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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra Jacka Kubicy
pt. "The Pitchfork bifurcation in the Kuramoto-Sivashinsky PDE.”

Zagadnienia zwigzane ze zjawiskami bifurkacyjnymi dotyczgcymi rozwigzan
rozmaitych typéw zwyczajnych i czastkowych réwnan rézniczkowych z parametrem cieszg
si¢ wcigz niestabngcym zainteresowaniem nie tylko wsréd matematykéw. Do uzyskiwania
wynikow ilosciowych i jako$ciowych w tym zakresie wykorzystuje si¢ szerokie spektrum
metod badawczych: poczawszy od glgbokich twierdzen analizy funkcjonalnej, poprzez
zaawansowane technicznie metody topologiczne, po estymacje numeryczne pozwalajace na
przeprowadzenie $cistych matematycznie dowodéw wspomaganych komputerowo.

Celem recenzowanej rozprawy jest wykazanie istnienia bifurkacji typu ,,pitchfork”
oraz zaprezentowanic narzedzi pozwalajacych na $cista matematycznie, numeryczng
weryfikacje dynamiki w otoczeniu punktu bifurkacji rozwigzan réwnania Kuramoto -
Shivashinskiego (rownania KS):

U= — Ulxxxx — Uxx + (uz)x s n> 0
gdzie, xeR, u(t,x)eR oraz u(t,—x) = —u(t,x) 1 u(t,x) = w(t,x+2m).

Zardwno metodyka, jak i techniki badawcze opisane w rozprawie wykorzystuja w sposob
istotny wyniki uzyskane przez promotora przewodu doktorskiego prof. P. Zgliczynskiego w
latach 2001-2003 ([13], [14] oraz [12] wspdlnic z K. Mischaikowem). Ponadto, nalezy
wspomnie¢ o artykule [15] z 2015 roku, w ktorym promotor rozwaza m.in. problem bifurkacji
typu ,,pitchfork” dla rownania KS z takimi samymi jak w rozprawie ograniczeniami.

Praca po wstepie podzielona jest na osiem rozdzialéw stanowigcych jej gtdwng czgse
oraz na sze$¢ rozdzialdw uzupelniajacych. Wstep zawiera krotka informacj¢ o podstawowym
obiekcie badan, ktorym jest rownanie Kuramoto-Shivashinskiego z parametrem rzeczywistym
oraz opis gtéwnych wynikéw rozprawy. Tytut rozdziatu pierwszego dosy¢ szczegotowo
opisuje jego zawartos¢. Znajdujemy tam wazng dla dalszych rozwazan definicj¢ ,.&-
izolujgcego kuboidu” w przestrzeni Hilberta (Definicja 1.2), ktéry jest specjalnym
przypadkiem bloku izolujacego dla lokalnych semi-potokéw. Nie mniej istotng rolg w
prezentowanych badaniach petni ,,warunek stozka” podany w Definicji 1.8.

W oparciu o te pojecia autor formutuje i dowodzi twierdzenia o istnieniu punktu
statego lokalnego semi-potoku i stabilnej oraz niestabilnej rozmaitosci w &-izolujgcym
kuboidzie. Koncowa cze$é tego rozdzialu poswigcona jest dyskusji dotyczacej definicji
punktu hiperbolicznego (Definicja 1.18.) w sytuacji, gdy mamy do czynienia z punktem
stacjonarnym lokalnego semi-potoku. Zdefiniowane sa ,,silne warunki stozka” (Definicja



1.20) oraz udowodnione jest Twierdzenie 1.21 mowigce, ze punkt staly lokalnego semi-
potoku, ktéry istnieje na mocy wezesniejszych rozwazan jest punktem hiperbolicznym.

W rozdziale drugim autor rozprawy przedstawia na dwoch prostych przyktadach
réwnan rézniczkowych zwyczajnych z parametrem strategi¢ badania dynamiki w otoczeniu
punktu bifurkacji typu ,,pitchfork”. Pierwszy model dwuwymiarowy dotyczy przypadku,
w ktérym nie wystgpuja kierunki niestabilne. Drugi model stanowi modyfikacj¢ pierwszego
poprzez dopisanie kolejnego (trzeciego) rOwnania wymuszajacego kierunek niestabilny.

