dr hab. Agnieszka Kalamajska, prof. UW

Instytut Matematyki

Uniwersytet Warszawski

ul. Banacha 2, 02-097 Warszawa

adres e-mail: kalamajs@mimuw.edu.pl Warszawa, 15 lipca 2016

Ocena rozprawy doktorskiej
pt. “History-Dependent Nonlinear Inclusions and Variational-Hemivariational
Inequalities with Applications to Contact Mechanics”
Pani mgr. Justyny Ogorzaly

1 Wstepne informacje

Praca pani Justyny Ogorzaly napisana pod kierunkiem pani dr. hab. Anny Ochal dotyczy
zagadnien opisujacych zjawiska mechaniki kontaktowej uwzgledniajacych pewien operator
nielokalny, tak zwany operator zaleznosci od historii stanu do momentu ¢.

Tematyka zagadnien kontaktowych interesuje matematykéw od konca XIX wieku
(praca Hartza), natomiast intensywne badania zjawisk z uwzglednieniem zaleznosci od
historii sa prowadzone intensywnie przez wspoélczesnych matematykéw, m. innymi przez
Sofonea, Matei, Hahna, Migérskiego, promotor pracy, Farcasa i wspdtpracownikéw. Tego
typu modele opisuja nie tylko zjawiska kontaktowe, lecz takze zjawiska w sieciach elek-
trycznych, hydraulicznych, pneumatycznych oraz w procesach chemicznych. Jest to za-
tem tematyka interesujaca takze inzynieréw i fizykéw, o potencjalnym zastosowaniu w
przemysle.

Réwnoczesnie stanowi ona ciekawe wyzwanie od strony matematycznej. Zagadnie-
nia kontaktowe opisane sa ogdlnie przez system zlozonych rowan czastkowych, na ktore
skladaja sie prawa zachowania dla cial sprezystych (lub lepko-sprezystych), réwnanie stanu
oraz réznego typu warunki brzegowo-poczatkowe. Opis matematyczny tego typu mo-
deli dokonuje si¢ w przestrzeniach Banacha typu LP((0,7), X), gdzie X jest przestrzenia
typu Sobolewa powiazana z operatorem diwergencji. W tych przestrzeniach formutuje
sie nieréwnosci hemiwariacyjne, ktére stanowia warunek réwnowazny rozwiazalnosci dla
wyjéciowego rownania. Nastepnie z pomoca odpowiedniego twierdzenia o punkcie stalym
dowodzi sie istnienia, jednoznacznosci i regularnosci rozwiazan.

Niniejsza rozprawa stosuje taki schemat w odniesieniu do zjawisk kontaktowych z
uwzglednieniem przeszlosci materialu. Przeprowadzona analize uwazam za zmudna od
strony technicznej, wymagajaca duzej pracowitosci i czasu, oraz znajomosci zaréwno fi-
zyki jak i abstrakcyjnego aparatu analizy funkcjonalnej. Rozprawa opiera sie na czterech
pracach samodzielnych, fragmentach niepublikowanych, oraz na dwéch artykulach napisa-
nych wspélnie z prof. Stanistawem Migérskim. Jest to dorobek bogaty jak na doktoranta.
Wyniki przedstawione sg w sposéb konsekwentny i ciekawy.



2 Omowienie rozprawy doktorskiej

2.1 Organizacja pracy oraz zrédla

Rozprawa skiada sie z czterech rozdzialéw gtéwnych, rozdziatu zawierajacego uzupelnienia
oraz obszernej bibliografii. Pierwszy rozdziat ma charakter wstepny, drugi to wprowa-
dzenie do teorii abstrakcyjnej ktora bedzie kluczowym narzedziem do badania zagadnien
kontaktowych z zaleznoscia od historii. Rozdzial trzeci wprowadza czytelnika w zagad-
nienia zwigzane z modelowaniem zjawisk kontaktowych, omawia réznego typu prawa za-
chowania od strony matematycznej i fizycznej (np. prawo zachowania dla materiatléw
lepko-sprezystych z krétka i dluga pamiecia, prawo zachowania dla materialéw lepko-
plastycznych) oraz warunki kontaktowe. W rozdziale czwartym przeanalizowane sa kon-
kretne réwnania opisujace zjawiska kontaktowe. Cho¢ ich opis jest bardzo skomplikowany,
jest on rownoczesnie w pelni umotywowany informacjami z poprzedniego rozdziatu, bo-
wiem réwnania dotycza omawianych weze$niej modeli. Rozdziat ten wykorzystuje abstrak-
cyjne narzedzia z rozdzialu drugiego do dowodu istnienia, jednoznacznosci i regularnosci
rozwiazan. '

