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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Pawla Szafranica ”Systems
of Hemivariational Inequalities in Contact Mechanics”

Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska ma charakter kumulatywny,
czyli sklada sie z pieciu opublikowanych artykuléw poprzedzonych autorefera-
tem oraz zawiera o$wiadczenia wspdtautoréw. Jest to zreszta pierwsza rozprawa
doktorska w formie kumulatywnej, ktéra recenzuje, wczesniej w takiej formie
mialem tylko do czynienia z rozprawami habilitacyjnymi. Zanim przejde do
oceny merytorycznej tej konkretnej rozprawy doktorskiej chcialbym podzielié
sie uwaga natury ogoélnej. Wydaje mi sig, ze taka forma jest niewlasciwa dla
rozpraw doktorskich. A mianowicie tryb edytorski w czasopismach matema-
tycznych jest na tyle dlugi w stosunku do czteroletniego okresu studiéw dok-
toranckich, ze uniemozliwia zawarcie wynikéw uzyskanych w trakcie czwartego,
a by¢ moze i trzeciego roku studiéw doktoranckich. Tak jest zreszta i w tym
wypadku: na osiem prac wymienionych jako publikacje doktoranta, dwie sa wy-
mienione jako wystane, a jedna jako przyjeta i nie sa wiaczone do rozprawy.
W tej sytuacji zasadniczo nie bede ocenial formy zawartych w rozprawie prac w
czasopismach, bo zostala ona oceniona przez recenzentéw i edytordw.

Przechodzac do oceny tej konkretnej rozprawy zaczne od przedstawienia jej
zawartosci. Rozprawa skada sie z nastepujacych prac:

(I) S. Migérski, P. Szafraniec, A class of dynamic frictional contact problems
governed by a system of hemivariational inequalities in thermoviscoelasti-
city, Nonlinear Analysis: Real World Applications 15 (2014), 158-171.

(IT) P. Szafraniec, Dynamic nonsmooth frictional contact problems with da-
mage in thermoviscoelasticity, Mathematics and Mechanics of Solids 21
(2016), 525-538.

(III) P. Szafraniec, Analysis of an elasto-piezoelectric system of hemivariational
inequalities with thermal effects, Acta Mathematica Scientia 37 (2017), 1-
13.

(IV) K. Bartosz, D. Danan, P. Szafraniec, Numerical analysis of a dynamic
bilateral thermoviscoelastic contact problem with nonmonotone friction
law, Computers and Mathematics with Applications 73 (2017), 727-746.

(V) P. Szafraniec, Evolution Boussinesq model with nonmonotone friction and
heat flux, Nonlinear Analysis: Real World Applications 34 (2017), 403—
415.



Chcialbym podkreslié, ze pod wzgledem ilosci prac oraz poziomu czasopism
dorobek jest obszerny. Najlepsze publikacje (pod wzgledem czasopism) zawarte
w rozprawie sa opublikowane w czasopismie Nonlinear Analysis: Real Word
Applications, ktére moim zdaniem jest dobrym, aczkolwiek nie bardzo dobrym
czasopismem. Mimo ze w wypadku mlodej osoby bedacej jeszcze doktorantem
jest to bardzo dobra lista publikacji, to zdecydowanie w kolejnym etapie ka-
riery matematycznej powinny pojawiaé sie tez prace w czasopismach wyzsze]
rangi, przy czym nalezy pamietaé, ze nie zawsze impact factor jest najlepszym
wyznacznikiem jakosci czasopisma.

Pierwsze trzy publikacje sa bardzo podobne do siebie co do zastosowanych
technik matematycznych. Zastosowane zostaly nieréwnosci hemiwariacyjne do
niemonotonicznych zagadnieri brzegowych dla probleméw sprezystosci. Tech-
nika polega na rozbiciu uktadu réwnan z wielowarto$ciowym warunkiem brze-
gowym na poszczegdlne nieréwnosci przy danych zmiennych pochodzacych z
pozostalych réwnan. Nastepnie pokazuje sie, ze rozwiazania tychze nieréwnosci
spelniaja oszacowania lipschitzowskie wzgledem pozostatych niewiadomych. Dzie-
ki temu metoda Banacha punktu stalego, przy zalozeniu odpowiedniej matosci
stalych, umozliwia wyznaczenie rozwiazania pelnego uktadu. Trudno tu méwié
o rozwijaniu glebokiej teorii matematycznej, jest to raczej stosowanie znanych
metod do nowych réwnan. Analitycznie trudno tez uznaé¢ metody analityczne
za bardzo wspoélczesne, czy znajdujace sie w gldwnym nurcie teorii réwnan
rézniczkowych czastkowych, raczej jak pisze sam autor w autoreferacie jest to
”kontynuacja dziedzictwa pozostawionego przez Panagiotopoulosa”.

