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Recenzja rozprawy doktorskiej pana magistra Wiadystawa Jana Klinikowskiego

Periodic Solutions of Nonlinear Damped Wave Equations
on the Whole Euclidean Space

Glownym celem rozprawy doktorskiej przygotowanej przez pana magistra Wiladystawa Ja-
na Klinikowskiego jest badanie nieliniowego ttumionego rownania falowego i podanie warunkow
gwarantujacych istnienie rozwigzan okresowych tego rownania, ktore sa okreslone na n - wymia-
rowe]j przestrzeni euklidesowej. Nieco bardziej precyzyjnie, glownymi wynikami rozprawy sa dwa
twierdzenia egzystencjalne dotyczace tagodnych T-okresowych rozwiazan (tak zwanych .mild
solutions") thumionego rownania falowego z rezonansem w nieskonczonosei (Theorem I (roz-
szerzona wersja Theorem 4.4.1)) oraz bez rezonansu (Theorem I1 (rozszerzona wersja Theorem
5.5.1)).

Przeszukujac znane bazy Mathematical Reviews oraz Zentralblatt fiir Mathematik, a takze
Google Scholar i arXiv, znalazlem w dorobku pana Klinikowskiego jeden artykul opublikowany
wspolnie z A, Cwiszewskim w znanym czasopismie Journal of Differential Equations. Wnioskuje
zatem, ze do tej pory zasadnicze wyniki zawarte w recenzowanej pracy nie zostaly opublikowane
(oczywiscie nie posiadam wiedzy na temat ich ewentualnego przedtozenia do publikacji).

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Nie mogac nazwaé sie ekspertem w zakresie
jezyka angielskiego, pozwalam sobie mimo to stwierdzi¢, ze pan mgr Klinikowski bardzo dobrze
wywiazal sie z zadania przygotowania rozprawy w tym jezyku. Znalaztem tylko kilka drobnych
bledow jezykowych, w szezegolnodel literowek", ale pozostaje to bez zadnego wplywu na moja
0Ceng Wyrazona powyzej. '

Rozprawa jest obszerna - liczy ona 160 stron wlaczajac Wprowadzenie (JIntroduction"). Sklada
si¢ ona zasadniczo z pigciu rozdzialow. Ponadio zawiera ona Dodatek, Literaturg oraz Indeks (w
spisie tresci na str. iii, te dwie ostatnie pozycje zostaly pominigte).

We Wprowadzeniu Autor opisal zagadnienia, ktorymi zajmuje si¢ w rozprawie, przypomnial
smane w literaturze wyniki zwiazane z rozwazanym tematem, przedstawil glowne rezultaty roz-
prawy, opisal zawartosci poszezegolnych jej rozdziatow oraz ustalil notacje.

W Rozdziale 1, po przypomnieniu podstawowych faktow 7 teorii cg-semigrup i rownan ewolu-
¢ji Autor dowodzi twierdzenie dotyczace zbiesnodei tagodnych rozwiazan zagadnien Cauchy’ego
dla réwnan semiliniowych (Theorem 1.3.1). Ponadto rozwazane sq w nim wlasnosei cigglosei i
zwartosci operatora przesunigcia wzdhuz trajektorii.

Rozdzial 2 dotyezy liniowego ttumionego rownania falowego. W szezegolnosei Autor rozwaza
w nim operator Schridingera 2 potencjatem typu Kato-Rellicha. Dowodzi on, ze semigrupa
senerowana przez operator falowy z ttumieniem jest kontrakeja wzgledem miary niezwartosdci



Hausdorffa na przestrzeni bedacej produktem kartezjanskim pewnyeh przestrzeni funkeyvinyveh
(Theorem 2.3.9).

W Rozdziale 3 Autor zajmuje si¢ tak zwanymi operatorami Nemytskiego (nieliniowymi opera-
torami zlozenia), ktore stanowig jedng z podstawowych klas operatorow rozwazanych w analizie
nieliniowej. Istotng rolg odgrywa w nim wynik dotyvezacy oszacowania w przestrzeni funkeji calko-
walnych z kwadratem w sensie Lebesgue’a pewnego zbioru wyznaczonego przez ciag operatorow
Nemytskiego, generowanyeh przez funkeje spelniajace w szezegolnogel warunki Lipschitza oraz
ograniczonosci w zerze (Proposition 3.3.1).

W kolejnym Rozdziale 4 Autor bada okresowe rozwigzania thumionego rownania falowego z re-
zonansem w nieskonczonodcei. Wpierw wyprowadzony jest wzor na topologiczny indeks operatora
przesuniecia wzdluz trajektorii zwiazanego z rodzing pewnych autonomicznych réownan ewolucji
(Theorem 4.1.1) a nastepnie wersja tak zwanej resonant averaging principle" z wzorem na topo-
logiczny indeks dla pewnych nieautonomicznych rownan ewolucji (Theorem 4.2.1). W Paragrafie
4.4 Autor dowodzi rozszerzong wersje pierwszego 7z gtownych wynikow rozprawy (Theorem 1), w
ktorej wykorzystuje tak zwane warunki Ladesmanna - Lazera oraz warunki silnego rezonansu.
Ostatni Rozdzial 5 zawiera dowdd rozszerzonej wersji drugiego glownego wyniku rozprawy (The-
orem IT). Przedtem jednak Autor bada indeks topologiczny operatora przesuniecia wzdluz tra-
jektorii zwigzanego z thumionym réwnaniem falowym o zmiennej czestotliwodei oraz dowodzi
wzOr na indeks topologiczny zwigzany z thumionym réwnaniem falowym bez rezonansu. w kto-
rym nieliniowod¢ nie zalezy od czasu.