Rozprawa opiera si¢ na czterech pracach samodzielnych Autorki (w tym jednej nie
ukoniczonej):

[1] J. Ogorzaly, Quasistatic bilateral contact problem with time delay for viscoelastic
materials, Mathematics and Mechanics of Solids, DOI 10.1177/1081286514552208, 2014,

[2] J. Ogorzaly, A dynamic contact problem with history-dependent operators, Journal -
of Elasticity, DOI 10.1007/s10659-015-9563-0, 2016,

[3] J. Ogorzaty, Dynamic contact problem with thermal effect, Georgian Mathematical
Journal, 2016, praca przyjeta do druku,

[4] J. Ogorzaly, A quasistatic contact problem with unilateral constraint and history-
dependent operators , praca w przygotowaniu,

oraz na dwoch pracach napisanych wspdlnie z profesorem Migdrskim:

[5] J. Ogorzaly, S. Migérski, Dynamic history-dependent variational-hemivariational
inequalities with applications to contact mechanics, praca przestana do czasopisma,

[6] J. Ogorzaty, S. Migérski, A Class of Evolution Variational Inequalities with Memory
and its Application to Viscoelastic Frictional Contact Problems, Journal of Mathematical
Analysis and Applications, 2016, praca w druku.

Rozdzialy zredagowane sa w sposéb spdjny i interesujacy. Mam jednak pewne uwagi
krytyczne. Mile by byl widziany oddzielny rozdzial zawierajacy odnosniki do uzywanych
oznaczen. Niektore fragmenty dowodéw zamiast odnosnika zawierajacego numer pozycji w
bibliografii (czesto bez podania stron) powinny zostaé przedstawione w sposéb kompletny w
rozdziale zawierajacym uzupekienia. Ze wzgledu na obszerno$¢ rozprawy, sugerowatabym,
aby rozdzial czwarty opieral sie na mniejszej liczbie publikacji, w zamian za wiekszy wkiad
pracy wlozony w przedstawienie kompletnych argumentéw. Na przyktad zwroty: “cf Prop.
3.23 (ii) of [54])”, “by applying Lemma 10 in [43]” na str. 64, lub tez “from the proof
of Theorem 14.2 of [50]”, “we refer to Theorem 2.18 of [49]” na str. 76 powinny zostac
sformulowane wraz z dowodami.
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2.2 Gléwne wyniki, narzedzia pracy

Za najciekawsze i najtrudniejsze osiagniecie rozprawy uwazam te zamieszczone w rozdziale
czwartym. Rozdzial ten zawiera zasadniczo cztery wyniki, mianowicie istnienie, jedno-
znacznosé i regularnosé dla zagadnien:
- z warunkiem kontaktowym qusistatycznym dla materialéw sprezysto-lepko-plastycznych
ze standardowym ttumieniem,
oraz z warunkiem kontaktowym dynamicznym dla materialéw lepko-sprezystych:
- 7z uwzglednieniem poslizgu,
- ze standardowym tlumieniem i suchym tarciem,
- standardowymi warunkami zgodnosci, czynnikiem pamieci i suchym tarciem.
Przyktadowo, klasycznym sformutowaniem zagadnienia kontaktowego dla materialéw
sprezystych, lepko-sprezystych i lepko-plastycznych jest ogdlne réwnanie calkowe typu ewo-
lucyjnego:

o(t) = Alt,e(u'(t))) + B(t, e(u(t)) + /Ot K(t — s, €(u'(s)))ds,

natomiast warunek kontaktowy typu dynamicznego czytamy jako:

"

u (t) —dive(t) = fo(t).

