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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Praca doktorska sktada si¢ z trzech rozdzialéw. Pierwszy rozdziat zostat podzielony na
trzy podrozdzialy i zawiera podstawowe definicje i twierdzenia klasycznej teorii Nevanlinny,
teorii Petrenki, teorii meromorficznych powierzchni minimalnych oraz teorii krzywych
catkowitych. W rozdziale drugim zostaly zamieszczone rezultaty uzyskane w obszarze teorii
wzrostu meromorficznych powierzchni minimalnych skoriczonego rzedu dolnego. Wiekszos¢ z
tych wynikdw zostata opublikowana w pracach (2} i [4]. W rozdziale tym jest udowodnionych
szeSC twierdzen oraz przedstawione sa wnioski z nich plynace. Dowody tych twierdzen
zamieszezone zostaly w podrozdziatach 2.2-2.5. Podrozdzial 2.1 poswigcony jest w catosci
wyprowadzeniu lematéw pomocniczych uzywanych w dowodach gtéwnych twierdzen, Warto
w tym miejscu wyrézni¢ Lemat 2.10 bedacy odpowiednikiem lematu o pochodne;
logarytmicznej dla meromorficznych powierzchni minimalnych w metryce jednostajnej
zbieznosci.

Twierdzenie 2.1 podaje dokfadne oszacowanie z g6ry odchylenia 8(co, S) w zaleznosci od
ilosci rozdzielonych punkiéw maksimum meromorficznej powierzchni minimalnej S. Rezultat
ten stanowi wogdlnienie twierdzenia o oszacowaniu odchylenia Petrenki 8{oo, f ) funkciji
meromorficznej f(z) uzyskanego przez E. Ciechanowicz i I. Marczenke w [1]. Twierdzenic 2.4

przedstawia z kolei oszacowanie dla sumy odchyled Y. A(a,S), ktére jest uogdlnieniem
achk3
uzyskanego w 1990 roku twierdzenia o oszacowaniu sumy odchylefi Petrenki funkcji

meromorficznej ([6]). Twierdzenia 2.2 i 2.3 zawieraja oszacowanie gémej i dolnej gestosel
logarytmicznej pewnych zbioréw i stanowig uogdlnienie na przypadek meromorficznych
powierzchni minimalnych wynikéw uzyskanych przez 1. Marczenke w pracach (711 (83
Twierdzenie 2.6 oraz iwierdzenie 2.7 zawieraja dokladne oszacowanic z dolu rozpietodei
meromorficznej powierzchni minimalnej S w zaleznoSci od wielkodci p(oo, S), defektu d(oo, S)
oraz odchylenia B(oc,.S). Twierdzenie 2.6 stanowi wzmocnienie twierdzenia Petrenki o
oszacowaniu rozpigtosci meromorficznej powierzchni minimalnej skoAczonego rzedu dolnego
A przez defekt 6(oo, 5). W podrozdziale 2.6 zawarte zostaty przyktady ukazujace, ze otrzymane
oszacowania sg dokiadne.

Rozdziat trzeci po§wigcony jest wynikom uzyskanym w teorii krzywych cafkowitych i funkcji
algebroidalnych. Rezultaty tutaj przedstawione zostaly opublikowane w artykutach [3] 1 [5]. W
rozdziale tym wprowadzone zostalo pojecie rozdzielonych punktéw maksimum dla
krzywych catkowitych i funkcji algebroidalnych oraz wykazane zostaly cztery twierdzenia.
W twierdzeniu 3.1 dane jest doktadne oszacowanie z géry odchylenia 5(7, ) dla krzywej
catkowitej Z:’ w zaleznosci od ilo$ci rozdzielonych punktéw maksimungv(—a?, 6’) Twierdzenie

3.2 zawiera doktadne oszacowanie rozpigtosci krzywej catkowite; wzgledem wielkosei