W paragrafach konczacych Rozdzial 4 oraz Rozdzial 5, Autor przedstawia przykladowe zasto-
sowania gléwnych wynikéw rozprawy do badania istnienia lagodnych T-okresowych rozwiagzan
nieliniowych thumionych rownan falowych z potencjalami Coulomba oraz szczegélnymi typami
nieliniowosci (zaburzen).

W Dodatku podzielonym na cztery grupy tematyczne, Autor zebral szereg podstawowych de-
finicji 1 twierdzen dotyezacych operatorow liniowych dzialajacych w przestrzeniach Banacha.
pewnych przestrzeni funkeyjnych, miar niezwartosei, a takze teorii stopnia oraz indeksu topolo-
gieznego. Zalgezony Dodatek utatwia czytanie recenzowanej rozprawy.

Podana przez Autora literatura obejmuje 59 pozycji. Znaczna jej czesé stanowia dobrze znane
monografie z zakresu szeroko rozumianej analizy nieliniowej. Wszystkie pozycje wymienione w
Literaturze sa cytowane w tekscie rozprawy. Nalezy doceni¢ wysitek Autora, ktéry przy kazdej
pozycji wystepujacej w Literaturze zaznaczyl strony, na ktorych jest ona cyvtowana.

Ponizej przedstawie dwie merytoryczne uwagi dotyezace recenzowanej rozprawy. Pierwsza do-

tyczy kontrakeji wzgledem miary niezwartosci Hausdorffa (zob. s. 15, 39, 43 oraz szezegdlnie
64 (zalozenie (iii)). W zasadzie istnieje tylko jedna szeroka klasa odwzorowan, ktorej elementy
spelniajg zalozenie typu Darbo, sformulowane z uzyciem miar niezwartosci. Inne (nieliczne?)
funkcje spoza tej klasy, ktore spelniaja ten warunek, sa doéé¢ osobliwe. Moim zdaniem warto
byloby w rozprawie doda¢ pewng uwage dotyczaca zalozenia typu Darbo, tym bardziej, ze wy-
korzystywane jest one w zwiazku z badaniem réwnan rézniczkowych.
Druga uwaga zwiazana jest z warunkami (H1) oraz (F1) (warunek (H1) pojawia sie m.in, na
s. 54, 63, 103 oraz 113; warunek (F'1) wystepuje m.in. na s. 48, 100. 102 oraz 106). Mowiac
nieco nieprecyzyjnie, mamy tu do czynienia z globalnymi warunkami Lipschitza natozonvmi na
nieautonomiczny operator superpozycji dzialajaey na pewnych przestrzeniach funkeyjnych. Jak
pokazuja znane z literatury twierdzenia, czesto wystepuje w takich przypadkach «legeneracja"
rozwazanych operatoréw do klasy odwzorowari afinicznych. Réwniez w zwiazku z tym warto
bytoby w rozprawie doda¢ uwage zwiazang z ta kwestia.

Ponadto znalazlem doslownie kilka drobiazgow, ktore nie sa warte, aby je tutaj wymieniaé.
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Uwazam, 7e rozprawa doktorska pana mgra Wiadystawa Jana Klinikowskiego zawiera cickawe
wyniki, a metody dowodowe pojawiajace si¢ w rozprawie moga by¢ wykorzystane w dalszych
badaniach. Cheiatbym wyraznie podkresli¢, ze przedstawione powyzej dwie uwagi dotyczace re-
cenzowanej rozprawy nie wplywaja na mojg calosciowa, wysoka jej ocene. Przygotowanie takiej
rozprawy wymagato od Autora bardzo dobrej znajomosci szeregu poje¢ i faktow z roznych teorii
matematycznych, w szezegolno$ci z teorii rownan rozniczkowych czastkowych, analizy funkcjo-
nalnej, teorii przestrzeni funkeyjnych, analizy nieliniowe] (ze wskazaniem na nieliniowe operatory
superpozycji i miary niezwartosei) oraz oczywiscie topologii algebraicznej, zwlaszeza w zakresie
teorii stopnia topologicznego i indeksu. Dowody kluczowych wynikow rozprawy sg czesto zlozone
(kilkuetapowe), ale mimo to sa one przedstawione w sposob jasny, z duza dbatodceig o precyzje
i szezegoly, co ulatwia czytelnikowi ich analizg. Podane w rozprawie przyklady dobrze ilustruja
rozwazane zagadnienia. Dodam, iz moim zdaniem pan mgr Klinikowski jest bardzo dobrze przy-
sotowany do prowadzenia dalszych badar z szeroko rozumianej analizy nieliniowej.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska napisana przez pana magistra Klinikowskiego
spelnia wszystkie wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z pdin. zm.).

Whnioskuje zatem o dopuszczenie pana magistra Wiadyslawa Jana Klinikowskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.