Moim zadaniem, o ile prace sa napisane porzadnie, w sposéb zwarty charak-
terystyczny dla specjalistycznego czasopisma, to w autoreferacie zagadnienia po-
winny by¢ przedstawione z szerszej perspektywy. W szczegoélnosci brak jest szer-
szej perspektywy mechaniki i termodynami osrodkéw ciaglych. Szczegdlnie po-
lecalbym autorowi zapoznanie sie z poczatkowymi rozdziatami ksiazki Constan-
tina Dafermosa ” Hyperbolic Conservation Laws”. W tym kontekscie polecalbym
zaznajomienie si¢ z prezentowanymi tam réwnaniami nieliniowej termo-sprezy-
stosci z potwypuklym potencjalem sprezystosci. Rozumiem, ze stosowane me-
tody matematyczne nieréwnosci hemiwariacyjnych maja istotne ograniczenia
stosowalnosci i nie moglyby by¢ z powodzeniem stosowane do nieliniowej teorii
sprezystosci, ale moim zdaniem bardziej elegancko byloby wyjsé od réwnan w
postaci ogdlnej, a nastepnie sprecyzowac ograniczenia ogélnosci narzucane przez
wybrana metodologie matematyczna. W tym kontekscie uwazam, ze istotna
bylaby tez analiza istotnoéci dla podejscia nieréwnosci hemiwariacyjnych cztonu
A(t,e(w'(t))), czemu w liniowej wersji odpowiada wyraz z tensorem a;jx; poja-
wiajacy sie na dole piatej strony doktoratu. Czton ten odpowiada za lepkosciowa,
dysypacje energii mechanicznej (energia kinetyczna i energia swobodna Hem-
holtza), matematycznie za$ powoduje, ze nawet sama czes¢ mechaniczna uktadu
staje sie dysypatywna (paraboliczna), zamiast zachowawcza (hiperboliczna).
Osobicie uwazam, ze przyjecie ze tensor aijx; jest réwny zero wykluczyloby
stosowanie metod nieréwnosci hemiwariacyjnych, w sytuacji kiedy innymi me-
todami (liniowa teoria pétgrup) R. Racke ze wspéipracownikami (Jiang, Racke,
Evolution equations in thermoelasticity, 2000) przynajmniej w wypadku pro-



stych warunkéw brzegowych udowodnili istnienie rozwiazan. 7 duzym zdzi-
wieniem w spisie literatury autoreferatu nie znalaztem monografii R. Racke do-
tyczacej tej tematyki. Uwazam rowniez, ze tak jak pojecia monotonicznosci, czy
pseudomonotonicznodci sa w pelni standardowe, tak juz pojecie L—monotonicznosci
powinno zosta¢ w autoreferacie zdefiniowane.

Zaskakujacy jest tu tez brak jakichkolwiek cytowan do prac dotyczacych
sprezystosci lub sprezystosci z uwzglednieniem efektéw termicznych, rozwija-
nych np. przez grupe wokél K. Chehlminskiego na MiNi PW. Jest to o tyle
dziwne, ze metody matematyczne sa inne, ale réwnania podobne i zapozna-
nie sie z nimi przez doktoranta daloby mu szerszy punkt widzenia o stabosci i
sile metod hemiwariacyjnych. W szczegdlnosci mogloby to by¢ istotne z uwagi
na pytania dotyczace regularnosci rozwiazan, ktéry to temat porusze w dalszej
czesci mojej recenzji. Istotnym moglyby sie tutaj okaza¢ studia w zakresie teo-
rii regularnodci dla zblizonego uktadu sprezysto-plastycznosci (z pominieciem sit
inercyjnych), ktérych rezultatem byt doktorat pana Przemystawa Kaminskiego
na MiNi PW, ktérego réwniez mialem przyjemnosé by¢ recenzentem.

