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Rozprawa mgr. Rafata Perczynskiego zostala napisana pod opieks dr. hab. Antoniego
Augustynowicza. Dzielo oparte jest czeSciowo na dwoch opublikowanych pracach 3, 4].

1 Charakterystyka wynikow

Rozprawa dotyczy konstrukcji oraz analizy kilku metod numerycznych stuzacych rozwia-
zywaniu nastepujacego zagadnienia
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gdzie L jest operatorem liniowym. Najwazniejszy dla pracy element rownania to zrodto,
o ktérym zakladamy, ze jest szybko oscylujace, to znaczy
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Takie rownania pojawiaja sie w mechanice kwantowej w réznych sytuacjach, ktére opi-
suje rownanie Schrédingera (Doktorant podaje kilka przykladéw). Jak zaznacza Autor
standardowe metody numeryczne shuzace rozwigzywaniu takiego typu réwnan nie sg do-
statecznie dokladne. Inaczej moéwiac, jesli h > 0 jest krokiem czasowym metody, to dla
zbieznoéci zwykle wymagany jest warunek hw < 1. Dla duzych czestotliwosci wymusza to
zastosowanie bardzo matych krokow dyskretyzacji. Ten warunek jest zwykle nie do spet-
nienia w konkretnych zastosowaniach ze wzgledu na olbrzymi koszt obliczeniowy. Podjety
temat analizy specjalistycznych schematéw numerycznych jest zatem zasadny.



Rozprawe rozpoczyna ciekawy Wstep z grubsza opisujacy podjeta tematyke, pojawia-
jace sie problemy i propozycje ich rozwigzania. W delikatny sposéb wprowadza to czytel-
nika w omawiane zagadnienia. Ze wzgledu na to, ze tematyka dotyczy stosowania $cislej
matematyki do analizy zagadnien, ktore pochodza z fizyki, bardzo dobrym zabiegiem by-
loby dokladne omoéwienie motywacji koniecznosci zajmowania sie takimi réwnaniami. W
szczegOlnosci - wyprowadzen fizycznych. Na pewno wzbogaciloby to zawarto$¢ rozprawy.
Niestety Autor podchodzi do tego w sposéb zdawkowy i podsumowuje fizyczne motywa-
cje jednym zdaniem (nie wiem dlaczego ujmuje stowa real-life w cudzystow). Nie jest to
wielkie uchybienie, ale czytelnikowi zajmujacemu si¢ matematyka stosowana pozostaje
lekki niedosyt.

Doktorant proponuje dwa podej$cia do badanego zagadnienia. Pierwszym jest uzycie
rozwinie¢ asymptotycznych rozwiazania
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Jak widzimy jest to reprezentacja rozwiazania jako szereg wzgledem ujemnych poteg w,
co dla duzych jej wartosci jest logicznym zabiegiem. Co wazne, Doktorant nie zaklada
powyzszej postaci rozwigzania (1), a pokazuje, ze moze by¢ ono rozwiniete w zbiezny
szereg tej postaci. Idea przyblizenia polega na wzieciu kilku pierwszych wyrazéow tego
szeregu w nadziei, ze bedg mialy zakladana dokladnosé. Wedlug mnie takie podejscie
raczej nie powinno byé¢ nazywane ,numerycznym” gdyz wszystko polega jedynie na ob-
liczaniu kolejnych wyrazéw szeregu. Niemniej w Rozdziale 3 Autor pokazuje, ze bardzo
sprawnie postuguje sie narzedziami analizy funkcjonalnej i teorii potgrup. Idea dowodu
poprawno$ci podej$cia asymptotycznego polega na zastosowaniu szeregu Neumanna, czyli
reprezentacji rozwigzania réwnania operatorowego za pomoca nhieskoriczonego szeregu,
ktorego wyrazy sa iteracjami operatora powstatego w wyniku zastosowania reguly Du-
hamela. Przez sama konstrukcje takie podejscie od razu sugeruje, ze obliczanie kolejnych
wyrazow szeregu Neumanna moze by¢ niebywale ztozone obliczeniowo. Tak jest w rze-
czywistosci, ale jak sam Autor zauwaza w praktyce mozemy ograniczy¢ sie jedynie do
kilku sktadnikow. Pan Perczynski z duza biegloscig oraz cierpliwoscig bada tak powstale
zagniezdzone wyrazenia i w sposob $cisly pokazuje zbieznosé (2) wraz z oszacowaniem na
btad (rozwaza nawet sytuacje rezonansows).

