Warszawa, 15.10.2007

Doc. dr hab. Kazimierz Piechér
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

Recenzja rozprawy doktorskiej p. mgr Malgorzaty Zdanowicz pt.

Analiza matematyczna réwnan modelujqcych plazme w silniku jonowym

Celem rozprawy Pani Zdanowicz jest problem rozwiazalnosci (istnienia rozwiazan i ich
jednoznacznosci) zagadnien poczatkowo-brzegowych dla quasi-liniowych uktadéw typu
hiperbolicznego, ktérych wspotczynniki przy pochodnych nie sa, jak to zazwyczaj bywa, funkcjami od
rozwiazan, ale moga zaleze¢ od nich w sposéb funkcjonalny, np. moga by¢ catkami z poszukiwanych
funkcji. Jako jedno ze zrodet tego rodzaju probleméw autorka podaje réwnania opisujace plazme w
silniku Halla, gdzie wyrazenia na prad elektronowy i temperature elektronéw zawieraja catki, w
ktérych wystepuje poszukiwana gestos¢ elektronow.

Rozprawa liczy tacznie 125 stron i sklada si¢ ze wstepu, pigciu rozdzialéw merytorycznych, dwoch
dodatkéw, i spisu 36 najwazniejszych pozycji literatury.

Rozdzial pierwszy ma charakter rozdzialu wprowadzajacego. Jego celem jest pokazanie, na
przykladzie plazmy w silniku Halla, Ze istnieja uklady réwnan rézniczkowych, bedace modelami
matematycznymi waznych zagadnief techniki, w ktorych wystepuje funkcjonalna zalezno$é
wspotezynnikéw od rozwiazania. Podane jest kilka uktadéow rownan modelujacych zachodzace tu
zjawiska i przeprowadzono ich klasyfikacje.

Rozdzial drugi dotyczy dowodéw twierdzen o istnieniu i jednoznacznosci rozwiazan zagadnienia
poczatkowego dla liniowego hiperbolicznego uktadu réwnan r6zniczkowych czastkowych. Gtéwnym
celem tego rozdziatlu jest podanie wszystkich szczegétéw dowodoéw twierdzen pominietych w
monografii Rozdiestwienkiego i Janienki ,,Uktady réwnan quasi-liniowych i ich zastosowania w
dynamice gazéw”, ktora dalej bede oznaczal przez R J. Mozna powiedzie¢, ze wkiad doktorantki
polega na rozwigzaniu szeregu zadafi, niekiedy niezupelie trywialnych. Przykladem
najpowazniejszego takiego zadania jest podrozdzial 2.10, w ktérym rozwazany jest przypadek, gdy
lewe wektory wlasne macierzy wspétczynnikéw przy pochodnej po zmiennej x sa funkcjami o
wahaniu skonczonym.

Podobny charakter ma rozdzial trzeci , w ktorym réwniez podaje si¢ te szczegdly dowodoéw, ktore
zostaly pominigte w monografii RJ. Tym razem chodzi jednak o przypadek znacznie trudniejszy, a
mianowicie o analiz¢ probleméw istnienia rozwiazan i ich jednoznacznosci dla quasi-liniowych
ukfadow réwnan hiperbolicznych. Juz na wstepie przypadek ten staje si¢ o wiele bardziej ktopotliwy
od poprzedniego, gdyz obszar okreslonosci, a wige obszar w ktorym poszukujemy rozwiazan, staje sie
znany dopiero wtedy, gdy znamy rozwiazanie. Ta sytuacja wymaga wiec specjalnego postepowania,
ktére w monografii R. J. jest tylko naszkicowane.

Nastepne dwa rozdziaty, w ktérych rozwazane sa nowe rzeczy, stanowia zasadnicza cze$é rozprawy
pani Zdanowicz.



