Oponentsky posudek na doktorskou dizertacni praci RNDr. Petera Kukucky

Asymptotic behaviors of solutions in problems of

the mathematical theory of fluids

Poktorska dizertacni prace Mgr. Petera Kukucky se skladd ze tii ¢éasti, obsahemn
kazdé z nich je samostatny pavodni védecky ¢lanek, jehoz je pan Kukucka jedinym
autorem. Jednotlivé &isti jsou bud publikovany (kapitola 2) & pfijaty k publikaci
(kapitola 3) nebo zaslany k publikaci (kapitola 4) v casopise vysoké mezinarodni urovné
(pravdépodobné viechny c¢asopisy lze zafadit mezi nejlepsich 15 mezinarodnich ¢asopisi
v oblasti matematické teorie nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic). Prace je
doplnéna Gvodem.

Prace ma velini vysokou uroveri. Kapitoly 2, 3 a 4 pfedstavuji pivodni védecké
clanky zaméfené na (i) matematické vlastnosti feseni rozlicnych rovnic popisujicich
(¢i alespon souviscjiel s) Casove zavisla proudéni stladitelnych newtonskych tekutin a
predevsim (i) zkoumani limit mezi nimi.

V kapitole 2 je zavedena cela kaskada systémi aproxunujicich pavodui stlacitelny
Navier-Stokesiiv systém systém, z nichZ ten matematicky nejjednodussi je analyzovan
pomoci koneéné-dimensiondlnich aproximaci a hlubokych vysledkil pro linearni par-
cialni diferencialni rovnice. Postupnym a delikatnim zkowmanim chovani fedeni sys-
tému, kdy koeficienty pridanych zhilazujicich ¢leni konveregujici k nule, je dokdzina
existence slabych feseni (globalni v éase pro velka data) pro Sirst tfidu oblasti, tzv.
oblasti s W hranici.

V tfeti a ¢tvrté kapitole jsou pak vySetfovany konvergence reSeni uplného systému
Navier-Stokes-Fouricrovych a Navier-Stokes-Fourier-Maxwellovych rovuic pokud nék-
terd bezrozmérna c¢isla konverguji k nule. Presnéji, v kapitole 3 jsou Machovo a Alf-
vénovo cislo rovny g, zatimco v kapitole 4 jsou Machovo a Froudeovo ¢islo fadu ¢ a
Pécletovo ¢islo a konstanta (_.7,‘(_,3c jsou Fadu €%; a pro ¢ jdouci k nule je dokdzina rig-
orozné konvergence feseni k limitnimu systému. Tyto vysledky potvrzuji opravnénost
pouziti limitnich zjednodusenych (aproximujicich) systémt v riiznych fyzikalnich a in-
zeuyrskych aplikacich (napf. astrofyzice, meteorologii, geofyzice) a mély by byt také
dalezitou oporou pii analyze konvergence relevantnich numerickych schémat.

Autor bezpochyby prokdzal, Ze je schopen zviadnout velké mnozstvi nového ma-
teridlu, porozumét zakladin obtizné (jak z pohledu nové vyvinutych metod a jejich
kombinaci, tak z pohledu komplexnosti) nové matematické teorie slabych feSeni rovnic
popisujicich tepelné zavisla proudéni stlacitelnych tekuting a poté tyto metody rozsirit
na komplikovanéjsi situace. Piesngji, v kapitole 2 rozsifil platnost existenéni teorii pro
Sirsi tFidu tzv. W' -oblasti, v kapitole 3 studoval chovani feseni systému doplnéného o
magnetické pole a ukazal konvergenci téchto feseni k rovuicim tepelné magnetohydro-
dynamiky pro nestlacitelné tekutiny (Peter Kukucka na rozdil od predchozich vysledki
zahrnul do modeln procesy nejen mechanické a magnetické, ale i tepelné), vysledky
v posledni ¢asti prinddi nové vysledky o konvergenci slabych fFeseni uplného systému
uvazovancho v neomezené oblasti (doplnék kompaktni mnoziny) k systému s proménnou
hustotou zobechnujici nestlac¢itelné Navier-Stokesovy rovnice (tzv. anelasticka limita).



