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Gléwnym wyzwaniem projektu jest analiza matematyczna modeli mechaniki ptynéw (cie-
czy i gazéw). Przedmiot badan to wazna gataz matematyki stosowanej. Tu matematyczne
wyniki maja swoja interpretacje w innych dziedzinach nauki, w fizyce, biologii, chemii czy
naukach spotecznych. Aby zrozumieé¢ potrzebe takich badan skupmy sie na klasycznym
przyktadzie, najstynniejszym otwartym problemie w réwnaniach rézniczkowych czastko-
wych — VI Problemie Milenijnym. Nalezy wykazaé, ze stabe (nisko regularne, dopusz-
czalnie niejednoznaczne) rozwiagzania réwnan Naviera-Stokesa (NS) staja sie klasyczne
(regularne, jednoznaczne), dla odpowiednio regularnych danych poczatkowych. Pomimo
prostego sformutowania, problem ten nie zostat rozwigzany od niemal 90 lat. Jako mate-
matycy liczymy na to, ze rozwiazanie datoby poczatek zupetnie nowych teorii réwnan réz-
niczkowych czastkowych i stworzyto powigzania z innymi dzialami matematyki. Z punktu
widzenia fizyki wynik ten bytby odpowiedzig na zasadnicze pytanie czy réwnania NS moga
modelowaé¢ przeptyw turbulentny. Rozwigzanie w istotny sposéb utatwitoby takze nume-
ryczng implementacje uktadéw opartych na NS. Jednoczesnie jeden z najbardziej zaawan-
sowanych wynikéw dla klasycznych réwnan Eulera (E) (C. DeLellis, L. Székelyhidi, 2009)
pokazuje istnienie bardzo stabych, wysoce niejednoznacznych rozwigzan, nie gwarantuja-
cych zadnych fizycznych wlasnosci (np. energia uktadu moze pojawiaé sie i znikac¢). Dla
takich wynikéw trudno znalezé uzyteczne interpretacje. Zestawienie tych dwoch przykta-
dow pokazuje olbrzymie pole do popisu dla matematykéw by zrozumieé¢ dogtebnie modele,
ich mozliwosci, a jednoczesnie rozwija¢ matematyke na najwyzszym poziomie.

Nasze badania skoncentrujg sie na klasycznych uktadach opartych o rownania Eulera i
Naviera-Stokesa opisujacych ptyny proste, oraz na uktadach ze struktura, dajacych mozli-
wos¢ opisu bardziej skomplikowanych /realistycznych przeptywéw. Dla zrozumienia istoty
matematycznej problemu czesto wazne jest badanie uktadow uproszczonych. Niosa one
informacje umozliwiajaca okreslanie stosowalnosci danego uktadu, wskazujg interesuja-
ce jakosciowe zachowania, czy dostarczaja efektywnego algorytmu rozwigzujacego uktad
w generycznym przypadku (np. w rownaniach zwigzanych z teoria przetwarzania obra-
z6w). Jednoczesnie ich przejrzysta struktura umozliwia nam rygorystyczna matematyczna
analize. Naszym celem, jako matematykow stosowanych, jest okreslenie jak i kiedy uktad
uproszczony moze zastapi¢ skomplikowany uktad wyjsciowy, pokazanie ktore cechy uktadu
okreslajg fizycznie obserwowane wtasnosci.

7, matematycznego punktu widzenia rozwazane uktady nie majg dobrze okreslonego ty-
pu, zatem zadna z ogdlnych teorii nie moze by¢ zastosowana bezposrednio. Musimy je
taczy¢ i tworzy¢ nowe narzedzia, ktére beda mogty by¢ wykorzystane w innych dziedzi-
nach. Skoncentrujemy si¢ na badaniu nastepujacych wlasnodci: regularnosé rozwiazan, ich
jednoznaczno$c¢ oraz opis wszelkich jako$ciowych zachowan uktadu. Wszystkie te cechy sa
nieodzowne przy probie interpretacji fizycznych. Zagadnienia te sa obecnym przedmiotem
badan czotowych grup badawczych. Rozwiazania spamowe (DeLellis-Székelyhidi) pojawi-
ty sie w ubieglym dziesigcioleciu, nowe techniki dla stabych rozwiazan modeli Scisliwych
(Bresch-Jabin) z ostatnich lat. Naszym celem jest jednak nie sama wspolpraca z najlep-
szymi, lecz kreowanie gltéwnego nurtu badan, przyktadem czego moga by¢ ostatnie osia-
gniecia duetu Danchin-Mucha. Realizacja grantu zaowocuje przetomowymi rezultatami,
ktore dadza poczatek nowym nurtom we wspodtczesnej matematyce stosowanej.