Program, ktérego oczekiwalbym od autora to wyjscie od praw zachowania
wyznaczonych przez obiektywne prawa fizyki (prawo zachowania masy, prawo
zachowania pedu, prawo zachowania energii catkowitej uktadu), a nastepnie ja-
sna dyskusja konstytutywnych relacji, ktérymi sa uzupelione te prawa w celu za-
mkniecia uktadu réwnan oraz fizycznego znaczenia konkretnych rozpatrywanych
warunkow brzegowych. Nalezy tu podkreslié, ze réwnania na energie catkowita
ukladu w ogéle nie udalo mi sie w pracy doktorskiej znalezé, z punktu konsy-
stentnosci opisu zjawiska fizycznego wypisanie takiego réwnania daloby auto-
rowi szanse na zastanowienie sie, co dzieje sie z energia mechaniczna tracona na
efekty lepkosciowe, powinna ona potencjalnie przekladaé sie na wzrost energii
wewnetrznej (bedacej funkcja temperatury).

Nie do konca uprawniona moim zadaniem jest tez prezentacja subrézniczki
Clarka jako uogdlnienia subrézniczki funkcji wypuklej. Pragnatbym zauwazy¢
w tym kontekscie, ze funkcja indykatorowa zbioru wypuklego nie jest lokalnie
lipschitzowska.

Przechodzac do oceny pracy IV dotyczacej numerycznych eksperymentow
oraz analitycznych dowodéw zbieznosci schematéw numerycznych brak mi szcze-
gblnie w autoreferacie wyjasnienia precyzyjnie jednego zagadnienia. Zbieznosé
schematéw numerycznych (oraz jej rzad), czyli Corollary 13 z pracy IV, albo
dowodzi sie przy zalozeniu, ze rozwiazanie doktadne uktadu jest w klasie regu-
larnosci uzyskiwanej z twierdzen o istnieniu, albo nie. W tym drugim przypadku
analityk powinien przeprowadzi¢ dyskusje, czy metody regularnoéciowe pozwa-
laja na udowodnienie potrzebnej regularnosci (Theorem 12 z pracy IV), czy nie.
Niestety w tym konkretnym przypadku brak jest jakichkolwiek rozwazan w tym
kierunku. W mojej osobistej ocenie regularnosci potrzebne w zbieznosciach sche-
matow nie sa osiggalne za pomoca metod hemiwariacyjnych, by¢ moze zreszta
nie da sie ich w ogéle udowodni¢ przy zalozonej ogdlnosci warunkéw brzego-
wych. Stad pytanie, czy rozwazania o zbieznosci alborytmoéw sa rozwazaniami
czysto apriori (tj. czy istnienie tych regularnych rozwiazan mozna udowodnié).

Jezeli chodzi o prace V, to autoreferat powinien by¢ napisany znacznie pre-



cyzyjniej i ostrozniej. Zdanie na stronie 13 autoreferatu ”The Navier-Stokes
system still remains unsolved in the three-dimensional case, hence we restrict
our consideration to a two-dimentional problem”jest do$¢ niezrozumiate. Teo-
ria istnienia stabych rozwiazan dla 3-wymiarowego przypadku jest znana od
pionierskiej pracy Lereya (1934), to zas co nie jest znane to regularnosé global-
nych w czasie rozwiazan oraz jednoznacznosé. Powstaje pytanie, jakie doktadnie
wiasnosci rownania Naviera-Stokesa bylyby autorowi potrzebne, czy istnienie,
czy regularnos$é i jednoznacznosé, co nie wynika na pewno z autoreferatu, jak i
w pracy nie jest to dokladnie opisane.

Konkluzja: Moim zdaniem doktorat spelnia wszelkie ustawowe i zwycza-
jowe wymogi stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk matematycznych.
Nie mam najmniejszych watpliwosci, zeby wnioskowaé o dopuszczenie magistra
Pawta Szafranca do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Stowa krytyczne w
mojej recenzji nalezy raczej rozumie¢ jako wskazéwki, ktore moga by¢ pomocne
w dalszej karierze matematycznej. Zdecydowanie Pan Szafraniec wydaje sie by¢
mloda ambitng osoba, ktéra nie zamierza poprzesta¢ na doktoracie. Zaznacze,
ze niestety moge tutaj oceniajac sama rozprawe doktroska, a wolaltbym oceniaé
caly dorobek. Wéwczas, z uwagi na szersza tematyke i bogatszy zaséb metod
matematycznych pézniejszych, juz bardziej dojrzatych prac, bylbym w stanie
podkresli¢ dodatkowe elementy uzyskanych rezultatéw.
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