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Recenzja pracy doktorskiej mgra Witadystawa Klinikowskiego

Praca doktorska mgra Wiadystawa Klinikowskiego pt. ,, Periodic solutions of nonlinear dam-
ped wave equations on the whole Euclidean space” poswiecona jest zagadnieniu istnienia
rozwigzan okresowych dla nieliniowego ttumionego réwnania falowego okreslonego na
catej przestrzeni euklidesowej RY:

uge + Pug = Au—V(x)u + f(t,z,u), t>0,zcRY, (n

Rozwazane réwnanie - w przypadku gdy funkcja f nie zalezy od zmiennej czasowej - nie
posiada nietrywialnych rozwigzan okresowych. Rozwigzania takie mogg pojawi¢ sie wytgcz-
nie wtedy, gdy f jest T-okresowa wzgledem czasu, co stanowi naturalny kontekst badawczy
dla postawionego problemu.

Zagadnienie istnienia rozwigzan okresowych dla réwnan falowych byto szeroko badane w
literaturze, poczynajac od klasycznych prac Rabinowitza z lat 70-tych XX w., a nastepnie
rozwijane przy uzyciu metod wariacyjnych oraz narzedzi topologicznych, takich jak teoria
stopnia czy indeks punktu statego. W literaturze istnieje szereg prac dotyczacych rozwia-
zan okresowych réwnan ewolucyjnych uzyskiwanych przez operator przesuniecia wzdtuz
trajektorii, zwany réwniez operatorem Poincarégo (poczawszy od klasycznych prac Mawhi-
na, czy Nussbauma do wspétczesnych badan prowadzonych przez promotora Doktoranta -
Cwiszewskiego). W analizie istnienia rozwigzan na zbiorach nieograniczonych wykorzystuje
sie pojecie operatoréw typu k-set contraction (kontrakcja wzgledem miary niezwartosci),
wprowadzone przez Darbo, ktdre stanowi uogoélnienie operatoréw zwartych i pozwala na
stosowanie metod indeksowych.

Istotg tej rozprawy jest pofaczenie trzech trudnosci: ttumienia (ktére wptywa na zmiane
wiasnosci operatora rozniczkowego), nieograniczonej dziedziny oraz nieliniowosci. Pod-
stawowa trudnoscia jest brak zwartosci dla operatora przesuniecia na trajektorii oraz trud-
nos¢ uzyskania odpowiednich oszacowan w sytuacji obecnosci cztonu nieliniowego.

Struktura pracy i gtéwne wyniki
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Rozprawa sktada sie ze wstepu, pieciu rozdziatéw zasadniczych oraz dodatkéw.

Pierwszy rozdziat ma charakter przygotowawczy i zawiera narzedzia analityczne wykorzy-
stywane w dalszej czesci pracy. Autor przypomina podstawowe fakty dotyczace potgrup
silnie ciggtych oraz omawia zagadnienie istnienia i jednoznacznosci tagodnych rozwigzan
nieliniowych réwnan ewolucyjnych. Nastepnie bada wtasnosci ciggtosci rozwigzan wzgle-
dem parametréw oraz formutuje odpowiednig zasade usredniania. Rozdziat konczy wpro-
wadzenie operatora przesuniecia wzdtuz trajektorii.

W rozdziale drugim Autor analizuje liniowe réwnanie fali ttumionej. Punktem wyjscia jest
badanie operatora Schrédingera A = —A + V z potencjatem typu Kato-Rellicha oraz jego
wiasnosci spektralnych. Nastepnie konstruowany jest operator odpowiadajacy ttumione-
mu réwnaniu falowemu i wykazane zostaje, ze generuje on pofgrupe silnie ciggta w prze-
strzeni X = HY(RY) x L2(RY).

Istotnym rezultatem tego rozdziatu jest wykazanie wiasnosci typu k-set contraction dla
tej potgrupy, wzgledem Hausdorffowskiej miary niezwartosci oraz wyprowadzenie wzo-
ru na indeks topologiczny operatora e*4. W tym celu Autor wprowadza norme odpowia-
dajacg energii uktadu ttumionego, ktdra jest rownowazna normie || - | g: na przestrzeni
HY(RY) N Xg, gdzie X jest dopetnieniem ortogonalnym przestrzeni generowanej przez
funkcje wiasne odpowiadajace ujemnym warto$ciom witasnym operatora A.

