
Oponentsky posudek na doktorskou dizertacni praci RNDr. Petera Kukucky

Asymptotic behaviors of solutions in problems of

the mathematical theory of fluids

Doktorska dizertacui pnice Mgr. Petera Kukucky se sklada ze tfi easti, obsahem
kazde z nich je samostatny puvodni vedecky clanek, jehoz je pan Kukucka jedinym
autorem. Jednotlive casti jsou bud' publikovany (kapitola 2) ci pfijaty k publikaci
(kapitola 3) nebo zaslany k publikaci (kapitola 4) v casopise vysoke mezinarodni urovne
(pravdcpodobne vseclmy cayopisy Ize zafadit niezi ncjlepsich 15 mezinarodnich casopisu
v oblasti matematicke teorie nelinearnich parcialm'ch diferencialrrich rovnic). Prace je
doplnena livodem.

Prace ma velmi vysokou urov(;n. Kapitoly 2, .'3 a 4 pfedstavuji puvodni vedecke
clanky zainefene na (i) rnatematicke vla-stnostj feseni rozlicnych rovnic popisujicich
(ci alespon souvisejici s) casove zavisla proudeni stlacitelnych newtonskych tekutiu a
pfedevaiin (ii) zkournaui limit ine^i nimi.

V kapitole 2 je zavedena cola kaskada systemu aproximujicich puvodni HtJacitelny
Navier-Stokesuv system system, z nichz ten matematicky nejjrdnodussi je analyzovan
poinoci konecne-dimeiiHionalnich ai>roximaci a hlubokych vysledku pro linearni j)ar-
cialni diferencialni rovnic.e. Postupnym a delikat.m'rn zkouinauirn chovani f(\seni sys-
temu, kdy koeficienty pfidanych zhlazujicich clenii konveregujici k nule, je dokazana
existence slabych feseni (globalrii v case pro velka data) pro sirsi tfidu oblasti, tzv.
ol>lasti s U r | ' lS-hranici.

V tfeti a ctvrte kapitole jsou pak vysetfovany konvergeuce feseni uplneho syatemu
Navier-Stokes-Fourierovych a Navier-Stokes-Fourier-Maxwellovych rovnic pokud nek-
tera bezrozmerna eisla konverguji k nulo. Pfesneji, v kapitole 3 jsou Machovo a Alf-
venovo cislo rovny t, zatiinco v kapitole 4 jsou Machovo a Froudeovo cislo radii e a
Pecli^tovo cislo a konstanta Crtlf JHOU fadu £ 2 ; a pro c jdouci k nule je dokazana rig-
orozne konvergence feseni k limitnimu systemu. Tyto vysledky potvrzuji opraviienost
pouziti limitnich zjednodusenych (aproximujicich) systemu v ruznych fyzikalnich a in-
zonyrskych aplikat'ich (napf. astr(jfyzice, meU;orologii, geofyzice) a mely by byt take
dulezitou oporou j)fi analyze konvergence relevantnich numerickych schemat.

Autor bezpochyby prokazal, ze j < ? schopen zvladnoul^ velke mnozstvi noveho nia-
terialu, i)orozumet zakladum obtizne (jak z pohledu nove vyvinutych metod a jejich
koinbinaci, tak z pohledu komplexnosti) nove matematicke teorie slabych feseni rovuic
popisujicich tepelne zavisla prondeni stlacitelnych t.okutin, a pote tyto metody rozsifit
na komplikovanejsi situace. Pf(vsneji, v kapitole 2 rozsifil platnost existeucni teorii ]>ro
sirsi tfidu tzv. H^1-*-oblasti, v kapitole 3 studoval chovani feseni systemu doplneneho o
magnetieke pole a ukazal konvergenci techto feseni k rovnieim tepolrio rnagnetohydro-
dynamiky pro nestlacitehie tekutiny (Peter Kukucka na rozdil od pfedchozich vy.sledku
zahrnul do modelu procesy nejen mechanicke a magnetieke, ale i tepelne), vysledky
v posledui casti pfiiuisi uovc vysledky o kouvergenci slabych feseni uplneho systemu
uvazovaneho v neomezeiie oblasti (doplnek kompakt,ni rnnoziny) k systemu s promennou
hustotou zobeehujici nestlacitehie Navier-Stokesovy rovnice (tzv. anelastieka limita).