Trzeci rozdzial zawiera bardzo krotki opis metody rozwijanej przez P. Zgliczynskiego
w latach 2001-2003 nazywanej po angielsku ,self-consistent bounds” . W szczegdlnosci
podana jest definicja ,,self-consistent bounds for F ” (Definicja 3.3). Nalezy nadmienic, ze
poza pracg [11], to pojecie jest istotnie wykorzystywane w pracy [15] (Definicja 2.1.). W
wielkim skrocie, jest to zwarty podzbidr przestrzeni Hilberta, speiniajacy pewne dodatkowe
warunki techniczne zwigzane z okre$lonym na tym zbiorze odwzorowaniem F.

W rozdziale czwartym sformutowane sg dwa techniczne twierdzenia (Twierdzenie 4.4.
i Twierdzenie 4.7.) uzasadniajace mozliwo$¢ stosowania metody projekcji Galerkina do
badania lokalnych semi-potokéw dla self-consistent bounds, ktore s3 ,,niezmiennicze w przod”’
(forward-invariant) lub sg izolujacymi kuboidami. Dowod Twierdzenia 4.7. jest modyfikacja
dowodu Twierdzenia 13 w pracy [13]. Na stronie 27 autor sugeruje przeprowadzenie dowodu
Twierdzenia 4.4., lecz zaraz po sformulowaniu tego twierdzenia przechodzi do innych
rozwazan. Do tematu wroce w koncowej czesci recenzji. W technicznym rozdziale pigtym
podane sg sposoby weryfikacji warunku stozka oraz silnych warunkow stozka w kontek$cie
,Self-consistent bounds dla F” .

W rozdziale széstym p. Jacek Kubica formuluje 1 dowodzi Twierdzenie 6.9., ktore
stanowi jeden z gléwnych wynikoéw jego rozprawy doktorskiej. Twierdzenie mowi o istnieniu
bifurkacji typu ,,pitchfork” dla parametru p=1 w problemie (33), ktory otrzymany jest z
uktadu (30) (to jest uklad, ktory pojawia si¢ na poczatku rozprawy jako (3)) poprzez
odpowiednig zamian¢ zmiennych (Lemat 6.1.). Dowodowi tego twierdzenia po$wigcony jest
caty Podrozdziat 6.2.

W tym podrozdziale sformulowanych i udowodnionych jest pig¢ lematow (6.4.-6.8.),
przy pomocy ktorych w dowodzie gléwnego Twierdzenia 6.9. pan mgr Kubica uzasadnia
kolejno warunki (P1)-(P3) wymienione w Definicji 2.2. Warunki (P1)-(P3) opisujg dynamike
w ustalonym &-izolujacym kuboidzie dla sparametryzowanej rodziny lokalnych semi-potokéw
w sytuacji, gdy wystepuje bifurkacja typu ,,pitchfork”.

W rozdziale siddmym autor dokonuje szeregu operacji rachunkowych zmierzajacych
do uzyskania estymacji, ktore moga by¢ weryfikowane komputerowo z uzyciem arytmetyki
przedzialowej. Majg one stuzy¢ uzyskaniu informacji o zakresie parametru, dla ktdérego
mozna zweryfikowa¢ numerycznie istnienie bifurkacji, nie wykluczajac przypadku w ktérym
wystepuja kierunki niestabilne.

Kolejne techniczne szacowania przeprowadzone sg w rozdziatach uzupetniajacych:
Appendix C, D oraz E. W szczegdlnosci, w rozdziale Appendix D przedstawiony jest
wspomagany komputerowo dowod istnienia bifurkacji typu ,,pitchfork” dla rownania KS z
podanym explicite zakresem parametru p. Twierdzenia 12.1. i 12.2. uznatbym za drugi
glowny rezultat rozprawy doktorskiej mgra Jacka Kubicy.

Krotki rozdzial oOsmy zawiera Twierdzenie 8.1. pozwalajace, po zweryfikowaniu
komputerowym jego zatozen, na uzyskanie kontynuacji rozwiazan heteroklinicznych.

Rezultat tych rozwazan sformulowany jest w Twierdzeniu 8.2., ktéry réwniez
dopisatbym do listy gtéwnych rezultatéw uzyskanych w recenzowanej rozprawie.