1

SEKCIA DS, NAUKT

06, 05. 2071

WPELYNELO

;




p(?,a) i defektu 5(7,5}). Stanowi ono uogdlnienie wynikéw V. Petrenki dotyczacych
rozpietosci krzywych catkowitych z pracy [9]. W twierdzeniu 3.3 podane jest z kolei doktadne
oszacowanie rozpigtosci krzywej catkowitej przez wielkoéé odchylenia /3 (?f, 6) Wynik ten
jest wzmocnieniem rezultatéw otrzymanych przez V. Petrenko w pracy [9]. W twierdzeniu
3.4 otrzymane zostalo géme oszacowanie odchylenia S(w, f) funkcji algebroidalnej f(2)
skoficzonego rzgdu dolnego A w zaleznodci od ilosci rozdzielonych punktéw maksimum
i defektu Valirona. W ostatnim podrozdziale zawarty zostal przykltad krzywej calkowitej,
dla ktérej w wyzej wspomnianych (wierdzeniach 3.1-3.3 zachodzg réwnodci. Podane
zostaly takze przyklady funkcji algebroidalnych, dla ktérych otrzymane oszacowanie w
twierdzeniu 3.4 jest doktadne.
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Teoria Nevanlinny lub teoria dysrybucji wartosel funkcji meromorficzoych jest
jednym z uajwaznieszych osiagniec analizy w XX wicku., Wklad do tej teoril wuiesli
tacy slynni naukowey jak L. Ahlfors, J. Clunie, D. Drasin, A. Eremenko, A. Gold-
berg, W. Haywan, W.H.J. Fuchs, M. Tsuji, T. Shimizu, A. Weitsman i inui. Jeduym
2 wspaolezesuych osiggnied teorii s wyniki matematyka japoiskiego K. Yamanol,
kLory w szezegoluosel udowodnit hipotez A. Gol'dberga i E. Muesa.

Funkeja przyblizenia m(r, a. f) lunkeji meromorficznej f do punktu ¢ © € sta-
nowi norme funkeji log™ m w metryce L{iﬁ;iba']‘ V, . Petrenko wprowacdzil funkeje
odchylenia L{r,a, f), ktéra jest normg przyblizenia funkeji meromorficznej [ do
punktu a € € w metryce jednostajnej. - Wiclkosc: odchylenia Petrenki B(a, /) jest
analogien defektu Nevanlinny funkeji f w punkeie . Dokladne oszacowaunie gérue
wielkogel odeliylenia dla funkeji meromorficznych skoiezonego vzecdu nzyskal Vo De-
trenko. Dokladne oszacowanie gorne dla sumy odehylen takich hankeji otrzymall 1.
Marchenko i A. Sheherba.

Teoria dyseybucji wartosei funkeji meromorficzuych zostala vogolniona na rozie
sposoby. Jeden kierunek to ww. teoria Petrenki, jednym z najwybitniejszych przed-
stawicieli ktorej jest promotor pracy doktorskiej I. Marchenko. Drugim kierunkiem
Sest teoria krgywych calkowitych, powstata w pracach H. Cartana, H. Weila, J. Weila
i L. Ahlforsa. Jako e funkcje meromorficzng w plaszezyzuic zespolonej € mozua
rozwazad jako pare funkeji catkowitych, obiektem tej teorii sq wektory o g wspol-
rzednych calkowitych,

Chociaz praestrzert R* nie posiada struktury zospolonej, E. Beckenbach zna-
lazl wogdlnicnic teorii Nevanlinny w R? wprowadzajae teorie meromorficzuych po-
wierzchni minimalych, Wspohzednymi takich powierzchni sg meromorficzne funk-
cje harmoniczne izotermiczne. Beckenbach nogdluil klasyczna teori¢ Nevanlinny
rozkladu wartodei funkeji meromorficznych wprowadzajac odpowiedniki podstawo-
wyel pojeé tej teorii dla meromorficznych powierzchni minimalnych. Wprowadzona
sostala rownies nowa funkeja nazywana funkeja widzialnodel. Ponadto pokazal ou,
20 noriua wektora wodzacego powierzehni x| jest funkeja subliarmoniczna i obliczyl
miare Riesza tej funkejl, o