Na praci je patrny obrovsky vliv skolitele, jeho vysledku a jejich prezentaci (prace
navazuje na nekolik zcela puvodnich praci skolitele a joho spoluautoru, nektere z nidi
a,utor vyuziva jako standardni reference, kde jsou mnoha tvrzerii doka/ana a na ktera
se odkazuje). To samozfejme nijak nesnizuje celkovou uroveii prace. Na driihou stranu
jsem v praci nenasel (napf. v I'lvodni kapitole ci v uvodnich sekcicli dalsich kapitol)
autoruv osobity pohled na studovane problemy.

Autor si osvojil mnoho novych inetod a inatematickych nastroju: vla.stnosti renonnal-
izovanych feseni pro transportni a disipativni rovnicc, defektni miry, netrivialne ziskane
stejnomerne odhady pomoci Helmholtzovy fnnkce a jejich vlastnosti, kompatnost po-
moci Div-Curl lemmatu, odvozeni akusticke rovnice a vlastnosti feseni, Helmholtziiv
rozklad klasicky a s vahou a mnolio dalsich. Nejcc^nnejsi piivodni inetody se die meho
mineni tykaji odhadu na hustotn pro rovnice v studovane ve M'^'^-obUistech, viz kai>i-
tola 2.

Po formalni strance je prace srozmnitehi.'i, bez vet.siho rnnozstvi pfeklepu. Moni
vyznamnejsi nedostatky bych uvedl: (i) zavedcnii symbolu (/ pro tei)elny tok a pocateciii
podminkn pro hybnost; (ii) v kapitole 2 jc Lemma 2 az po Lemmatu 5, a v textu
kapitoly 2 se avitor pfevazne tidkazuje na Proposition X.Y a nikoliv na Lemma X.Y;
(iii) vektorove testovaci luiikce neJKou znaceny sij)kou; (iv) nektere symboly nejsou
jasne dt^finovany; (v) na konci kapitoly Ii je konvergence v kritickem konvektivnirn
clenu odbyta odvolanim na reference (viz druha polovina str. 59), nicmene v kapitole 4
jc stejne problematice venovj'mo vice pozornosti, ackoliv jsou jednotlive kapitoly psany
zcela oddelene, nektere souvislosti mohly byt uvedeny; (vi) v (2.50) je opaciia nerovnost;
(vii) di°ikaz Lemmatu 8 odkazuje na podoljne vypocty z pfedchoziho lemmatu, tain jsou
vsak zee-la vynechany). Take uvod inohl byt poo!robnejsi a pfesnejsi {popis bilacnich
rovnic je zav;idejici, viz napf. tvrzeni charakt<?rizuji<'i bilanci hmoty "the rate at which
mass enters a system is equal to the rate at which mass leaves the system'1; pohled na
rozdil mezi slabymi a klasickymi fcsenimi je prills zjednoduseny).

Pfed zaverecnym hodnocenirn bych rad zformuloval nekolik dotazu.

Dotazy:

(i) Je pojem TV7 l i a-hranice zcela piivodni koncept zaveden ve Vasi praci? Nebo naopak
byly ei jsou systematicky zkoumany vlastnosti feseni na hladkosti W^-hranice pro jiste
tfidy uloh popsaiiymi napf. eliptickymi, parabolickyini rovnicemi?

(ii) Mohl byste uvest i>fiklady oblfisti, ktere nejsou Johnovy a pro ktere existencni
vysledek dokazany v kapitole 2 plati? V j)raci chybi odkaz na praci Diening et al., kde
je vyrazne zjednodusen tluka/ vysledku / citova.no prace Ascota et al. [3].

(iii) Je nutne i)fedi)okladat, ze je objemova vazkost kladna, viz napf. fadek po (3.7)?

(iv) Jsou cUinky [&,)] resp. J35] zamefeny na slaba ci klasicka feseni? (viz ne pfilis
jasna diskuse na str. 42)

(v) Muzete ozfejmit bod (iii) na str. 47 a ro/klad (3.87) na str. 53?



Zaverem rad konstatuji, ze pfedlozena doktorska dizertacni prace ma
vysokou uroven pfinejmesim z pohledu matematicke analyzy systemu ne-
linearnich parcialnich diferencialnich rovnic a pfinasi puvodni vedecke vy-
sledky v obtizne a aktualni oblasti termodynaniiky stlacitelnych tekutin.
Tyto vysledky jednoznacn£ prokazuji, ze RNDr. Peter Kukucka je schopen
sa-mostatne tvofive vedecke prace.
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