Podziat pracy na rozdzialy, zaproponowany przez autora, jest w sposOb naturalny
dostosowany do przyjetej metody prezentacji problemu. Tytuly poszczegdélnych czeSci



dysertacji odpowiadaja ich merytorycznej zawartosci. Nie zmienia to faktu, ze cata rozprawa
zredagowana jest w taki sposéb, ze jej czytanie przynajmniej dla mnie byto klopotliwe. Sam
tytul rozdziatu nie zastapi kilku zdan wstgpu, ktére powinny wyjasniac jaka rolg peinig lub
petnié bedg poruszane zagadnienia w dazeniu do uzyskania koficowego rezultatu badawczego.
Poza do$¢ ogdlnikowym opisem zawartosci rozprawy, we wstepie brakuje mi bardziej
szczegblowych komentarzy uzasadniajacych znaczenie rozwazanej problematyki. W
szczegblnosei, jak ta problematyka wpisuje si¢ w szerszy kontekst zagadnien dotyczgcych
obecnie prowadzonych badan wspieranych komputerowo (popularno$¢ tego typu badan,
wiodgce osrodki na $wiecie, itp.). Brakuje mi réwniez precyzyjnych odniesiefi do
wezesniejszych prac, ktorymi autor motywuje swoje badania. W szczegdlnosci nie ma
glebszej analizy poréwnawczej wynikéw uzyskanych przez P. Zgliczynskiego w pracy [15] z
wynikami uzyskanymi przez autora rozprawy. W rozdziale pierwszym, poza odestaniem
czytajacego do literatury dotyczacej teorii Conley’a nie cytuje si¢ prac, z ktérych pochodza
definiowane tam pojecia, w szczegolnosci: posta¢ zbioru T (Uwaga 1.3.), warunek stozka
(Definicja 1.8.), dysk poziomy i dysk pionowy (Definicje 1.11.1 1.12), itd.

W definicji ,,self-consistent bounds for F ” (Definicja 3.3.) uzyty jest wielowskaznik
17, ktory w dalszej czesci pracy si¢ nie pojawia. Ponadto nie jest jasne, o czym mowi
warunek (C4a), prawdopodobnie litera ,,a” jest zbedna.

W rozdziale czwartym na str. 27 mgr Kubica sugeruje udowodnienie Twierdzenia 4.4.
jednak jego dowodu w pracy nie ma. Twierdzenie to zwrécilo mojg uwage, poniewaz autor
odwoluje si¢ do niego w sformulowaniu Twierdzenia 4.5. oraz w dowodzie Lematu 6.4. na
str. 36. Ze zdziwieniem odnotowalem informacje na stronie 47. , ze Twierdzenie 4.4.
pochodzi z pracy [12] i w domysle tam wlasnie znajd¢ jego dowodd. Uwazam, ze fakt ten
mozna by zaznaczy¢ najlepiej zaraz po sformutowaniu twierdzenia. W waznym dla rozprawy
rozdziale si6dmym przydatyby si¢ komentarze stwierdzajace, ktore tresci rozdziatu stanowig
warto$¢ intelektualng autora, a co jest zaczerpnigte z innych zrodet.

Problematyka poruszana w rozprawie nie jest powszechnie znana i dlatego napisanie
dobrego tekstu wymaga duzej starannosci. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. W
niektérych zdaniach odczuwa sie bardziej gramatyke jezyka polskiego niz angielskiego, a
migjscami gramatyki brak. Nie zmienia to faktu, ze popieram idee pisania rozpraw
doktorskich w jezyku obcym.

Oczywiscie autor nie uniknal calego szeregu bledow tzw. ,literowek”, ktore
przestatem odnotowywaé po przeczytaniu potowy rozprawy. Poniewaz sam potrafi¢ je
skorygowa¢, a mam $wiadomo$¢, ze autor rozprawy nie bgdzie jej ponownie przepisywal z
moimi poprawkami, zalecam jedynie ponowne uwazne sprawdzenie tej czgSci rozprawy,
ktora bedzie przewidziana do ewentualnej publikacji.

Reasumujgc, stwierdzam, Zze cele badawcze zakreslone i opisane przez autora we
wstepie do rozprawy zostaly w pracy zrealizowane. Bibliografia przedmiotu nie jest obszerna,
ale w pelni wystarczajgca. Autor przedstawil konkretne wyniki w aktualnej i wcigz
rozwijajgcej sie tematyce. Uzyskane rezultaty poszerzaja naszg wiedz¢ o mozliwosciach
uzyskiwania $cistych matematycznie wynikow za pomocg metod wspieranych komputerowo
i tym samym uzupelniaja wcze$niejsze badania prowadzone m. in. przez prof. Piotra
Zgliczynskiego.

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska pana mgra Jacka Kubicy spelnia
wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane pracom doktorskim, zatem - zgodnie z
obowiazujaca procedura - wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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RECENZJA
poprawionej rozprawy doktorskiej mgra Jacka Kubicy
pt. ”The Pitchfork bifurcation in the Kuramoto-Sivashinsky PDE.”