Rozdzial czwarty dotyczy istnienia i jednoznacznosci rozwiazan dla zagadnienia Cauchy’go dla
quasi-liniowego ukladu réwnan, w ktérym elementami macierzy wspdtczynnikéw sa wartosci
pewnych operatorow dzialajacych na niewiadome funkcje. Material zawarty w tym rozdziale stanowi,
moim zdaniem, najwazniejsza czgs¢ rozprawy doktorskiej pani Zdanowicz. W rozprawie mgr.
Zdanowicz podstawowymi zalozeniami sa zalozenia (Al)— (AS) ze strony 56. Zalozenia te jednak

nie sa sformutowane dla wyjsciowego uktadu (4.1) ale dla uktadu (4.3), ktéry nazywany jest uktadem
w postaci charakterystycznej, a ktoéry powstal z ukladu wyjsciowego (4.1) poprzez szereg
nieliniowych transformacji. Takie postgpowanie moze i musi wywolywaé watpliwosci, czy dla
jakiego$ konkretnego uktadu w postaci (4.1), a zwlaszcza dla uktadow wprowadzonych w rozdziale
pierwszym, odpowiadajacy mu uklad w postaci charakterystycznej (4.3) bedzie spetnia¢ zatozenia
(Al ) = (A5 ), lub inaczej, czy rozwinigta w rozprawie teori¢ mozna stosowa¢ do danego rozwazanego
uktadu (4.1)?

W gléwnym zarysie, idea rozwiazania postawionego zagadnienia polega na adaptacji metod
wypracowanych, i przedstawionych w rozdziale trzecim, dla ukladéw quasi-liniowych z funkcyjna
zaleznos$cia macierzy wspotczynnikéw od rozwiazania. Mozna nawet ustali¢ pary odpowiadajacych
sobie wzoréw czy pojec , np. (3.3) i (4.3) (czyli uklady w postaci charakterystycznej), pojecia uktadéw
przedtuzonych (3.11), (3.12) i (4.10), (4.11), i kilka innych. Autorka dazy do podania dowoddéw
pewnych lematow, ktére maja swoje odpowiedniki w przypadku klasycznym w rozdziale trzecim.
Jednak teraz jest to o wiele trudniejsze. Zasadnicza bowiem réznica o daleko idacych konsekwencjach
dla dowodow jest brak w rozdziale czwartym tzw. uktadu majoryzujacego (3.14), (3.15), ktory w
istotnym stopniu ufatwia analiz¢ przypadku zaleznosci funkcyjnej (rozdzial trzeci). Dlatego wyniki
obecnego rozdziatu mimo pewnych oznak nasladownictwa uwazam za istotne i tworcze osiagniecia
pani Zdanowicz.

Rozdzial piaty ma tytut nieco mylacy, bo zapowiada on, ze beda rozwazane tylko uktady liniowe, a
przeciez rozwazane sg tez zagadnienia mieszane dla uktadéow quasi-liniowych. Rozdziat ten dotyczy
zagadnienia nie mniej ambitnego niz poprzednio, a mianowicie zagadnienia mieszanego z
nieliniowym, funkcjonalnym warunkiem brzegowym. Rozwiazan poszukuje si¢ a prostokacie

0<t<T7,,0<x<]. Zasadniczym zagadnieniem wstepnym jest ilo$¢ charakterystyk
przychodzacych i wychodzacych do kazdego z bokéw prostokata 0 <¢t<T7;,x=0 lub x=/, gdyz

