy przeglad literatury dotyczacej badania ruchu
obrotowego matych ciat w Uktadzie Stoneczny ze szczegdlnym uwzglednieniem Hyperiona.
Autor duzo uwagi poswigcit badaniom zwiazanych z analiza ruchéw chaotycznych. Ruch
obrotowy wiekszos¢ ksiezycow planet w Uktadzie Stonecznym jest regularny. Dtuga ewolucja
doprowadzita do ukotowienia ich orbit, a ruch obrotowy przyjat forme oscylacji w otoczeniu
rezonansu niskiego rzedu. W wyjatkowych wypadkach gdy orbita ksiezyca ma stosunkowo
duza ekscentryczno$c, a jego ksztatt jest nieregularny, jego ruch moze by¢ chaotyczny. W
istocie jezeli badamy ruch ciat rozciggtych, to ruch srodkéw mas tych ciat zalezy od ich ruchu
obrotowego i vice versa. W sytuacji gdy rozmiary ciat sa mate w poréwnaniu ze minimalnymi
odlegtosciami pomiedzy nimi, wowczas stosuje sie przyblizenie, w ktorym zaktada sie iz ruch
orbitalny ciata nie jest zaburzany przez jego ruch obrotowy. Ponadto we wszystkich
modelach przedstawionych w pracy stosuje sie dodatkowe przyblizenie polegajace na
obcieciu potencjatu wzajemnego oddziatywania masy punktowej i brylty. Uwzglednione s3
tylko wyrazy zawierajagce harmoniki stopnia nie wyiszego niz dwa. Moim zdaniem
wymienione tutaj uwagi powinny sie znale?¢ w rozdziale pierwszym, a spis literatury
powinien by¢ uzupetniony o fundamentalne prace G. N. Duboshina dotyczace ruchu
postepowo-obrotowego.

Rownanie Bieleckiego opisuje pfaskie oscylacje satelity na orbicie eliptycznej (jedna z
gtownych osi bezwtadnosci jest stale prostopadta do ptaszczyzny orbity). Badaniom tego
rownania poswieconych jest wiele prac trudno wiec cytowaé wszystkie ale fundamentalne
wyniki uzyskane przez A.D. Bruno powinny by¢ przytoczone.

Dowdd faktu, ze réwnanie Bieleckiego jest niecatkowalny podat A. A. Burov w pracy A. A.
Burov, Nonintegrability of the equation of plane oscillations of a satellite in an elliptic orbit.
(Russian) Vestnik Moskov. Univ. Ser. | Mat. Mekh. 1984, no. 1, 71-73. W pracy A. Khan, R.
Shama, L.M. Saha, Chaotic motion of an ellipsoidal satellite I, Astron. J., vol 116, 1998, pp.
2058-2066 zacytowanej przez autora, podano ten sam dowéd nie Wspominajac nic o
wynikach A. A. Burova.

Rownanie Bieckiego opisuje bardzo prosty model. W bardziej realistycznym ujeciu ruch
obrotowy nie jest ptaski. Takie modele byty opisane i badane bardzo intensywnie przez
samego V. V. Bieleckiego, A. P. Markiejewa oraz wielu innych rosyjskich uczonych. Uzyskane
przez nich wyniki i opracowane teorie na pewno zastuguja na wspomnienie.

Rozdziat pierwszy konczy sie przedstawieniem gtownych celéw pracy. Dwa z nich, a
mianowicie zbadanie wptywu trzeciego ciata na chaotyczny ruch obrotowy oraz wyznaczenie
warunkow koniecznych do wiarygodnego okreélenia maksymalnego wyktadnika Lapunowa na
podstawie obserwacji fotometrycznych, sa logicznie i tematycznie z sobg zwiazane.
Natomiast wtaczenie do rozprawy zatytutowanej Chaotic rotational dynamics of Hyperion
problemu sterowania chaosem w réwnaniu Bieleckiego wymagatoby lepszego uzasadnienia,
gdyz ruch Hyperiona nie jest najprawdopodobniej ptaski i trudno przypuszcza¢ by ktos



planowat zmieniac ruch obrotowy naturalnego ksiezyca. Jest to raczej zagadnie
matematyczne, ktére moze mie¢ znaczenie w zastosowaniach do sztucznych satelitow.

