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Recenzja w przewodzie habilitacyjnym doktora Macieja Piotra
Denkowskiego

I. Rozprawa habilitacyjna. Rozprawa habilitacyjna doktora Macieja Piotra
Denkowskiego nosi tytul: ” Geometryczne aspekty teorii osobliwosci i zas-
tosowania zbieznosci Kuratowskiego” i sklada sie z szedciu prac:

[Al] Maciej P. Denkowski, Rafal Pierzchala, On the Kuratowski convergence of
analytic sets, Ann. Polon. Math. 93 no. 2 (2008), pp. 101-112;

[A2] Zofia Denkowska, Maciej P. Denkowski, The Kuratowski convergence and con-
nected components, J. Math. Anal. Appl. (2012) 387 no. 1, pp. 48-65;

[A3] Maciej P. Denkowski, On the points realizing the distance to a definable set, J.
Math. Anal. Appl. 378 no. 2 (2011), pp. 592-602;

[A4] Lev Birbrair, Maciej P. Denkowski, Medial axis and singularities, J. Geom.
Anal. (2017) DOI 10.1007/s12220-017-9763-x (open access: Springerlink.com; in
print for vol. 27 no. 2);

[A5] Maciej P. Denkowski, Jean-Jacques Loeb, On open analytic and subanalytic
mappings; Complex Var. Elliptic Equ. vol. 62 no.1 (2017), 27-46;

[A6] Maciej P. Denkowski, Multiplicity and the pull-back problem, Manuscripta
Math. vol. 149 (2016), 83-91.

Ponizej oméwie pokrétee wyniki zawarte w poszezegdlnych pracach stanowiacych
rOZPrawe.

[A1] Praca [Al] (wspdlna z R. Pierzchaly) poswigcona jest zbieznodci zbioréw anal-
itycznych zespolonych w sensie Kuratowskiego (jest to naturalne uogdélnienie zbiez-
nogci w sensie metryki HausdorfTa na przypadek zbioréw, ktére nie sa zwarte). Au-
torzy definuja stopien zbioru Nasha i dowodza, ze jezeli stopnie wszystkich zbiorow
Nasha w pewnym ciggu zbieznym w sensie Kuratowskiego maja wspdlna majorante,
to granica ciggu takze jest zbiorem Nasha (patrz [Thm 3.4, Al]). Autorzy podaja
réwniez pewne wnioski z [Thm 3.4, Al] dotyczace algebraicznoéei zbioru granicznego
(m.in. [Thm 3.7, A1]).

[A2] W pracy [A2] (wspdlnej z Z. Denkowska) autorzy badaja zbieznodé Kura-
towskiego w znacznie szerszym i delikatniejszym kontekscie: ciaglosei 1 pélciggloscei
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sparametryzowanych definiowalnie rodzin zbioréw definiowalnych i domknigtych.
Na uwage zastuguje tu na przyktad [Thm 3.1, A2|, ktére méwi, ze funkcja przyp-
isujaca przekrojowi zbioru definiowalnego (subanalitycznego) liczbe jego skladowych
spdjnych jest definiowalna (subanalityczna) i jego wzmocnienie dla rodzin jednopa-
rametrowych [Thm 3.7, A2], twierdzenie o pélciaglosei wymiaru [Thm 3.13, A2
przy dodatkowym zaloZeniu zwartosci. Autorzy stosuja uzyskane wyniki do bada-
nia aproksymacji zbioréw zwartych subanalitycznych zbiorami semialgebraicznymi
(patrz [Thm 4.1, A2]) i spéjnoscei zbioru granicznego (patrz [§.5, A2]). Praca zawiera
takze interesujace przyklady.

[A5] Praca [A5] (wspdlna z J.-J. Loebem) zawiera przeniesienie charakteryzacji
otwartoéci odwzorowan holomorficznych na przypadek odwzorowan rzeczywistych
(patrz [Thm 3.14, A5]) : odwzorowanie subanalityczne f : € — R" klasy el
gdzie ) C R™ to obszar, jest otwarte wtedy i tylko wtedy gdy f ma zerowymia-
rowe widkna i jakobian stalego znaku. Autorzy podaja takze wzmocnienie dla ob-
szaréw dwuwymiarowych [Thm 4.5, A5] i oszacowanie wymiaru widkien w prazy-
padku n-wymiarowym z dodatkowym zalozeniem o znikaniu (n — 1)-ej grupy ho-
motopii dziedziny. Te wyniki w pewnym stopniu uzasadniaja zainteresowanie au-
tora rozprawy zbiezno$cia Kuratowskiego - istotnym narzedziem w dowodach jest
[Lemma 3.8, A5], ktory charakteryzuje otwartoé¢ odwzorowania w jezyku zbieznosci
Kuratowskiego jego wldkien.

