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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Pawla Szafranca

Opiniowang rozprawe tworzy zbiér 5 opublikowanych artykuléw (w tym
sa 2 wspolautorskie) poprzedzony autoreferatem prezentujgcym streszczenie
wynikéw i ich relacje w stosunku do innych badan na ten temat. Prace
dotycza modelowania matematycznego w mechanice ciala stalego i pltynéw z
uwzglednieniem tarcia, lepkosci i przeptywu ciepta nosza wiec charakter inter-
dyscyplinarny. To w przypadku takich doktoratow wazne wydaje sie wydzie-
lenie subdyscypliny matematyka stosowana, bowiem znaczng, czes$é pracy zaj-
muje opisanie modeli z objasnieniem interpretacji fizycznej wprowadzonych
funkcji i statych traktowane przez "czystych" matematykow jako nieistotne, a
same twierdzenia pozbawione sa matematycznej elegancji, choéby ze wzgledu
na ilo§¢ zalozen; maja za to zastosowania praktyczne pozwalajac przewidy-
wac zachowanie si¢ realnych obiektéw. Oczywiscie do tej predykeji wystarczy
uzy¢ metod przyblizonych z zastosowaniem komputera, ale takie czysto mate-
matyczne wyniki, jak istnienie i jednoznaczno$¢ rozwigzania stanowia istotng
przestanke do zaakceptowania modelu.

Praca (I) dotyczy bardzo ogolnego modelu z teorii termolepkosprezystosci,
w ktérym tensor naprezei o jest suma dwoch operatoré6w nieliniowych lep-
kosci A i sprezystosci B oraz operatora relaksacji typu Volterry zaleznego od
tensora odksztalcen € i operatora odksztalcen cieplnych C.. Model sktada sie
z réwnania na pole przemieszczen u :

u"(t) — Divo(t) = fo(t)
i nieliniowego réwnania ciepla na temperature 6 :
0'(t) — divK(z,t, VO(t)) = R(t,u'(t)) + g(t)

zaopatrzonego w warunki poczatkowe na u, ' i 6 oraz warunki brzegowe przy
czym brzeg podzielony jest na 3 czeSci: I'p — na niej nie ma przemieszczen, I'y
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— na niej dziala sita pochodzaca z kontaktu ciata z otoczeniem oraz I'c — tutaj
mamy transfer ciepta z otoczeniem. Nie umiem odpowiedzie¢ na pytanie na
ile realistyczne jest zalozenie rozlacznosci tych trzech zbioréw. Na I'y mamy
wiec zadang sktadows normalna tensora naprezen, a warunki na g to:

—oy €0%.(x, ¢, u,(t)), —0, € 07, (z, %, u. (1)),

gdzie indeksy v i 7 oznaczaja odpowiednio sktadows normalng i styczna, 7,
Jr 3 zadanymi funkcjami, a 0 oznacza uogélniony gradient Clarke’a. Wreszcie
warunki brzegowe na temperature to jej znikanie na I'p U 'y i nieliniowy
warunek

K(CL‘,t, ve(t)) Ve j(%t,@(t)) - hT(CC,t, ”U'T(%t)u),

gdzie znowu funkcje K, j,h, sa zadane. Gléwnym wynikiem pracy (I) jest
twierdzenie o isnieniu i jednoznacznosci tak postawionego zagadnienia brzegowo-
poczatkowego przy doé¢ naturalnych (a jeszcze bardziej licznych) zatozeniach
na dane funkcje i operatory, z ktoérych warto wymieni¢ monotonicznoéé i koer-
cytywnos¢ operatora A, bo sugeruje to przyjeta technike dowodows, a zarazem
wyjasnia, w jakim sensie rozwiazania mamy na myéli. Mianowicie problem
zastapiony jest przez uktad dwoch nier6wnosci hemiwariacyjnych na u i 6,
a wigc w tym slabym sensie mamy jedyne rozwigzanie. Dalszy dowdd jest
dos¢ standardowy, cho¢ technicznie zlozony i opiera sie na rozseparowaniu
pary nieréwno$ci, wykorzystaniu teorii operatoré6w pseudomonotonicznych i
zastosowaniu twierdzenia A. Kuligi S. Migorskiego o punkcie stalym bedacego
wnioskiem z zasady kontrakcji.

Praca (II) ma bardzo podobng strukture, jak dosé szczegdlowo omoéwiona
praca (I). Pojawia sie w niej dodatkowo skalarna funkcja zniszczenia materiatu
¢ (¢ =1 w punktach (z,t), gdzie material w ogole nie jest zniszczony i ¢ = 0
tam, gdzie zniszczenie jest catkowite) opisana réwnaniem parabolicznym

') — £ALC = p(e(u(t)), ¢(2))

z zerowym warunkiem brzgowym Neumanna. Analogicznie w pracy (III)
uwzgledniono efekt piezoelektryczny i uzyskano podobny wynik o istnieniu
i jednoznacznosci rozwigzania. W przypadku obu prac (II) i (III) zastosowano
te sama metode, co w pierwsze;j.