Druga zaproponowana metoda, tym razem juz w pelni, numeryczna opisana jest w
Rozdziale 4. Jest ona rowniez-oparta na idei rozwiniecia rozwigzania w szereg Neumanna,
ale tym razem jego wyrazy, ktore sg catkami oscylujacymi, oblicza sie numerycznie. Odpo-
wiednia metoda catkowania dobrana jest z rodziny kwadratur Filon, czyli idealnie skrojo-
nych do tego typu zadan. Autor znajduje oszacowanie na btad jednokrokowy, ktory nazywa
Jokalnym”. Wszystkie dowody sa standardowe, ale bardzo techniczne i wymagaja sporej
wprawy w manipulowaniu catkami. Cieszy dbalo$¢ o szczegodty, to znaczy zdefiniowanie
wszystkich wystepujacych przestrzeni funkcyjnych oraz dobranie odpowiedniej notacji.
Glownym wynikiem jest oszacowanie rzedu bledu lokalnego, ktére moze by¢ uniezalez-
nione od czestotliwosci oscylacji.

Kazda metoda zilustrowana jest kilkoma obliczeniami numerycznymi, ktére maja za
zadanie praktycznie zweryfikowaé¢ otrzymane wczesniej rezultaty. Rozprawa konczy sie
podsumowaniem, w ktérym Autor wymienia kilka mozliwosci rozwoju umieszczonych w
pracy wynikow.



2 Uwagi
Przejde teraz do uwag natury edytorskiej.

1. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Niestety w wielu miejscach wystepuja
bledy jezykowe, a w szczegdlnodei trudno$é w czytaniu sprawia brak odpowiednich
rodzajnikow. Czasami proza sprawia wrazenie niespdjnej. Domyslam sie, ze taki za-
bieg byt spowodowany checia wykorzystania opublikowanych wynikéw w Rozprawie
ad verbum. Jednak wtedy zlozenie zbioru artykuléw wraz z autoreferatem bytoby
odpowiednie. W biezacym przypadku rozprawy jako spéjnego dzieta wybor jezyka
polskiego w redakcji bytby bardziej trafny.

2. O ile Wstep bardzo ciekawie wprowadza czytelnika w istote tematyki, to zestawienie
wynikéw Autora z tymi z literatury jest zbyt zdawkowe. Dobrze by bylo gdyby
znalazto sie tam obszerne omoéwienie innych rezultatow. Numeryczne rozwigzywanie
rownan z szybkimi oscylacjami ma dluga historie, bardzo wielu specjalistow oraz
waznych wynikéw. Autor co prawda wymienia prace, miedzy innymi, Arieh Iserlesa,
Marissy Condon, Karoliny Kropielnickiej czy Jesiisa Sanz-Serny, ale oméwienie ich
jest nazbyt powierzchowne by bylo zajmujace.

3. W niektorych miejscach brakuje sprecyzowania wyrazenia granicznego przy wyra-
zeniach asymptotycznych typu O.

Jak wspomniatem powyzej Doktorant bardzo biegle postuguje sie analiza funkcjonalna
oraz z wytrwaloscig i skrupulatnoscia przeprowadza swoje technicznie skomplikowane
dowody. Cieszy fakt, ze cala wylozona teoria jest zbudowana od podstaw i wszystko
jest dobrze zdefiniowane. Mam kilka uwag natury merytorycznej. Prosz¢ Doktoranta do
ustosunkowania sie do nich podczas obrony.

1. Czy mozliwa jest konstrukcja oraz analiza zaproponowanych metod od razu dla
rownan w wiekszej ogolnosci? W kilku miejscach rozprawy Autor twierdzi, ze jego
wyniki mozna zastosowa¢ réwniez do rownania falowego. Czy da sie to uscisli¢?