[A6] Geometria odwzorowail jest takze tematem pracy [A6], w ktérej pan Denkowski
podaje formule taczaca krotnoéé przecigcia danego zbioru analitycznego A i wldkna
projekcji nad punktem z krotnodcia regularna restrykeji rozpatrywanej projekcji
do zbioru A i liczba Lelonga rzutu zbioru A w rozpatrywanym punkcie (formuta
stanowi korekte/naturalne uogélnienie wynikéw S. Spodziei, R. Drapera i innych).
Ciekawym zastosowaniem jest dowdd kryterium na zachowywanie gladkodei kietkdw
przez odwzorowanie holomorficzne skonczone (zakladamy, ze pull-back obrazu kietka
jest gladki i pytamy czy obraz kietka jest gladki) autorstwa Ebenfelta-Rotschilda.
Autor zrecznie stosuje techniki rozwiniete przez Achillesa 1 Tworzewskiego. Sadze,
ze pewne idee tej pracy powinny da¢ dowdd mocniejszego wyniku przy pomocy
uogdlnionych krotnoéci Samuela dla pierécieni z bigradacja badanych w latach 907
przez Achillesa 1 Manaresi.

[A3], [A4] Prace [A3] (samodzielna) i [A4] (wspdlna z L. Birbrairem) dotyczg
wlasnosci funkeji odleglodei od ustalonego zbioru (ewentualnie jej kwadratu, aby
uniknaé trudnodci wynikajacych z wlasnodci pierwiastka kwadratowego) i geometrii
punktéw realizujacych odlegtosé. Trzeba podkredlic, ze jest to temat o dhugiej historii
- zajmowal si¢ nim na przyklad Y. Yomdin, D. Milman, S.G. Krantz, B. Sturmfels i
D. Siersma. Nalezy zauwazy¢, ze pan Denkowski (wspélnie z L. Birbrairem w [Ad]) w
obu omawianych pracach interesuje sie naturalnym problemem, ktéry istotnie rézni
sie od tematyki wigkszodcl prac innych wymienionych autoréw: ci ostatni skupiaja
sie na badaniu funkcji odlegloéci od zbioréw gladkich (podrozmaitodcei) podezas gdy
prace [A3], [A4] dopuszczaja zbiory z osobliwosciami. W pracy [A3] pan Denkowski



dowodzi m.in. (patrz [Thm 2.1, A3]), ze dla definiowalnego zbioru M C R* x R™
o lokalnie domknietych przekrojach po pierwszej zmienne] ¢ istnieje definiowalna
rodzina W otoczen przekrojéow M po zmiennej t, taka, ze przypisanie punktowi
(t,z) z rodziny W ogéhi punktéw z przekroju M, realizujacych odlegloéé zadaje
multifunkecje definiowalna, ktéra poza podzbiorem definiowalnym o nigdziegestych
przekrojach £ ma jednoelementowe wtékna. Jest to naturalne nogélnienie lematu o
istnieniu otoczenia na ktérym odleglo$é od rozmaitodei gladkiej jest funkcja gladka
na przypadek struktur o-minimalnych. W tej samej pracy pan Denkowski podaje
stabsza wersje tego faktu dla zbioréw subanalitycznych ([Thm 3.2, A3)) i wyjaénia
dlaczego wersja z parametrem nie moze by¢ prawdziwa bez dodatkowych zalozenn. W
(§.4, A3] dowodzone sa réwniez pewne whasnosci multifunkeji punktéw najblizszych.
Praca [A4] (najwigksza objetosciowo w rozprawie) poswiecona jest szkieletowi zbioru
domknietego X C R, czyli zbiorowi punktéw niejednolistnodei multifunkeji punktdw
najblizszych. Autorzy otrzymuja réine wersje nieréwnoéci typu Lojasiewicza (pa-
trz [Thm 2.16, A4]), badaja przeciecie koé¢ca zbioru X z samym zbiorem X, a
takze zachowanie zhioru srodkéw kul centralnych. W praypadku krzywej definio-
walnej w R? (patrz m.in. [Thm 3.19, A4], [Thm 3.21, A4]) autorzy uzyskuja peina
charakteryzacje sytuacji, gdy zbiér przecina domkniecie swojego kodéca. W tym celu
wprowadzone zostaje uzyteczne w tym kontekscie pojecie funkcji nadkwadratowe;j.
[A4] zawiera réwniez ciekawe wyniki w przypadku hiperpowierzchni w R" (patrz
n.p. [Thm 4.6, Ad], [Prop 4.9, A4]). Wiele sformulowanych dla hiperpowierzchni
wynikow wykorzystuje pojecie stozka stycznego i naturalnego uogdlnienia pojecia
promienia krzywizny. Praca zawiera takze interesujace przyklady., Watpliwosci
dotyczace [Thm 3.24, A4] rozwiewa errata dostepna jako preprint arXiv:1705:02788.

