Adam Bobrowski 18 grudnia 2024
Katedra Matematyki

Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki

Politechniki Lubelskiej

Opinia o pracy doktorskiej
pana magistra Jakuba Banaskiewicza

Recenzje wypada mi rozpoczaé¢ od przeprosin: wyjazdy zagraniczne z na-
pietym programem naukowym i péZniejsze trzytygodniowe zwolnienie lekarskie
sprawily, ze siadam do niej pézno, zapewne jako ostatni z opiniodawcow.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa zostala napisana pod kierunkiem dr.
hab. Piotra Kality i nosi tytul Periodic orbits for dissipative PDEs — compu-
ter assisted approach. Jej gléwnym wynikiem s twierdzenia o istnieniu orbit
okresowych dla dwoch réwnan rézniczkowych czastkowych, ktére laczy fakt, ze
majg nieco podobng strukture: oba sa réwnaniami pélliniowymi, a dokladniej
réwnaniami reakeyi—dyfuzji. Podobne w obu przypadkach jest tez specyficzne
podejscie do zagadnienia, autorzy (doktorant i jego promotor) dowodza howiem
swoich wynikéw zgrabnie laczac metody analityczne z obliczeniowymi, o czym
nieco szerzej bede mial okazje napisaé nizej.

1 Brukselski model oscylatora

Pierwsze z ww. twierdzeri po§wiecone jest w istocie nie jednemu réwnaniu, a ich
uktadowi, w literaturze anglojezycznej znanemu jako Brusselator. Nazwa ta jest
zbhitka dwoch wyrazéw: Brussels i oscilator — weziela sie ona stad, ze model
pierwotny, wyrazony w jezyku réwnan rézniczkowych zwyczajnych, opisywal
oscylacje w modelu autokatalizy, a powstal w Brukseli. Jego rozwazany w re-
cenzowane] pracy wariant uwzglednia mozliwoié losowego przemieszczania sie
zwiazkéw chemicznych w przestrzeni, tu widzianej jako odcinek, i stad przyj-
muje postaé¢ ukladu réwnan rézniczkowych czastkowych. Te losowe przemiesz-
czenia, to znaczy dyfuzje, opisuje operator Laplace’a z warunkami brzegowymi
typu Dirichleta, natomiast reakcje chemiczne — czlony nieliniowe.

Pierwsze glowne twierdzenie rozprawy (tw. 1.1) méwi o tym, ze tak uogélnio-
ny brukselski uktad oscylatora — z bardzo konkretnie dobranymi wspétczyn-
nikami dyfuzji oraz dwoma innymi parametrami — ma orbite!, ktérej okres
autorzy sa w stanie oszacowaé z géry i z dolu. Podkreélié tu nalezy, ze nie

1Tak wiec model uogélniony w swej naturze nie tak bardzo odbiega od pierwotnego.



stwierdza sie tu istnienia ww. rozwiazania dla jakiego§ zakresu parametrow,
lecz dla jednego, bardzo szczegblnego ich doboru, wypisanego jawnie.

Wiaze sie to ze wspomnianym juz wyzej faktem, iz dowéd omawianego twier-
dzenia jest wspomagany komputerowo. Nie mamy wiec tu do czynienia, z jedne]
strony, z matematyka czysta w tym sensie, ze cale rozumowanie, w tym wszyst-
kie rachunki, daje si¢ zapisa¢ na papierze. Nie chodzi tez o to, ze strony drugiej,
by zaprzac komputer do znajdowania rozwiazan z natury przyblizonych. Anali-
ze uktadu autorzy przeprowadzaja zgodnie ze wszelkimi rygorami sztuki mate-
matycznej, ale wspomagaja ja komputerowymi algorytmami, ktére korzystajac
z tzw. arytmetyki przedziatowej, coraz bardziej znanej i popularnej, umiejetnie
rozwijanej miedzy innymi w Krakowie, pozwalaja im szacowaé istotne w rozu-
mowaniu wielkodci.

7 analitycznego punktu widzenia sedno sprawy sprowadza sie do tego, Ze
warunki brzegowe typu Dirichleta sprawiaja, iz liniowa czes¢ ukladu zgrabnie
diagonalizuje sie zapisujac rozwigzania w postaci szeregu Fouriera sinusow. To
pozwala rozwazaé pewne podzbiory przestrzeni Banacha funkeji cigglych jako
zbiory ciagéw (ich wspélczynnikéw Fouriera) spetniajacych wybrane inteligent-
nie nieréwnosci i w efekcie, poprzez algorytmy komputerowe i wzér Duhamela,
pokazaé, ze zbiory te sg zwarte i niezmiennicze dla odwzorowania Poincaré.
Stad, ze wzgledu na twierdzenie Schaudera, wniosek o istnieniu punktu stalego
ww. odwzorowania i w konsekwencji pierwsze gléwne twierdzenie.