2. Autor wspomina, ze wyniki z Rozdzialu 3 sa uogoélnieniami rezultatéw z pracy
opublikowanej wraz z Karoling Kropielnicka [2] (ukazala sie w roku 2024). W jaki
wymiarze sa to uogdlnienia? Czy oryginalny pomysl rozwiniecia asymptotycznego
pochodzil wlasnie z tego artykutu? Wydaje sie tez, ze czytelnik mogtby skorzystac z
poréwnania drugiej metody z wynikami z [1] (tej pracy brakuje w spisie literatury).

3. Bardzo prosze o uscislenie nastepujacego zagadnienia. W Twierdzeniu 14 udowod-
nione jest oszacowanie na blad drugiej metody w pierwszym kroku (i tylko w pierw-
szym). Podczas iteracji w czasie taki blad bedzie propagowal si¢ w przyszlos¢. W
pierwszym kroku mamy rzad bledu 4, ktéry poprzez akumulacje powinien reduko-
waé sie do 3 (zauwaza to Autor przy obliczeniach numerycznych). Najistotniejsze
byloby tutaj zatem oszacowanie bledu w dowolnej chwili czasowej ¢, > 0 (lub,
jeszcze lepiej, globalnie w czasie). Wtedy mielibySmy twierdzenie o zbieznosci, a w
tym momencie mamy jedynie oszacowanie btedu kwadratury Filon. Dlaczego Autor
nie udowodnit zbieznosci? Czy pojawienie sie szeregdw Neumanna powoduje bardzo
duze trudnosci dowodowe?



4. Nigdzie w Rozprawie nie pojawia sie stowo ,stabilnosé¢”. W jaki sposob Autor po-
radzit sobie z tym zagadnieniem? Czy uzycie szeregu Neumanna w jakim$ stopniu
daje nam metode bezwarunkowo stabilng?

5. W czesci 2.2.1 pojawia sie stwierdzenie, ze reguta trapezéw bardzo doktadnie przy-
bliza caltke. Dlaczego? Jak dokladnie?

6. W Rozdziale 3.7 moéwigcym o przyktadach numerycznych dla metody asymptotycz-
nej brakuje wykresu bltedu wzgledem ilo$ci wyrazéw przyblizenia. To, ze btad maleje
wraz z czestotliwoscig jest dosy¢ oczywiste.

7. Dlaczego na Rys. 4.4 btedy dla najmniejszych A sie wysycaja i staja sie niezalezne
od w?

8. Jaka jest szansa udowodnienia podobnych rezultatow dla réwnar semi- lub quasili-
niowych?

9. W jaki sposob w Rozdziale 4.3 liczone s3 bledy numeryczne? Globalnie czy lokalnie
w czasie?

3 Konkluzje

Wedlug mojej oceny rozprawa Pana Perczynskiego stoi na dobrym (ale nie bardzo do-
brym). Zdecydowanie cieszy fakt sprawnego postugiwania si¢ narzedziami analizy funkcjo-
nalnej. Wyprowadzone metody sa ciekawe jednak ich oryginalnos¢ nie jest dostatecznie
zaakcentowana i uzasadniona. W szczeg6lnosci Autor zbyt mato miejsca poswieca do-
ktadnemu zestawieniu swoich wynikow z tymi z literatury (obydwie metody zostaly juz
wcezesdniej zaproponowane przez innych matematykow). Czytelnik ma zatem trudnosci w
ocenieniu, ktére zaproponowane metody sa istotnie nowe, co jest wazne przy lekturze
rozprawy doktorskiej. Niedosyt pozostawia réwniez brak dowodu zbieznosci drugiej me-
tody. Analiza bledu w pierwszym kroku nie jest wystarczajaca aby méwi¢ o doktadnosci
schematu zwlaszcza, ze Autor nie wspomina o stabilno$ci. Mozna odnies¢ wrazenie, ze
Doktorant nie do korica rozumie istote analizy numeryczne;j.

Pomimo powyzszej wymienionych uchybien i brakéw, Autor pokazal swoj warsztat i
umiejetnosci badania metod numerycznych na porzadnym Scistym poziomie. Uwazam, ze
przedstawiona rozprawa doktorska w dostatecznym stopniu spelnia ustawowe i zwycza-
jowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie matematyka. Wnosze o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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