Arnokl Kowalski w swojej pracy doktorskiej poczyuil istotny wklad zaréwno do
Leorii meromorficznych powierzehni minimalnych, jak i do teorii krzywych catkowitych.
Podezas, gdy plerszy rozdzial pracy zawiera podstawowe definicje i fakty z zakresu
ww. teoril, drugi rozdzial zostal poswigcony wynikom autora uzyskamym w teo-
rii weromorficznych powierschni minimalnych. Twierdzenie 2.1 uogdlnia rezultat
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.
. Ciechasowicz i [. Marchenki oraz przedstawia dokladne oszacowanie z gory od-
chylenia Petrenki w punkcie dla powierschni minimalnej. Twierdzenie 2.4 podaje
dokladne oszacowanie dla sumy odehylen przez defekt Valivoua. skad wynika anatog
relacji defeltow (Woiosek 2.6). W Twierdzeniach 2.6 1 2.7 zostala oszacowaua z
dohu rozpietosé meromorficzne] powierzehni minimalnej praez wielkosel odehylenia i
defekin w nieskotczounode: oraz liczbe rozdzielonych punkidw maksimum.

Wazysthio te wyniki ovaz rezultaty otraymane w rozdziale trzecim laczy metoda
funkeji 7 AL Baevusteina., W szezegdlnosct, zaleta tej metody jest mozliwosc wzigeia
pod.uwage liczby rozdzielonych punktow wmaksimum wieromorficZnej powierzehni mi-
nimalinej oraz orsymania dokladnyeh oszacowan. Lematy Rozdziabn 2.1 sq kluezem
do dowodéw twicrdzen pracy doktorskic]. Opanowanie tej metody wymagalo od
Arnolda Kowalskiego glebokiej wiedezy teoretyezne) z zakresu analizy.

Mot zdaniem przedstawione rozwigzania podstawowycl problemdw teorii Pe-
ternki dla meromorhicznyeh powierzehmi minhmaluyeh stanowiy juz wystarczajacs
- podstawe aby zdobyé stopien doktora z matematyki, Praca doktorska zawiera jesz-
crze ponadto Rozdzial 3. ktéry dotyezy teorit Petrenki krzywyeh catkowityceh i fuakeji
algehroidalnyell. Zaznaczg ze prawie wszystkie udowodnione przez Pana magistra
twierdzenia sy dokladne, na co wzkazuja przyklady w rozdzialach 2.6 1 3.5

Dysertagja zawiera pewng ilogé bleddw edytovskich, ktore nie maja wplywu na
wysoka jej oceng. Na przyklad, na s. 24 zamiast mg powinno by¢ m, a na s. 205
puwinuo by¢ w, (1o, ay) zamiast ugl{re, i)

Podsuniowujac, wwazam, ze omawiana praca doktorska spelnia wszelkie wyma-
sania ustawowe 1 zwyezajowe stawiane pracont doktorskim, a mgr Arnold Kowalski
sastuguje na nadanie e stopuia doktora w dyscyplinic matematyka.

Olsztyn, 28.06.2021 © dr. hab. Thor Chyzhykov
Profesor UWM
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Opinia o rozprawie doktorskiej mgra A. Kowalskiego

Magr. A. Kowalski przedstawit rozprawe doktorska pt. ,,Wzrost meromorficznych powierzchni
minimalnych 1 krzywych calkowitych” napisang pod opiekg prof. dr hab. Iwana Marczenki
(promotor gldwny) oraz dr Ewy Ciechanowicz (promotor pomocniczy) w Instytucie Matematyki
Uniwersytetu Szczecifskiego,