2 Roéwnanie Chafee—Infante

Twierdzenie drugie poswiecone jest rozwiagzaniom zadania Cauchy’ego dla dosé
powszechnie znanego réwnania Chafee-Infante,

U = Ugy + At — bud

na przedziale (0,7) z warunkami brzegowymi Dirichleta na koncach, z para-
metrem liczbowym X > 0 i funkcyjnym b = b(t). Zagadnienie to zostalo do$é
gruntownie przebadane w przypadku, gdy b jest stala niezalezng od czasu; sporo
informacji mozna tez znalezé o nim w przypadku, gdy b jest ograniczong, rze-
czywistg funkcja dodatnia, oddzielona od zera. Doktorant podejmuje sie analizy,
gdy b dana jest wzorem

b(t) = 2 sin(2nt) + 1, t>0

a wiec nie tylko ma wiele zer, ale i przyjmuje wartosci zaréwno dodatnie, jak
1 ujemne.

Analiza ta wymaga nieco prostszych §rodkéw niz ta oméwiona w poprzednim
rozdziale, cho¢by dlatego, ze mamy tu do czynienia z jednym réwnaniem, a nie
ich ukladem — lecz z drugiej strony trzeba tu uporaé sie z zaleznoscia od czasu,
ktora nie musieli$my sie martwi¢ wezesniej. To jednak fakt, ze i wynik nieco
precyzyjniej opisuje strukture oraz typ orbity, bo autor dowodzi istnienia tej
ostatniej uzywajac twierdzenia Banacha, a nie Schaudera, stwierdzajac ponadto,



ze jej okres wynosi 1. To znaczaca réznica choéby z tego powodu, ze w ramach
wniosku dowiadujemy sie, iz orbita ta jest lokalnie asymptotycznie stabilna:
rozwigzania zaczynajace si¢ odpowiednio blisko niej w tempie wykladniczym do
niej zdazaja.

Choé¢ by¢ moze kontekst na to jasno wskazuje, wypada jednak podkredli¢,
ze opisany wyzej wynik, podobnie jak poprzedni, otrzymany zostal na drodze
§cistej analizy matematycznej potaczonej z precyzyjnymi oszacowaniami przybli-
zen, ktorych dokonuje w swych obliczeniach komputer. Innymi stowy, uzywajac
wspomnianej juz arytmetyki przedziatowej, na podstawie danych otrzymanych
z komputera mozna stwierdzié¢ z cala pewnoscia, do jakiej przyzwyczaila nas
matematyka, ze pewne przeksztalcenie jest kontrakcja i ze zatem twierdzenie
Banacha ma tu zastosowanie.

3 Jezyk, ogbélne wrazenie, podsumowanie

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim. W jej lekturze przeszkadza
przede wszystkim fakt, ze autor nie wie, kiedy nalezy uzy¢ rodzajnika okreslo-
nego, a kiedy nieokreslonego. Trudnosci tego typu ma wielu z nas, ale w oma-
wianym tu przypadku na calym szeregu stron od bledéw az si¢ roi. Na przyklad
na szostej autor pisze o pewnej wcze$niej niewspomnianej funkeji: ,,b(¢) is the
function dependent on time”, tak jakby funkcja zalezna od czasu byta na calym
$wiecie tylko jedna. Na tej samej stronie z kolei uzywa rodzajnika nieokreslonego
w przypadku liczby naturalnej n dobranej do danego A > 0 w taki sposéb, ze
n < VA < n+ 1, tak jakby liczb takich byto wiele.

Doktorant nie wie ponadto, ze — w przeciwienistwie do jezyka polskiego
— przed angielskim odpowiednikiem polskiego ,ze”, tylko w wyjatkowych przy-
padkach stawia sie przecinek. Nie odrdznia tez equality od equation, a w kilku
miejscach taczy podmiot w liczbie pojedynczej z orzeczeniem w liczbie mnogiej.

Pomniejszych bledéw jezykowych znalazltem w ogéle pokazng ilogé, ze wymie-
nie choéby exposition completeness zamiast exposition’s completeness na stro-
nie 37 i a enclosure zamiast an enclosure na stronie 30. Prowadzi mnie to do
wniosku, ze wladze Wydzialu Matematyki Uniwersytetu Warszawskiego mialy
w latach siedemdziesigtych ubieglego wieku wiele racji wymagajac (jak to wy-
czytalem ostatnio we wspomnieniach prof. M. Misiurewicza), by kazdy wycho-
dzacy z jego muréw matematyk choé jedna prace, najlepiej doktorska wtasnie,
napisal w jezyku ojczystym.