Dowody przedstawionych w rozprawie wynikéw bazuja na technikach pochodza-
cych z réznych obszaréw matematyki. Na przykitad doktor Denkowski biegle wyko-
rzystuje wlasnodci krotnodci przeciecia wladciwego 1 jego uogdlnienia na przypadek
punktéw izolowanych (prace [Al], [A6]), wiasnodei struktur o-minimalnych ([A2],
[A3], [A4], [A5]), rozklady komd6rkowe ([A3]), lemat o wyborze tuku ([A4]). Dowody
przedstawione w rozprawie demonstruja takze umiejetnosé pana Denkowskiego do
tworczego adaptowania powszechnie znanych pojeé do ogélniejszej sytuacji (n.p. w
przypadku [Ad] - uogdlnien klasycznej geometrii rézniczkowej powierzchni w R3).
Na podkreélenie zastuguje staranna redakeja prac zawartych w rozprawie. Wiekszosd
przyktadow i rozumowan cechuje przejrzystosé sugerujaca spory wysilek wlozony w
ich maksymalne uproszczenie.

W rozprawie zauwazy¢é mozna wtasciwa dla krakowskiej szkoty teorii osobliwogei
nieche¢ do uzycia abstrakecyjnych narzedzi - zwlaszcza technik kohomologicznych.
Mozna to postrzegad jako zalete rozprawy, bo pokazuje zdolnosé autora do prowadze-
nia pomystowych rozumowan i daje bardzo czytelne, intuicyjne wyniki. Zawezenie
rozwazan do podzbiordow R™ moze byé takze uzasadnione geneza rozpatrywanych
probleméw, ktére czeSciowo pochodza z matematyki stosowanej. 7 drugiej strony,



czytelnik ma wrazenie, ze pewne przedstawione w rozprawie problemy powinny by¢
badane dla podzbioréw rozmaitodci klasy C* z jakas dodatkowsa struktura (w przy-
padku odlegltosci od podrozmaitosel sugestie jak to robi¢ pojawiaja sig juz u Yomdina
w jego pracy z 1981). Prowadziloby to do wynikéw uzytecznych w szerszym kon-
tekécie. Dla przykladu: opis zachowania odleglosci (w metryce Fubiniego-Study'ego)
od podzbioru algebraicznego przestrzeni rzutowej odgrywa pewna role we wezesnych
dowodach twierdzen typu Bartha-Lefschetza.

Podsumowanie: Autor podejmuje w rozprawie ciekawe i wazne problemy. Udowod-
nione w rozprawie twierdzenia i przedstawione fakty istotnie rozszerzaja wiedzg na
temat odwzorowan analitycznych i geometrii réznych klas zbioréw rozpatrywanych
w geometrii analitycznej rzeczywistej i zespolonej. Rozprawa habilitacyjna pana
Denkowskiego jest cenna dla dziedziny i dostarcza ciekawych zagadnien i metod,
ktére powinny zaincjowaé dalsze badania (w szczegdlnodel prace [A3] i [Ad]) o
bardziej efektywnym, wspomaganym komputerowo charakterze.