Praca (IV) ma inny charakter, cho¢ dotyczy modelu zagadnienia brze-
gowego z (I) z pewnymi uproszczeniami: liniowoécig operatoréw sprezystosci
i odksztatcenl cieplnych i znikaniem operatora Volterry odpowiedzialnego za
pami¢¢ w modelu oraz zastapieniem inkluzji w warunkach brzegowych réwnos-
clami (w szczeg6lnosci oznacza to zastgpienie gradientu Clarke’a zwyklym
gradientem jednowarto$ciowym). Jest to praca wspolautorska powstata przy
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wspobludziale K. Bartosza i D. Danana. Autorzy rozwazaja rozwiazania (u”, ")
zagadnien przyblizonych, w ktérych parametr h > 0 odpowiada za dyskre-
tyzacje zmiennej przestrzennej x, przy czym pochodne wzgledem czasu po-
zostaja bez zmian oraz rozwigzania (u* 6"%) zagadnien, w ktorych dyskrety-
zowana jest takze zmienna czasowa, przy czym k > 0 oznacza krok dyskre-
tyzacji czasowej. Oba przyblizenia nazywaja odpowiednio pétdyskretnym i
catkowicie dyskretnym. W omawianej pracy pokazano, ze blad obu przy-
blizeri nie przekracza liniowej funkcji h i k. Zaprezentowano takze przyktad
numeryczny dla dwuwymiarowego ciala — prostokata z konkretnymi (prostymi,
ale nietrywialnymi) parametrami modelu, dla ktérego mozna bylo wskazaé
blad rzeczywisty dla kilku wybranych wartosci h+k. Z wykresu widac, ze otrzy-
mane bledy lezg rzeczywiScie na prostej, co sugeruje, ze oszacowanie btedu jest
optymalne.

W ostatniej pracy cyklu (V) Doktorant dowodzi istnienia rozwiazania za-
gadnienia brzegowo-poczatkowego dla pary réwnan Naviera-Stokesa z sila za-
lezng od temperatury:

u'(t) — algzu+ (u- V)u+ Vp = F(0)
i nieliniwego réwnania ciepta:
' (t) — div(k(0)VO) +u -Vl =h

z nieodlacznym dla réwnania N-S warunkiem znikania dywergencji u, warun-
kami poczatkowymi na u i § oraz warunkami brzegowymi. Brzeg jest podzielony
na dwie czesci: na pierwszej obie niewiadome funkcje maja znikaé, a na drugiej

0
uy, =0, -0, € 07(u,), —k(@)% € 051(0),

gdzie znowu v i T oznaczaja odpowiednio sktadowg normalng i styczng, o jest
tensorem naprezen cieczy (zadana funkcja u) i O oznacza gradient Clarke’a.
Badany uktad jest zamieniony na uktad dwéch nieréwnosci hemiwariacyjnych,
dla ktérego pokazano istnienie rozwiazania. Tym razem Doktorant uzyl in-
nej metody: zastosowal regularyzowana aproksymacje Galerkina i pokazal
zbiezno§¢ ciagu tych przyblizen do rozwiazania wyjsSciowego zagadnienia.
Wszystkie prace cyklu sa napisane starannie. Nie zauwazytem prawie uchy-
bien poza moze usterka w pracy (V) polegajacg na tym, ze w warunku brze-
gowym (9) pojawia si¢ symbol o, ktory objasniony jest dopiero 10 wierszy dalej
— dla czytelnika wszystkich prac razem jest jasne, ze chodzi o tensor naprezen
pojawiajacy si¢ w poprzednich artykulach. Autor recenzowanej rozprawy
wykazal sie doskonatym opanowaniem metod matematycznych mechaniki kon-
taktowej: operatory pseudomonotoniczne, nieréwnosci hemiwariacyjne, metoda
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Galerkina. W zagadnieniach fizycznych dobieral odpowiednie przestrzenie
funkcyjne i wykorzystywal ich wlasnosci. Potrafil przeksztatcié zagadnienie
brzegowo-poczatkowe pochodzace z problemu fizycznego na uktad nieréwnosci
hemiwariacyjnych, a nastepnie je rozwiazaé i zbadaé charakter btedu natural-
nych metod numerycznych. Doktorant jest autorem jeszcze 3 prac (poza pie-
cioma wchodzacymi w sktad rozprawy), ktore nie zostaty jeszcze opublikowane,
co dobrze wrézy Jego przyszlej aktywnosci naukowej. Podsumowujac oce-
niam, ze rozprawa spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim
i wnioskuje o dopuszczenie mgra Pawla Szafranca do publicznej obrony. Jed-
noczesnie wnosze o uznanie rozprawy doktorskiej za wyrézniajaca.
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