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Problem nawigacyjny Zermelo, ktéremu poéwigcona jest recenzowa-
na rogprawa doktorska mozna pokrétce sformulowaé tak: Majac dane dwa
punkty A i B polozone w pewnym obszarze D, w ktérym dziala pewna sila
zewnetrzna (wiatr, prady morskie itp.) znalezé droge, ktéra pozwala danemu
obiektowi (statek, samolot, dron itp.) przebyé droge od A do B w najkrét-
szym czasie. Problem ten, sforrmutowany pierwotnie (ok. roku 1930-ego)
przez E. Zermelo na plaszczyZnie euklidesowej byl w dalszych latach uogél-
niany na wyzsze wymiary czy ogoblne rozmaitosci riemannowskie, a ostatnio
stal si¢ "modny” przede wszystkim dzigki spektakularnej pracy [BRS] D.
Bao, C. Robles, Z. Shen, Zermelo navigation on Riemannian manifolds, J.
Diff. Geom. 66 (2004), 391 — 449. W pracy tej do rozwiazania problemu
nawigacyjnego uzyto geometrii Finslera i jej szczegllnego przypadku: geo-
metrii Randersa. Krétko méwiac, pokazano tam — przy zalozeniu, Ze nasz
obiekt napedzny jest stalg silg, a odzialujgca nan sila zewnetrzna jest istot-
nie mniejsza (co do normy) od napedu, innymi stowy, ze ”wiatr jest sto-
sunkowo staby” — Ze rozwigzanie problemu nawigacyjnego na dowolnej roz-
maitoéci riemannowskiej dajg linie geodezyjne pewnej metryki Randersa, a
kazda metryka Randersa pochodzi od pewnego riemannowskiego problemu
nawigacyjnego.

Rozprawa doktorska Piotra Kopacza po$wigcona jest rozwigzaniu pro-
blemu uogélnionego: Autor dopuszcza zmienng predkoéé wlasng (moc silni-
ka) poruszajacego si¢ obiektu oraz zaklécenie sily zewnetrznej w czasie po-
drézy. Rozwaza tez przypadek ”wiatru krytycznego”, tzn. sily zewnetrznej
réwnej (znowu, co do normy) sile wewnetrznej poruszajacej obiekt. Oprécz
nawigacji w dziedzinie rzeczywistej (riemannowskiej), Autor rozwaza tez
problem skompleksyfikowany (w dziedzinie hermitowskiej). W rozprawie moz-
na wyr6znié czes¢ teoretyczna i jej zastosowania do konkretnych przyktadéw,



z ktérych niektére mogg — w moim odczuciu — mieé ” prawdziwe” zastosowa-
nia praktyczne. Rozprawa jest obszerna (ca. 190 stron), napisana w jezyku
angielskim, zilustrowana wieloma (ok. 80-cioma), czesto barwnymi, rysun-
kami, sklada sie pieciu rozdzialéw, wstepu, streszczenia (w dwu jezykach:
angielskim i polskim), obszernej (119 pozycji) bibliografii i paru innych uzu-
pelnien (wykaz symboli, wykaz rysunkéw itp.). Moim zdaniem, caloéé opra-
cowana jest bardzo starannie, a drobne i nieliczne usterki redakcyjne nie
zastuguja na to by je tu wymieniaé czy opisywad.

Witep zawiera szczegblowy i1 wielce interesujacy (réwniez z literackiego
punktu widzenia) opis historii problemu nawigacyjnego oraz dobrze zreda-
gowany i przydatny przy czytaniu tak obszernej pracy przeglad metod i
wynikéw rozprawy.

Pierwsze rozdzialy rozprawy zawierajg gléwne wyniki teoretyczne. W
rozdziale 1 znajdujemy m. in. twierdzenie 1.10 bedace uogblnieniem wspo-
mnianego tu wczesniej wyniku Bao-Robles-Shen’a oraz twierdzenie 1.2.10
bedace zespolonym odpowiednikiem tego poprzedniego. W rozdziale tym
probelem nawigacyjny traktowany jest — wg sléw Autora — metodami ,,czy-
sto geometrycznymi”, tj. — jesli dobrze rozumiem — analogicznymi do tych z
pracy [BRS]. W rozdziale 2 autor zmienia podejécie do problemu nawigacyj-
nego: traktuje go jako ”zwykly” problem wariacyjny i wyprowadza stosowne
réwnanie Eulera-Lagrange’a (twierdzenie 2.1.10). W rozdziale 3 Autor doko-
nuje poréwnania wynikéw otrzymanych w rozdziatach poprzednich dwoma
réznymi metodami. Rozdzial 4 poswiecony jest dokladnemu przebadaniu
szczegblnych strategii nawigacyjnych: loksodromicznej czy zwanej tu po an-
gielsku ,single-heading” (polskiego odpowiednika tego terminu niestety nie
znam). Wreszcie, rozdzial 5 zawiera najistotniejsze praktyczne zastosowania
wynikéw teoretycznych zwigzane — na przyklad — z przeszukiwaniem obsza-
réw przy pomocy tzw. drondw w ramach morskich lub ladowych operacji
ratunkowych.

W moim odczucin, konkretne przyklady sg tu — nie umniejszajac
nic warto$ci wynikéw teoretycznych — najistotniejsza i najciekawszg czescia
rozprawy. Przewijaja sie one praktycznie przez cala rozprawe, sg opatrzone
szezegblowymi rachunkami i zilustrowane wieloma rysunkami, wykresami i
tabelami. Niektére z nich opisujg wyniki dla mnie zupelnie nowe i zaskaku-
jace czy — przynajmniej — nieoczekiwane.

Znaczna cze$é wynikdw rozprawy zostala juz opublikowana w dobrych
czasopismach naukowych (Diff. Geom. and Appl., J. Geom. Mech. itd.).
Wyniki byly tez prezentowane na kilkunastu seminariach i konferencjach
naukowych w kraju (m. in. w Lodzi, co pozwolito mi opracowaé niniejsza
recenzje w stosunkowo krétkim czasie) i za granica (m. in. w Izraelu, czego



bylem ,naocznym” $wiadkiem).

Konkludujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska p. Piotra Kopacza
spelnia wszelkie warunki ustawowe i zwyczajowe stawiane takim rozprawom
z matematyki, wnosze wiec o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwazam tez, ze recenzowana rozprawa zastuguje — zaréwno ze wzgledu
na (interesujaca i aktualna) tematyke, ogrom wlozonej pracy jak i jej (te]
pracy) efekty tak teoretyczne jak i aplikacyjne — na wyrédznienie i taki
wniosek poddaje pod rozwage Radzie Wydziatu Matematyki i Informatyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego.
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