Autor nie ustrzegl sie tez przed kilkoma bledami merytorycznymi, ale sg one
na szczescie drobne 1 naleza raczej do kategorii literéwek; na przyktad na stronie
18. w jednej z calek granica dolna powinna byé¢ réwna tp a nie 0. Nie rozumiem
natomiast dlaczego nie zechcial pochyli¢ sie nad rzewnym placzem kompilatora,
ze na stronie 23. jedna z linijek wychodzi na margines.

Nie zmienia to faktu, ze rozprawe p. Banaskiewicza oceniam wysoko. Nie
wymaga chyba wiekszego uzasadnienia moje przekonanie, ze metody ,czysto
analityczne”, to znaczy te niewspomagane komputerowo, majg swoje istotne,
a wpisane w ich wewnetrzna nature, ograniczenia. Liczba waznych zagadnien



matematycznych, w tym tych dotyczacych réwnan rézniczkowych, ktérych nie
da sie przy pomocy wspomnianych metod rozwigzaé, zapewne wiec bedzie z cza-
sem rosnac.

7 tej w istocie banalnej konstatacji wynika jednak wniosek powazniejszy, ze
w dobie gwaltownego rozwoju komputer6w uparte odwracanie sie od mozliwo-
gci obliczeniowych, ktére one zapewniaja nie moze sie skoriczy¢ dla matematyki
dobrze. W Krakowie, w duzej mierze dzieki prof. P. Zgliczynskiemu, ta §wiado-
mosé¢ jest zywa, a co wiecej poparta zrozumieniem, ze w naturze matematyki
leza rygor i precyzja, ktorych komputerowym symulacjom, jakze czgsto bezre-
fleksyjnym, brakuje. Zrozumieniem, ze potrzebny jest rozwdj narzedzi algoryt-
micznych, ktére beda wiodly do matematycznie $cistych wynikow.

Chwali sie p. mgr. Banaskiewiczowi, ze zauwazy! potencjal kryjacy sie w opi-
sanym wyze]j kierunku badan i dzieki wyborowi odpowiedniego promotora w nim
sie wyspecjalizowal. Jak to juz mialem okazje wspomnie¢ wyzej, a co warto tu
podkresli¢, specjalizacja ta wymaga z jednej strony bieglosci w, nazwijmy to,
standardowej analizie rownan rozniczkowych czastkowych. Doglebnego zrozu-
mienia fundamentalnych poje¢ i technik takich jak szeregi Fouriera, twierdzenia
o punkcie stalym, przeksztalcenie Poincaré czy pélgrupa operatoréw oraz umie-
jetnego postugiwania sie nimi. Z drugiej — umiejetnodci programowania w taki
sposdb, by komputer nie odgrywal roli horoskopu, lecz byl rzeczywiscie pomoc-
ny w matematycznej analizie problemu. I wreszcie, choé to moze wydawaé sie
najprostsze — wyrobionej intuicji zaréwno matematycznej jak i obliczeniowej.
Mam tu na mysli to, ze nie wydaje mi sie, by nawet niezly specjalista od razu
wiedzial jak parametry brukselskiego ukladu oscylatora trzeba wybraé, zgadnaé,
przewidzieé, by twierdzenie takie jak tw. 1.1. udowodnié.

Lektura pracy kandydata do stopnia doktora, a takze bezposredni kontakt
z nim, przekonaly mnie, ze p. mgr Banaskiewicz nie tylko sprawnie sobie po-
czyna w tym zaawansowanym $wiecie matematyki splecionej z informatyks, ale
i ma éwiadomo$é tego, co sie w jego otoczeniu dzieje (= zna istotna literature),
wie co jest kluczowe, a co ma znaczenie mniejsze, co podobne, a co jakoSciowo
nowe. Potrafi, na miare doktoratu, wykorzystaé i cze§ciowo usprawnié¢ aparature
przygotowana przez innych. Oczywiscie umiejetnosci te nabyl, nie mam co do
tego watpliwosci, poprzez obcowanie ze znakomitymi matematykami, takimi jak
dr hab. P. Kalita 1 prof. dr hab. P. Zgliczyriski, ale tez i na tym sztuka polega,
by nie wypagé sroce spod ogona.

Nie mam tez watpliwosci, ze p. mgr Banadkiewicz sobie na stopien doktora
sumiennie zapracowal i wnioskuje, by dopusci¢ go do dalszych etapéw przewodu.
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