Nieznane jest pole odksztalcenia w oraz pole naprazen o (pomijam szczegbtowe
wyjasnienia). Zaklada sie, ze operator A spelnia pewne warunki typu silnej monoto-
nicznosci ze wzgledu na ostania zmienna a jeden z warunkéw brzegowych ma charakter
nieliniowej inkluzji rézniczkowej typu Neumana:

—O'V(t) € a]u(t7 U;(t)),

gdzie Jo jest podrézniczka w sensie Clarke’go.

Istnienie rozwiazan sprowadza sie do dowodu istnienia dla pewnego typu nieréwnosci
wariacyjno-hemiwariacyjnej z zadanym warunkiem poczatkowym (Problemu 68). Po wy-
konaniu szeregu oszacowan appriori sprawdza sie zatozenia abstrakcyjnego Twierdzenia 43
z rozdziatu 2, ktére pozwala dowodzi¢ istnienie i jednoznacznoéé dla ogélnych zagadnien
ewolucyjnych majacych posta¢ nieréwnosci wariacyjno-hemiwariacyjnych. Twierdzenie to
jest podstawowym narzedziem do dowodzenia istnienia i jednoznacznosci dla tego typu za-
gadnien i korzysta z twierdzenia o punkcie stalym. Analiza wymaga sprawdzania zawitych
warunkow technicznych. Dotlaczona jest dyskusja regularnosci rozwiazan. Podobny styl
maja pozostale podrozdzialy. Pojawia sie takze dyskusja poprawnego postawienia dla
analizowanego zagadnienia ze wzgledu na zaburzenie danych w definicji operatora (np.
Twierdzenie 61). Jest to bardzo istotne pytanie z punktu widzenia zastosowan.

Przedstawinoa analize uwazam za prawidlowa, trudna od strony technicznej i wyma-
gajaca wiedzy. Glownymi technikami sa nieréwnosci hemiwariacyjne, odpowiednie twier-
dzenie o punkcie stalym, operatory monotoniczne i ich uogdlnienia, przeksztalcenia wielo-
warto$ciowe, analiza wypukla, oraz potrzebne na kazdym kroku oszacowania appriori.

Mam jednak drobne uwagi. Znalaztam literéwki, np.:

- zamiast “Now we prove property (2.10)(f)” powinno by¢ “Now we prove property
(2.10)(e)” (podpunktu (f) nie ma),
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- zamiast wyrazenia “al|ul|?, — @illully — @o(t)||uollv” w linijece 13 od géry na str. 55,
powinno znalezé si¢ wyrazenie “o||u||} — (@ ||lully + @o(t))]|uollv”,
- na str. 22, w linijce 13 i 14 od dotu fragment rozumowania zawiera drobny biad, mia-
nowicie zamiast “z nieréwnosci 2 < azx + b wynika nieréwnoéé z? < a? + b” powinno
by¢ “z nieréwnoéci * < az + b wynika nieréwnos¢ 22 < o + 20" (podstawiajac a = 3z,
b= %xQ otrzymujemy kontrprzyklad). Konsekwentnie, niektére przedstawione na str 22
oszacowania wymagaja drobnej korekty, ktéra merytorycznie nie zmienia wyniku.
Wiszystkie wymienione drobne literéwki nie wpltywaja na wynik merytoryczny i mozna
je bardzo tatwo poprawic.

3 Konkluzja

Podjeta tematyke uwazam calosciowo za trudna, szczegdlnie od strony technicznej, zlozong
od strony merytorycznej a sama rozprawe za solidna.

Biorac pod uwage dokonane osiagniecie, po przedstawieniu zaréwno pozytywnych jak i
negatywnych aspektéw oceny, z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona roz-
prawa doktorska spelnia wymagania zwyczajowe i ustawowe stawiane rozprawom doktor-
skim i wnosze o dopuszczenie pani mgr. Justyny Ogorzaly do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

7 wyrazami szacunku,
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