W rozdziale drugim autor opisuje metody, ktére zastosowat w swoich badaniach. S3 to
zaréwno metody badania autonomicznych uktadéw réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu
(ciecia Poincaré, diagramy bifurkacyjne, wymiar korelacji, wyktadniki Lapunova) jak i metody
analizy szeregow czasowych (spektrum mocy, rekonstrukcja trajektorii w przestrzeni fazowej,
maksymalny wyktadnik Lapunowa) Jezeli autor uznat za celowe dokonanie takiego opisu, to
powinien to zrobi¢ bardziej szczegdtowo i precyzyjnie. Wszystkie wymienione w tym
rozdziale metody s znane ale nie powszechnie. Zatem ich opis powinien by¢ w miare jasny.

W opisie odwzorowania Poincaré w rozdz. 2.1 przykfad wybory ptaszczyzny ciecia x=0 dla
ukfadu Henona-Héilesa jest niejasny, gdyz nie sprecyzowano zmiennych opisujacych uktad ani
nie podano hamiltonianu. Ostatnie zdanie podrozdziatu 2.1 dotyczy odwzorowania
stroboskopowego dla uktadéw z 1.5 stopnia swobody z sita wymuszajaca, gdzie naturalne jest
cigcie trajektorii ptaszczyznami statego czasu nT, gdzie T to okres sity wymuszajacej i
rzutowanie uzyskanych punktéw na ptaszczyzne fazowa. Opis diagraméw bifurkacyjnych w
rozdz. 2.2 tez nie jest zbyt precyzyjny. Na przyktad trudno dociec co oznacza stwierdzenie w
ostatnim akapicie roz 2.2: Zazwyczaj na bifurkacyjnym diagramie pojawiaja sie pewne krzywe
przebiegajace obszar chaotyczna. Sa to tzw. krzywe krytyczne (...) zdefiniowane przez
x=F"|x;al ,ktére sa wielomianami stopnia n
W rozdziale 2.4.2 w réwnaniu (2.5) mamy wielkos¢  J(t] , w réwnaniu (2.7) mamy symbol

DE\X_E\ . Jestem pewna, Ze takie pojawianie sie niezdefiniowanych symboli jest
powaznym btedem (nie wiadomo co to jest DF, ; autor pisze Jacobian, ale Jacobian
czego? ). Co oznacza zdanie ,Because a chaotic trajectory is bounded in the phase space, the

evolution of the flow cannot be performed for an arbitrary long time ..."

W rozdziale tym mozna spotka¢ bardzo rozbudowane cytowania. Juz na samym poczatku
przed réownaniem (2.1) autor cytuje pie¢ podrecznikéw. W istocie (2.1) to ogdlna postac
autonomicznego uktadu réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu w przestrzeni d-
wymiarowej. Cytowanie w tym miejscu ksigzki Wainwrighta i Ellisa Dynamical systems in
cosmology jest chyba przesada.

Rozdziat trzeci nosi tytut Rotational model of an oblate moon. Rozdziat ten jest bardzo krotki.
W istocie czytelnik spodziewatby sie bardziej szczegdtowego opisu gtownego przedmiotu
badan i cytowania pracy Bieleckiego na samym poczatku rozdziatu 3.1. W punkcie 2 na str.
19 mowa jest o modelowaniu wydtuzonego satelity przy pomocy dwoch skrzyzowanych
hantli z masami numerowanymi od 1 do 4 i odwotanie do rysunku3.1 gdzie jednak te masy
nie sg zaznaczone. Nie wiadomo w ktorym momencie autor wykorzystuje zatozenie, ze
satelita jest modelowany przy pomocy hantli.

W wyprowadzeniu réwnania Bieleckiego (3.7) mozna zauwazy¢ kilka niedoktadnoéci.
Anomalia prawdziwa w réwnaniu (3.1) nie jest dana rownaniem (3.2); rownanie (3.2) wynika
z prawa zachowania momentu pedu.



Aby byty mozliwe ptaskie rotacje satelity nie trzeba zaktada¢, ze jest on elipsoida tréjosiowa.
Wystarczy zatozy¢ jest symetryczny wzgledem jednej z giéwnych ptaszczyzn bezwtadnosci.

Na stronie 20 w akapicie przed wzorem (3.7) autor wykorzystuje ,the well known general
relations in the two-body motion” i cytuje prace A. Khan, R. Shama, L.M. Saha, Chaotic
motion of an ellipsoidal satellite I, Astron. J.,vol 116, 1998, pp. 2058-2066. Praca ta nie jest
kanonicznym Zrodtem wzoréw mechaniki nieba.