Praca jest w dziedzinie analizy zespolonej, teorii Nevanlinny 1 jej uogdlnien oraz zastosowan
geometrii rozniczkowej. Teoria Nevanlinny powstala w latach dwudziestych ubieglego wieku w
pracach stynnego finskiego matematyka Rolfa Nevanlinny oraz jest obecnie rozwijana w licznych
o$rodkach naukowych na $wiecie, miedzy innymi w Finlandii, Anglii, Ameryce, Japonii,
Niemczech. Teoria Nevanlinny jest bardzo waznym dzialem analizy zespolonej, ktory analizuje
zachowanie funkcji meromorficznych. Teoria Petrenki jest uogdlnieniem teorii Nevanlinny dla innej
metryki w definicji podstawowej funkcji $redniego przyblizenia m(xa,f) funkcji meromorficznej f
do punktu ¢ na okregu o promieniu » W teorii Petrenki wprowadzone sg rézne nowe pojgcia, na
przyktad zamiast defektu Nevanlinny jest odchylenie Petrenki itd. Wazne sg rézne oszacowania
odchylenia oraz badania dokladnosci tych oszacowan. Przez lata teoria Nevanlinny rozwijata si¢ w
réznych kierunkach, migdzy innymi w kierunku geometrii rdzniczkowej oraz w kierunku krzywych
catkowitych oraz funkcji algebroidalnych (ktore sg rozwigzaniami réwnan algebraicznych).
Beckenbach oraz inni wprowadzili oraz zacz¢li badaé meromorficzne powierzchnie minimalne
(m.p.m.). Warunkiem koniecznym 1 wystarczajgcym na fo aby powierzchnia zadana we
wspolrzednych izotermicznych byla minimalna jest, aby jej wszystkie funkcje wspélrzedne byly
funkcjami harmonicznymi. Mozna dalej zdefiniowac pojecia punktu osobliwego oraz m.p.m. Teoria
dystrybucji krzywych calkowitych zaczela si¢ rozwijaC w pracach Cartana, Weyla, Ahlforsa.
Krzywa calkowita to wecktor zalezny od zmiennej zespolonej w ktérym wszystkie funkcje sg
funkcjami catkowitymi bez wspolnych zer. Badajgc funkcje algebroidalne mozna postugiwac sig
pojeciem krzywej catkowitej, w ktédrym wspdlczynniki wielomianu, ktoéry zadaje funkcje

algebroidalng, tworza wektor w definicji krzywej calkowitej. Teoria Petrenki moze tez byé




zastosowana do teorii m.p.m., kizywych calkowitych oraz funkcji algebroidalnych. Gléwne
rezultaty doktoranta rozwijajg wiasnie to podejécie.

Dolktorant jest autorem czterech publikacji wspotautorskich (razem z glownym promotorem),
opublikowanych w dobrych oraz bardzo dobrych punktowanych oraz recenzowanych czasopismach

matematycznych, zaréwno polskich jak i zagraniczaych:

(1) A. Kowalski, I 1. Marchenko, On the maximum points and deviations of meromorphic
minimal surfaces, Maremarmani Cryaii (Matematychni Studii) 46 (2) (2016), 137-151.

(2) A. Kowalski, 1. Marchenko, On deviations and spreads of entire curves, Annales Polonici
Mathematici 123 (2019), 345-368.

(3) A. Kowalski, I. Marchenko, On deviations and spreads of meromorphic minimal
surfaces, Osaka J. Math. 57 (2020), 85-101.

(4) A. Kowalski, 1. Marchenko, On deviations and maximum points of algebroid functions

of finite lower order, Kodai Math. J. 44 (2021), 47-68.

Rozprawa doktorska sktada si¢ 7 trzech gtownych rozdzialow, wstepu oraz literatury (prawie
70 artykutéw naukowych oraz ksigzek). Praca liczy prawie 100 stron. W pierwszym rozdziale mgr
Kowalski przedstawia podstawowe pojecia 1 twierdzenia teorii Nevanlinny oraz uogdélnienia tej
teorii dia meromorficznych powierzchni minimalnych, krzywych calkowitych oraz funkcji
algebroidalnych. Ten rozdzial ma charakter wstepny oraz poglagdowy. Kolejne rozdzialy zawierajg
nowe rezultaty otrzymane przez doktoranta i sg oparte na opublikowanych pracach wymienionych
powyzej (1)-(4). W szczegdlnodcei, drugi rozdzial przedstawia nowe rezultaty dotyczgce wzrostu
meromorficznych powierzchni minimalaych, ich szczegdtowe dowody oraz przyklady pokazujace
ze niektére nierdwno$ci/oszacowania sg doldadne. Trzeci rozdzial przedstawia nowe rezultaty
dotyczace  wzrostu krzywych calkowitych oraz funkcji algebroidainych, ich dowody oraz
niezbedne przyklady. Praca doktorska jest napisana bardzo starannie, z troska o maksymalng
czytelnod¢, matematyczng poprawno$é oraz $cisto$é. Praca praktycznie nie zawiera literowel.
Dowody sg bardzo techniczne w dobrym sensie tego stowa (to dotyczy wszystkich prac zwigzanych
z teorig Nevanlinny), praca zawiera sporo roézaych oszacowafl, uzywa réZznorodnych i
skomplikowanych metod analizy zespolonej oraz matematyczne;.