Rada Dyscypliny Matematyka UJ przyjeta wniosek profesora Wactawa Marzantowicza skie-
rowany do Przewodniczacego Komisji Doktorskiej profesora Szymona Peszata, by rozprawa dok-
torska pana Jacka Kubicy zostata zwrécona doktorantowi w celu dokonania jej poprawy. Wniosek
zawiera dwa argumenty uzupelnione lista uwag dotyczacych "tekstu i redakcji rozprawy dok-
torskiej".

Ze wzgledu na dobro kandydata, w prowadzonym postepowaniu nie moze byé watpliwosci
formalnych i merytorycznych dotyczacych tresci rozprawy, dlatego zdecydowanie popartem ten
wniosek w glosowaniu.

Nowa wersja rozprawy jest dtuzsza od poprzedniej o kilkanascie stron. Autor znaczaco rozbu-
dowal rozdzial wstepny oraz bibliografie. W recenzji poprzedniej wersji rozprawy zwrécitem
uwage na brak wyjasnien dotyczacych roli wymienionych we wstepie zagadnien w dazeniu do
uzyskania koricowego rezultatu badawczego. Ponadto zwrécilem uwage na potrzebe bardziej
szczegblowego uzasadnienia znaczenia rozwazanej problematyki. W szczegolnosci, jak ta prob-
lematyka wpisuje sie w szerszy kontekst zagadnieri dotyczacych obecnie prowadzonych badan
wspieranych komputerowo (popularnos¢ tego typu badan, wiodace osrodki na $wiecie, itp.).

Autor tylko czesciowo zaspokoil moja ciekawos¢ w tym zakresie, uzupelniajac prace o rozdzial
"Overview of rigorious numerics used in this thesis". Jest on o tyle dla mnie interesujacy, ze sam
nie prowadze¢ badan w oparciu o metody wspierane komputerowo.

Z drugiej strony, dopisany fragment zatytutowany "A brief overwiev of the bifurcation results
for the dynamical systems" nie zawiera tresci merytorycznych, ktére mogtyby w sposéb istotny
podwyzszy¢ jakoé¢ rozprawy. Moja intencja nie byto sprowokowanie doktoranta do zacytowania
kilku twierdzen z dobrze znanych ksigzek Guckenheimera i Holmesa [7] i Smollera [17], lecz
podanie aktualnego stanu wiedzy na temat rozwazany przez autora w rozprawie, a tego nadal
tam nie znajduje.

W opini wskazywalem na brak precyzyjnych odniesienn do wczesniejszych prac, ktorymi autor
motywuje swoje badania, a w szczeg6lnosci na brak glebszej analizy poréwnawczej z wynikami
uzyskanymi przez promotora doktoratu prof. Piotra Zgliczyniskiego w pracy [23]. Moje uwagi nie
bytyby konieczne, gdyby autor we wstepie wymienit te wyniki pracy doktorskiej, ktoére stanowisg
wylacznie jego wlasnosé intelektualng. Mysle, ze w takiej sytuacji problem niecytowanej pracy
[12] bylby wazny, ale nie az tak istotny, by wymagat korekty rozprawy.

W nowej wersji rozprawy autor zmienit kolejno$é rozdzialéw, przenoszac niektére z nich z
czesci zawierajace] zatgczniki do czedci gldownej, oraz dokonat kilku korekt natury redakcyjnej (np.
zmiana tytulu rozdzialu). Nie wplywa to w zaden sposob na zmiane merytorycznej zawartosci
rozprawy. Dlatego nie bede ponownie opisywal i analizowal poszczegélnych rozdziatéw pracy.



Podtrzymuje opinie wyrazong w mojej poprzedniej recenzji. Autor recenzowanej pracy dok-
torskiej przedstawil konkretne wyniki w aktualnej i wciaz rozwijajacej sie tematyce. Uzyskane
rezultaty poszerzajg nasza wiedze o mozliwosciach uzyskiwania §cistych matematycznie wynikéw
za pomoca metod wspieranych komputerowo i tym samym uzupelniajg wczesniejsze badania
prowadzone m. in. przez prof. Piotra Zgliczyniskiego. Wyniki opisne w pracy zostaly opub-
likowane w wieloautorskim artykule [12]. Uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska
pana mgra Jacka Kubicy spelnia wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane pra-
com doktorskim, zatem - zgodnie z obowiazujaca procedura - wnosze o jej dopuszcze-

nie do publicznej obrony.