Na szeéé prac stanowiacych rozprawe, cztery to prace wspdlne (z czego dwie z uz-
nanymi ekspertami: J.J Loebem i L. Birbrairem). Do rozprawy zalaczone sa jednak
oéwiadczenia, ktére jasno wyjasniaja istotny wklad doktora Denkowskiego w przed-
stawione wyniki i pozwalaja wnioskowaé na podstawie rozprawy, ze pan Denkowski
posiada samodzielno$é badawcza, znajomoéé geometrii analitycznej i jej
technik dowodowych oraz gleboka intuicje matematyczna, ktére powinny
cechowaé samodzielnego pracownika naukowego.

II. Aktywnoéé naukowa, dydaktyczna i organizacyjna. Dorobek naukowy
doktora Macieja Piotra Denkowskiego obejmuje 16 prac opublikowanych (z ktérych
jedna ukazala sie przed uzyskaniem przed M. Denkowskiego tytutu doktora w 2006
roku), 1 prace przyjeta do druku (preprint [P7], dostepny jako arxiv:1610.09401
ukaze sie w J. Math. Anal. Appl.), 7 preprintéw dostepnych w bazie xxx.lanl.gov
i jeden rozdzial w monografii autorstwa Z. Denkowskiej i J. Stasicy. Dwanascie
spoérdd tych prac ukazato lub ukaze si¢ w czasopismach z listy JCR. Rezultaty pana
Denkowskiego, ktére nie zostaly przedstawione w rozprawie habilitacyjnej dotycza:

1. funkeji c-holomorficznych,

2. pradow,

3. efektywnej nieréwnosci Lojasiewicza z parametrem,
4. kietkéw osobliwogei zanurzonych normalnie.

Lektura tych prac i rozprawy przekonuje, ze doktor Denkowski zna szeroka game
metod o rodowodzie z réznych dziedzin matematyki.

Prace habilitanta wzbudzaja zainteresowanie w dobrych oérodkach matematy-
cznych poza Polska. Doktor Denkowski zostal zaproszony do przedstawienia swoich



wynikéw na seminariach w Lille, Fortalezie, Angers, Marsylii, Breécie, Chambery i
Paryzu, mial takze wyktady na konferencjach w Lille i Magdeburgu oraz kilku kon-
ferencjach w Polsce, przedstawial plakat na konferencji w Sevilli, odbyl krétkie staze
w Angers, Lille, Fortalezie, Wiedniu, Sankt Petersburgu, przez rok byt post-dokiem
w Dijon. W tym kontekscie zaskakuje stosunkowo niski indeks Hirscha i mata liczba
cytowan. Mozna je uzasadni¢ faktem, ze wczesne prace pana Denkowskiego sku-
piaja sie na klasycznym ale nieslusznie postrzeganym jako malo nowoczesny tema-
cie funkeji c-holomorficznych - tak jest na przyktad w przypadku pracy o pradach
rezydualnych ([B4] w autoreferacie), podczas gdy prace o funkeji odleglodci zostaty
opublikowane stosunkowo niedawno - spodziewam, sig, ze prace te beda czedcie)
cytowane w przyszlodei.

Pan Maciej Denkowski byl organizatorem III Kongresu Mlodych Matematykéw
Polskich i organizuje konferencje¢ Lipschitz Geometry of Singularities w Bedlewie.
Pisze streszczenia/recenzje dla Mathematical Reviews AMS. Byl kierownikiem dwéch
grantéw MNISW/NCN i gléwnym wykonawca w jednym. Jest zatem aktywny or-
ganizacyjnie.

Na pochwalg zastuguje takze dziatalnos$é dydaktyczna: oprécz standardowych
zajeC dla studentéw studidéw pierwszego stopnia w IMUJ, pan Denkowski kilkakrot-
nie prowadzit autorskie dwusemestralne wyklady z geometrii analitycznej zespolonej
w ramach studiéw IT stopnia w IM UJ (réwniez 14-godzinny kurs dla doktorantéw
w Lille). Zaowocowalo to opieka nad dziewiecioma pracami magisterskimi, w tym
jedna nagrodzona III nagroda w konkursie im. J. Marcinkiewicza PTM.

ITI. Konkluzja. Uwazam, Ze zaréwno rozprawa habilitacyjna pana dok-
tora Macieja Piotra Denkowskiego, jak i pozostale jego osiagniecia spel-
niaja wszystkie wymogi Ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych
konieczne do uzyskania stopnia doktora habilitowanego. Wnioskuje o
dopuszczenie doktora Macieja Piotra Denkowskiego do dalszych etapéw
przewodu habilitacyjnego.
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