Rozdzial drugi zawiera sze§¢ nowych twierdzen dotyczacych teorii wzrostu m.p.m.
skonczonego dolnego rzedu, wnioski z tych twierdzefi oraz réznorodne twierdzenia/lematy
pomocnicze. Wszystkie twierdzenia podajg oszacowania odchylenia oraz innych wielkodci
wprowadzonych dla mp.m. (oszacowanie wielkoSci odchylenia, oszacowanie gestosci

logarytmiczne] zbioréw, oszacowanie sumy odchylet, oszacowanie rozpigtosci). Niezbedne




przyklady, dla ktorych zachodzg rdéwnosci w oszacowaniach sg réwniez podane. Te przykiady
pokazujg doktadnos¢ oszacowan 1 sg bardzo wazne. Cheiatabym podkreslic, ze przyktady sa bardzo
nietrywialne, sg skonstruowane za pomocg funkcji specjalnych, na przykiad funkcji Mittag-Lefflera
ktora stanowi uogdlnicnic funkcji wyktadniczej albo funkcji Goldberga-Ostrovskicgo zadanej przez
iloczyn nieskonczony.

Rozdziat trzeci jest poswiccony krzywym catkowitym oraz funkcjom algebroidalnym.
Zostato wprowadzone pojecie rozdzielonych punktéw maksimum dla krzywych catkowitych oraz
funkcji algebroidalnych skoficzonego dolnego rzedu oraz udowodnione zostaly cztery podstawowe
twierdzenia z réznymi oszacowaniami rozpigtodci oraz innych wielko$ci krzywej catkowitej oraz
kilka wnioskow z tych twierdzen (oszacowanie wielkosci odchylenia oraz rozpigtosci krzywych
calkowitych, oszacowanic ggstodci logarytmicznej zbioréw). Liczne twierdzenia/lematy
pomocnicze sg udowodnione. Podane sg réwniez przyktady (zawierajace jak 1 poprzednio w drugim
rozdziale funkcje specjalne) pokazujgce dokladnodei nicktorych oszacowar.

Rozprawa $wiadczy o duzej oraz zaawansowanej wiedzy doktoranta w zakresie
réznorodnych i skomplikowanych metod teorii Nevanlinny oraz jej zastosowan do geometrii
rézniczkowej oraz teorii funkcji specjalnych. Dobrze napisany pierwszy rozdziat §wiadezy o tym
ze mgr A. Kowalski dobrze si¢ orientuje w literaturze dotyczacej zblizonych zagadnien. Wszystkie
twierdzenia oraz dowody sg opatrzone komentarzem lub odniesieniem do odpowiedniej literatury,

co $wiadcezy o bardzo wysokicj kulturze matematyczne;.

Konkluzja. Dysertacja mgra Kowalskiego ma zdecydowanie charakter pracy badawczej
zawierajgcej wyniki oryginalne oraz wartosciowe. Sg one dobrze umotywowane, dobrze wpisujg si¢
w tematyke badaf podejmowanych w wielu oérodkach naukowych. Redakcja dysertacji jest na
wysokim poziomie. Autor formuluje oraz kompletnic rozwigzuje oryginalne problemy naukowe,
tym samym wnoszgc istotny wklad do rozwoju analizy zespolonej. Doktorant wykazuje dogtgbne
opanowanie réznorodnych metod analizy matematycznej, analizy zespolonej, teorii Nevalinny oraz
jej uogblnien oraz zastosowan w geometrii rézniczkowej. Otizymane rezultaty sg nowe, tworza
spojng tematyczng cato$é. Moja calosciowa ocena rozprawy jest jednoznacznie pozytywna.
Uwazam, ze rozprawa mgr. Kowalskiego jest bardzo dobra, solidna, w pehi spelnia wszystkie
wymagania ustawowe w dyscyplinie Matematyka. Moim zdaniem uzycie bardzo wyrafinowanych
metod w dowodach oraz przyktadach musi by¢ wyrdznione, wigc popieram nie tylko dopuszczenie