od tego zalezy ilos¢ warunkéw, jakie mozna zadawaé na kazdym z tych bokéw. W rozprawie
przyjmuje si¢ upraszczajace, ale uzasadnione, zalozenie ze niektére warto$ci wlasne macierzy
wspotczynnikow sa $cisle dodatnie, inne sg $ciSle ujemne w rozwazanym obszarze zmiennych
niezaleznych (t, x), co gwarantuje, ze docieraja do odpowiednich bokdéw, a pozostate, jezeli sa,
przechodza przez goérna podstawe rozwazanego prostokata. Rozwazane sa kolejno jedno réwnanie
liniowe, uklad trzech réwnan liniowych i uklady liniowe o dowolnej koficzonej ilosci réwnan o
diagonalnej i niediagonalnej macierzy wspotczynnikow. Dodatkowo autorka rozwaza pokrotce, ale w
sposob przekonujacy, zagadnienie mieszane dla ukladu quasi-liniowego z funkcjonalng zalezno$cia
wspotczynnikéw i warunkéw brzegowych od rozwiazan. Ten sposob postepowania jest moim zdaniem
stuszny, gdyz pozwala czytelnikowi wyrobi¢ sobie wlasciwg intuicje w tej subtelnej i zawilej
problematyce. Dowodzi si¢, przy pewnych dodatkowych zalozeniach, istnienia rozwiazan, ktore
autorka nazywa uogélnionymi, a ktore czgsciej nazywane sg tagodnymi (ang. mild solution) Majac te
rozwiazania dowodzi sig, wzmacniajac zatozenia, Ze istnieja rowniez rozwiazania klasy C' .

Uwagi ogolne o rozprawie

Rozprawa dotyczy podstawowych pytan, jakimi sa kwestie istnienia rozwigzan i ich jednoznacznosci,
dla szerokiej klasy rownan rézniczkowych czastkowych wystepujacych w niektorych zagadnieniach
biologii, fizyki, czy tez techniki. Udzielenie odpowiedzi na te pytania nie jest rzecza prosta ani fatwa,
chociaz wiele Sciezek jest juz przetartych. Sukcesem pani Zdanowicz jest udzielenie pelnej
odpowiedzi na postawione pytania.



Niestety rozprawa jej nie jest wolna od pewnych brakéw. Jako pierwszy, bo jest on bardzo dokuczliwy
wymieniam jezyk pracy. Sam temat rozprawy wymaga dtugich i zmudnych oszacowat, czytelnik
oczekiwalby w tej sytuacji jakich$ uwag ulatwiajacych zrozumienie linii postepowania. Nic takiego
Jednak nie ma, sa za w rozprawie niekonczace si¢ ciagi nieréwnosci bez zadnych objasnien
ufatwiajacych zrozumienie mysli przewodniej. W unikaniu komentarzy doktorantka posunela sie tak
dalece, ze nie informuje czytelnika, gdzie jest dowod lematu 3.3. Trzeba sie domyslag, ze wynika on z
lematéw 3.4 — 3.6. Podobnie jest z lematem 4.2.

W rozprawie pani Zdanowicz mozna tez oczywiscie znalezé bledy okreslane jako ,literowki”,
powtorzenia obok siebie tych samych stow, niepelne czy tez niejasne sformutowania. Nie stanowia,
one jednak wigkszego problemu w zrozumieniu pracy i dlatego nie omawiam ich bardziej
szczegdlowo.

W mojej opinii najwigkszym niedostatkiem recenzowanej rozprawy jest to, ze nie sa wyraznie podane
przyktady ilustrujace teorie rozwiniete w rozdziatach czwartym i piatym. Autorka powinna pokazac,
ze teori¢ rozwinigta w rozdziale czwartym, czy tez piatym mozna stosowaé do przynajmniej
niektorych sposréd wprowadzonych w rozdziale pierwszym réwnan modelujacych dziatanie silnika
plazmowego. Bez tego praca sprawia wrazenie niedokoficzonej. Mimo to stwierdzam, ze w
przedstawionej do recenzji rozprawie doktorantka rozwiazata kilka trudnych i mato zbadanych
zagadnien matematycznych osiagajac ciekawe i wartosciowe wyniki.

Dlatego twierdz¢ z pelnym przekonaniem, ze rozprawa doktorska pani mgr Malgorzaty
Zdanowicz spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim w zakresie nauk
technicznych i wnioskuje, by ja dopusci¢ do dalszych etapéw postepowania w przewodach
doktorskich.
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