Rozdziat trzeci poswiecony jest zagadnieniom zwartosciowym dla czedci nieliniowej. Au-
tor bada witasnosci operatora Nemyckiego zwigzanego z nieliniowoscig f oraz uzyskuje
oszacowania miary niezwartosci dla klas nieliniowosci ograniczonych w L? oraz o wzro-
Scie podliniowym. Waznym rezultatem jest wykazanie odpowiednich wtasnosci typu k-set
contraction dla operatora przesuniecia wzdtuz trajektorii oraz uzyskanie wynikéw zwarto-
Sciowych dla ciggéw problemoéw o zmieniajacej sie czestotliwosci.

Dwa ostatnie rozdziaty zawierajg zasadnicze wyniki rozprawy.

Rozdziat czwarty dotyczy przypadku rezonansowego. Autor wyprowadza wzory indeksowe
(ang. index formulae) dla réwnan autonomicznych, formutuje rezonansowg zasade usred-
niania oraz wprowadza odpowiednie geometryczne warunki na nieliniowos¢. W analizie
tej sytuacji Doktorant przyjmuje zatozenia nieco silniejsze od klasycznych warunkéw typu
Landesmana-Lazera, ktore jednak - dzieki wykorzystaniu wtasnosci jednoznacznej kon-
tynuacji dla funkcji wtasnych operatora liniowego - implikujg standardowe warunki tego
typu. Pozwala to zastosowac narzedzia teorii stopnia topologicznego i uzyskac kryteria ist-
nienia rozwigzan okresowych w przypadku rezonansu.

Rozdziat pigty poswiecony jest przypadkowi nierezonansowemu. Autor rozwija odpowied-
nie zasady usredniania, wyprowadza wzory indeksowe oraz uzyskuje oszacowania a priori
dla rozwigzan. W tej czesci pracy Doktorant formutuje réwniez warunki asymptotyczne na
nieliniowos$¢ nieco silniejsze od stosowanych w literaturze, wykazujac jednoczesnie, ze im-
plikujg one klasyczne tzw. warunki silnego rezonansu (w odniesieniu do cztonu nieliniowe-
go). Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie schematu topologicznego opartego na analizie
operatora przesuniecia wzdtuz trajektorii i obliczeniu odpowiedniego indeksu punktu sta-
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tego, co prowadzi do kryteriéw istnienia rozwigzan okresowych takze w przypadku braku
rezonansu.

Rozprawe uzupetniajg dodatki, w ktérych Autor zestawia najwazniejsze fakty z analizy funk-
cjonalnej oraz z teorii indeksu punktu statego wykorzystywane w pracy.

Ocena pracy

Uzyskane w pracy wyniki dotyczace istnienia rozwigzan okresowych dla nieliniowego ttu-
mionego rownania falowego maja charakter oryginalny i wpisuja sie w aktualny nurt badan
nad nieliniowymi réwnaniami ewolucyjnymi. W mojej ocenie stanowig one wartosciowy
materiat do publikacji.

Rozprawa jest napisana bardzo starannie i przejrzyscie. Wstep w czytelny sposéb przed-
stawia kontekst literaturowy oraz motywacje podejmowanych badan. Zasadnicza cze$¢
pracy liczy ponad 120 stron, ma wyraznie techniczny charakter i dotyczy zagadnieh wy-
magajacych bardzo dobrej znajomosci wspoétczesnych metod analizy nieliniowej. Poziom
trudnosci technicznej uzyskanych wynikéw jest wysoki. Autor wykazuje sie bardzo dobra
znajomoscia stosowanego aparatu matematycznego oraz umiejetnoscig sprawnego po-
stugiwania sie zaawansowanymi metodami analizy funkcjonalnej i teorii punktéw statych.

Na podkreslenie zastuguje bardzo dobra organizacja, oraz spéjnos¢ konstrukcji aparatu
analitycznego prowadzacego do dowodu gtéwnych twierdzen pracy. Poszczegdlne etapy
argumentacji sg przedstawione w sposéb przejrzysty i logiczny. Swiadczy to o duzej dojrza-
tosci matematycznej i samodzielnosci badawczej Doktoranta oraz o jego bardzo dobrym
przygotowaniu do prowadzenia dalszej dziatalnosci naukowej w dziedzinie analizy nieli-
niowe;.

Podsumowujac, rozprawa stanowi wartosciowy wktad w badania nad nieliniowymi row-

naniami ewolucyjnymi i Swiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktoranta do prowa-
dzenia samodzielnej dziatalnosci naukowe;j.

Stwierdzam, ze rozprawa mgra Wtadystawa Klinikowskiego spetnia wymagania ustawowe
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w obowiazujacych przepisach. Wnosze o do-
puszczenie Autora do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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