W rozdziale 3.2 autor podaje réwnania ruchu obrotowego dla dowolnego ciata. O
zatozeniach, przy ktorych te réwnania opisuja poprawnie ruch satelity autor nie wspomina.
Istotnym mankamentem jest brak podania uktadéw wspétrzednych, w ktorych te rownania sa
wypisane. | tak réwnania Eulera (3.9) sa wypisane w ukfadzie osi gtéwnych satelity, ale
wystepuja w nich wielkoéci, ktore autor nazywa kosinusami kierunkowymi. Dalej wzory (3.10)
i {3.11) wyrazaja te kosinusy kierunkowe za pomocy katéw Eulera ale nie widomo jak
zdefiniowane s3 te katy bo nie podano w jakim ukfadzie wspotrzednych opisywana jest
orientacja satelity: czy jest to ukfad planocentryczny, orbitalny czy barycentryczny. Jest to
raczej istotne gdy méwimy o konkretnym obiekcie takim jak Hyperion.

Okreslenie ,,wspétrzedne Wisdoma” lub »katy Wisdoma”, wprowadzone przez Klavettera jest
wyjatkowo niewtaéciwe. S3 to po prostu katy Eulera typu 3-1-2 (najczesciej uzywane sg katy
Eulera typu 3-1-3).

Z wzoréw podanych w rozdziale 3.2 trudno jest dociec w jaki sposéb wygenerowac krzywa
blasku. Bardziej stosowny bytby algorytmiczny opis poczynajac od wyjsciowych rownan
Eulera do postaci koAcowych wykresow, opisa¢ jakie wielkoci sa kolejno wyznaczane j
przytoczy¢ wzory z wyjasnieniami lub chociazby odnosnikami np. do réwnania (3.15) mozna
zacytowac A. V. Devyatkin, D. L. Gorshanoy, A. N. Gritsuk, A. V. Mel’nikov, M. Yu. Sidorov, and
l. I. Shevchenko, Observations and Theoretical Analysis of Lightcurves of Natural Satellites of
Planets, Solar System Research, Vol. 36, No. 3, 2002, Pp. 248-259. Dobrze bytoby réwniez
skorelowac oznaczenia osi pionoych rysunkéw 6.2 z oznaczeniami wielkosci w opisywanych
w podrozdziale 3.2.2.

W podrozdziale 4.1. przydatoby sie chociaz krotkije wyjasnienie z jakiego warunku uzyskuje
sie poprawki Fy, gdzie =0123.. W dotaczanej Pracy autora podane s3 tylko wzory
algorytmu, brakuje natomiast wyjasnienia istoty zastosowanej metody sterowania chaosem.

W podrozdziale 5.1. po podaniu relacji trygonometrycznych widocznych na rysunku 5.1
pojawia sie réwnanie rézniczkowe (5.5) poprzedzone tekstem »Finally, one obtains the
following equation of motion:” Wypada wspomnie¢ skad ono sie bierze lub chociazby
odwotac sie do Appendixu 2 pracy doktoranta M. Tarnopolski, Influence of a second satellite
on the rotational dynamics of an oblate moon, Celest. Mech. Dyn. Astr. vol 127, 2017, pp.
121-138. Warto bytoby do da¢, ze uzyskane réwnanie istotnie rézni sie od réwnania
Bieleckiego: jego wspotezynniki nie sa w ogdinoéci peridycznymi funkcjami czasu.

Praca doktorska, poza przedstawieniem wynikéw autora powinna by¢ tez Zrodtem rzetelnej
wiedzy z ktorej w przysztosci beda mogli korzysta¢ przyszli studenci i doktoranci.



Rozprawa w catosci napisana jest w jezyku angielskim i autor dobrze opanowat ten jezyk
obcy. Wystepuja tylko drobne literéwki jak np. str 13, wiersz 7 od dotu: ,and to not allow”
czy tez drobne btedy edytorskie typu btedna nazwa czasopisma w pracy A. Khan, R. Shama,
L.M. Saha, Chaotic motion of an ellipsoidal satellite I,. Ukazata sie ona w The Astronomical
Journal a nie w The Astrophysical Journal jak wskazuje uzyty skrot Astrophys. J.

Mimo przedstawionych powyzej zastrzezer i uwag krytycznych dotyczacych sposobu
prezentacji tekstu rozprawy uwazam, Ze uzyskane wyniki opublikowane w oryginalnych
artykutach sa wartosciowe, doktorant udowodnit, ze potrafi sie postugiwac pewnymi
technikami badania uktadow dynamicznych i analizy szeregéw czasowych wiec rozprawa
spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane w procedurze nadania stopnia doktora i
wnosze o dopuszczenie pana mgr. M. Tarnopolskiego do dalszych etapow tejze procedury.
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