Na praci je patrny obrovsky vliv skolitele, jeho vysledkil a jejich prezentaci {prace
navazuje na nékolik zeela plivodnich praci skolitele a jeho spoluautorti, nékteré z nich
autor vyuziva jako standardni reference, kde jsou mnohé tvrzeni dokazdana a na ktera
se odkazuje). To samoziejmé nijak nesnizuje celkovou troven prace. Na druhou stranu
jsem v praci nenadel (napf. v uvodni kapitole ¢ v tfivodnich sekeich dalsich kapitol)
autoriiv osobity pohled na studované problémy.

Autor si osvojil mnoho novych metod a matematickych nastroji: vlastnosti renormal-
izovanych reSeni pro transportni a disipativni rovnice, defektni miry, netrivialné ziskané
stejnomeérné odhady pomoci Helmholtzovy funkce a jejich viastnosti, kompatnost po-
moci Div-Curl lemmatu, odvozeni akustickeé rovnice a viastnosti feSent, Helmholtziiv
rozklad klasicky a s vahou a mnoho dalsich. Nejeennéjsi piivodui metody se dle mého
minéni tykaji odhadit na hustotu pro rovnice v studované ve Wl--oblastech, viz kapi-
tola 2.

Po formalni strance je prace srozumitelna, bez vétsiho mnozstvi preklepti. Mezi
vyznamnéjsi nedostatky bych uvedl: (i) zavedeni symbolu ¢ pro tepelny tok a poc¢atecnd
podminku pro hybnost; (ii) v kapitole 2 je Lemma 2 aZz po Lemmatu 5, a v textu
kapitoly 2 se autor prevazné odkazuje na Proposition X.Y a nikoliv na Lemma X.Y;
(iii) vektorové testovaci [unkee nejsou znaceny Sipkou; (iv) nckteré symboly nejsou
jasné definovany; (v) na konci kapitoly 3 je konvergence v kritickém konvektivnim
¢lenu odbyta odvolanim na reference (viz druhd polovina str. 59), nicméné v kapitole 4
je stejné problematice vénovano vice pozornosti, ackoliv jsou jednotlivé kapitoly psany
zeela oddélend, nekteré souvislosti mohly byt uvedeny; (vi) v (2.50) je opacna nerovnost;
(vii) dikaz Lematu 8 odkazuje na podobné vypocdty z predchoziho lemmatu, tam jsou
viak zcela vynechany). Také tivod mohl byt podrobnéjsi a piesnéjsi (popis bila¢nich
roviic je zavadeéjici, viz napt. tvrzeni charakterizujici bilancei himoty "the rate at which
mass enters a system is equal to the rate at which mass leaves the system”; pohled na
rozdil mezi slabymi a klasickyini fesenimi je piilis zjednoduseny ).

Pred zavereénym hodnocenim bych rad zformuloval nékolik dotazi.

Dotazy:

(i) Je pojern W !-*_hranice zcela plvodui koncept zaveden ve Vasi praci? Nebo naopak
byly ¢i jsou systematicky zkoumnany vlastnosti Feseni na hladkosti Wh*-hranice pro jisté
tridy dloh popsanymi napi. eliptickymi, parabolickymi rovnicemi?

(ii) Mohl byste uvést priklady oblasti, které nejsou Johnovy a pro které existenéni
vysledek dokazany v kapitole 2 plati? V praci chybi odkaz na praci Diening et al., kde
je vyrazné zjednodusen dikaz vysledku z citované prace Ascota et al. [3].

(#1i) Je nutné predpokladat, Ze je objemova vazkost kladna, viz napt. fadek po (3.7)7

(iv) Jsou ¢lanky [39] resp. (35| zameéteny na slabd ¢i klasickd feSeni? (viz ne pfilis
jasna diskuse na str. 12)

(v) Muzete ozfejmit bod (iii) na str. 47 a rozklad (3.87) na str. 537



Zavérem rad konstatuji, Ze predloZzena doktorska dizerta¢ni prace ma
vysokou troven prinejmesim z pohledu matematické analyzy systému ne-
linearnich parcialnich diferencialnich rovnic a pFinasi ptivodni védecké vy-
sledky v obtiZzné a aktualni oblasti termodynamiky stlaitelnych tekutin.
Tyto vysledky jednozna¢né prokazuji, Ze RNDr. Peter Kukuéka je schopen
sa-mostatné tvorivé védecké prace. =l

V Praze, 8. listopadu 2009 Josef Malek

Prof. RNDr. Josef Malek, DSc.
Matematicky ustav
Matematicko-fyzikalni fakulta
Univerzita Karlova v Praze
Sokolovska 83

186 75 Praha 8