mgra Kowalskiego do nastgpnych etapdéw przewodu doktorskiego, ale réwniez wyrdznienic tej

roZprawy. 2
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UCHWALA NR 40/2021
RADY NAUKOWEJ INSTYTUTU MATEMATYKI
UNIWERSYTETU SZCZECINSKIEGO

z dnia 15 pazdziernika 2021 r.

w przedmiocie nadania stopnia naukowego doktora nauk scislych i przyrodniczych
w dyscyplinie matematyka mgr. Arnoldowi Kowalskiemu

Na podstawie art. 12 ust. [ oraz art. 14 ust. 1 pkt 1 i ust. 2 pkt 5 ustawy z dnia 14 marca
2003 1. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(tj. Dz.U. z 2017 r. poz. 1789) w zwigzku z art. 179 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajgce ustawg — Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz. U. z 2018 1.
poz. 1669 ze zm.),

a takze art. 179 ust. 3 pkt 2 lit. b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 1. poz. 1669 ze zm.) w
zwigzku z art, 178 ust. 1 pkt 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2018 1. poz. 1668 ze zm.) oraz § 128 ust. 1-4 Statutu Uniwersytetu
Szczecinskiego (zalgcznik do uchwaty nr 58/2019 Senatu Uniwersytetu Szczecinskiego
z dnia 30 maja 2019 r. w sprawie przyjecia Statutu Uniwersytetu Szczecinskiego),

jak réwniez art. 104 § 1 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. — Kodeks postepowania
administracyjnego (t.j. Dz.U. z 2018 r. poz. 2096 ze zm.),

uchwala si¢, co nast¢puje:

§1.

Rada Naukowa Instytutu Matematyki Uniwersytetu Szczecinskiego po przeprowadzeniu, na
wniosek mgr. Arnolda Kowalskiego, przewodu doktorskiego nadaje mgr. Arnoldowi
Kowalskiemu stopien naukowy doktora nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie
matematyka na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,, Wzrost meromorficznych powierzchni

minimalnych i krzywych calkowitych”.

§ 2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjgcia.

PRZEWODNICZACY

Rady Naujowsl
Ingbptall-Mgbematyki
Uiniweisytelll Fzereciiskiego
s

dr fiah. Franeiszek Brus-Wikniowski, prof, US




UCHWALA NR 41/2021
RADY NAUKOWEJ INSTYTUTU MATEMATYKI
UNIWERSYTETU SZCZECINSKIEGO

z dnia 15 pazdziernika 2021 r.

w sprawie wyréinienia rozprawy doktorskiej mgr. Arnolda Kowalskiego

Na podstawie art, 128 ust. 1-4 Statutu Uniwersytetu Szczecifiskiego, stanowigcego zalacznik
do uchwaty nr 58/2019 Senatu Uniwersytetu Szczecinskiego z dnia 30 maja 2019 r. w sprawie
przyjecia Statutu Uniwersytetu Szczecifiskiego, w zw. z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz.
1669)

uchwala sie, co nastepuje:

§ 1.

Rada Naukowa Instytutu Matematyki Uniwersytetu Szczecifiskiego, po zapoznaniu sig
z przebiegiem obrony rozprawy doktorskiej przedstawionym przez przewodniczgcego komisji
ds. przewodu doktorskiego mgr. Arnolda Kowalskiego a takze na podstawie wniosku
recenzenta zawartego w recenzji rozprawy doktorskiej, wyréznia rozprawe doktorskg megr.
Arnolda Kowalskiego pt. ,,Wzrost meromorficznych powierzchni minimalnych i kizywych
catkowitych”.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjgcia.

PREEWODNICZACY
Redy-Naukows]
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