PODPIS ZAUFANY

ADAM
PRZESTACKI

14.12.2024 17:23:21 [GMT+1]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

Autoreferat

Adam Przestacki

Spis tresci

(1 Dyplomy 1 stopnie naukowe| 2
2 Zatrudnienie w jednostkach naukowych| 2
[3 Osiggniecie naukowe 1 jego omowienie] 2
..................................... 3
[3.2  Dynamiczne wtasnosci wagowych operatorow kompozycyi| . . . . . . . .. 6
3.2.1 Przestrzen funkcji gtadkich C*(Q,K) - prace [AD|| . . .. .. .. 8

3.2.2  Przestrzen funkcji holomorficznych H () - praca [E]|. . . . . . . . 10

3.2.3  Przestrzen Schwartza S(R) -praca [C]|. . . . . ... ... ... .. 13

3.2.4  Przestrzen funkcji o ograniczonym wzroscie Oy (R) - praca [Ff| . . 14

3.3 Problem podprzestrzeni niezmienniczej - praca [B]| . . . . . . ... .. .. 17
[3.4  Opis wktadu kandydata w osiagniecie naukowe|. . . . . . .. ... .. .. 19

[4 Omowienie prac niewchodzacych w sklad osiagniecia naukowegol 19
4.1 Operatory kompozycji o domknietym obrazie - prace (G, H,LJ|[ . . . . .. 20

4.2 W L(s', s) nie ma operatorow topologicznie tranzytywnych - praca [K||. . 20

b  Aktywnos¢ naukowa) 21
[>.1  Wystapienia na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych| 21
(5.2 Pobyty w innych instytucjach naukowych . . . . . .. .. .. ... .. .. 22
[>.3  Prace zespotdow badawczych realizujacych projekty finansowane w drodze |

| konkursow krajowych lub zagranicznych| . . . . . . ... ... ... ... 22
[>.4  Udziat w komitetach organizacyjnych 1 naukowych konterencji krajowych |

| lub miedzynarodowych| . . . . . . .. ..o oo 23
5.5 Nagrody 1 wyrdznienial . . . . . . . . . . . ... . 23

[6 Osiggniecia dydaktyczne 1 organizacyjne] 23
[6.1 Funkcje petnione na Wydziale Matematyki 1 Informatyki UAM| . . . . . . 23
[6.2  Osiagniecia dydaktycznel . . . . . . . . . .. ... L 23
(6.3  Opileka nad pracami dyplomowymi| . . . . . ... .. .. ... ... ... 24
[6.4 Prowadzone zajecial . . . . . . . ... ..o 24
6.5 Doskonalenie zawodowe|. . . . . . .. ... oo oo 25
[Literatural 25



1 Dyplomy i stopnie naukowe

Doktor nauk matematycznych, 19 czerwca 2015 r.
Wydziat Matematykr © Informatyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

e Tytul rozprawy: Composition operators on the space of smooth functions

e Promotor: prof. dr hab. Pawel Domanski

Magister matematykz, 30 czerwca 2011 r.
Wydziat Matematyki © Informatyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

e Tytul pracy: Przestrzenie funkcji cigglych o warto$ciach w LB-przestrzeniach

e Promotor: prof. dr hab. Pawel Domanski

2 Zatrudnienie w jednostkach naukowych

Od 1 pazdziernika 2015 roku zatrudniony jako adiunkt na Wydziale Matematyki i In-
formatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

3 Osiggniecie naukowe i jego omoéwienie
CYKL POWIAZANYCH TEMATYCZNIE ARTYKULOW NAUKOWYCH[| pt.:

Dynamiczne wtasnosSci operatoréow dzialajacych na przestrzeniach
funkcyi gtadkich i holomorficznych.

|A] A. Przestacki. Dynamical properties of weighted composition operators on the space
of smooth functions. J. Math. Anal. Appl., 445(1):1097-1113, 2017

|B] M. Golinski and A. Przestacki. The invariant subspace problem for the space of
smooth functions on the real line. J. Math. Anal. Appl., 482(2):123565, 21, 2020

|[C] M. Golinski and A. Przestacki. Dynamical properties of weighted translation ope-
rators on the Schwartz space S(R). Rev. Mat. Complut., 33(1):103-124, 2020

[D] K. Piszczek and A. Przestacki. Frequent hypercyclicity of weighted composition
operators on the space of smooth functions. Rev. R. Acad. Cienc. Ezactas Fis. Nat.
Ser. A Mat. RACSAM, 115(2):Paper No. 51, 11, 2021

[E] M. Golinski and A. Przestacki. Characterization of hypercyclic weighted composi-
tion operators on the space of holomorphic functions. Ann. Polon. Math.,127(3):211-
231, 2021

|[F] T. Kalmes and A. Przestacki. Hypercyclic and mixing composition operators on
Om(R). Rev. R. Acad. Cienc. Ezactas Fis. Nat. Ser. A Mat. RACSAM, 118(4):Pa-
per No. 149, 2024

lzgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy



Omoéwienie osiggniecia naukowego

3.1 Wstep

Dynamika liniowa jest stosunkowo nowa galezig analizy funkcjonalnej zajmujaca sie ba-
daniem dynamicznych wlasnosci operatorow (odwzorowarn liniowych i ciagtych) dzialaja-
cych na przestrzeniach liniowo-topologicznych, w szczegélnosci na przestrzeniach Bana-
cha i przestrzeniach Frécheta (to jest metryzowalnych i zupelnych przestrzeniach lokalnie
wypuklych). Do gléwnego obiektu badan dynamiki liniowej nalezy ciag (T™),en iteracji
danego operatora T: X — X, gdzie dla kazdego n > 1

T'"'=To---0T.
—_—

n-razy

Jednym z najwazniejszych poje¢ badanych w tej dziedzinie jest pojecie operatora hiper-
cyklicznego.

Definicja 1. Operator T': X — X okreslony na przestrzeni liniowo-topologicznej X nazy-
wamy operatorem hipercyklicznym, gdy posiada wektor hipercykliczny, to jest taki wektor
x € X dla ktérego zbior

orb(z,T) ={T"x :n > 1}

jest gesty w X. Zbior wszystkich wektorow hipercyklicznych dla operatora T oznaczamy
symbolem HC(T).

7 samej definicji wynika, ze operator T: X — X moze by¢ hipercykliczny tylko wtedy,
gdy przestrzen X jest przestrzenia osrodkows.

Pojecie wektora hipercyklicznego jest zwiazane ze znanym z teorii operatoré6w poje-
ciem wektora cyklicznego. Przypomnijmy, ze wektor x nazywamy cyklicznym dla opera-
tora T: X — X jesli powloka liniowa zbioru orb(z,T") stanowi gesta podprzestrzen X.
O doniostosci tego pojecia moéwi nastepujacy znany fakt, ktory ttumaczy zwiazek wekto-
row cyklicznych ze stynnym problemem podprzestrzeni niezmienniczej (wiecej informacji
na ten temat czytelnik znajdzie w dalszej czesci tego autoreferatu).

Fakt 1. Operator T okreslony na przestrzeni lintowo-topologicznej X nie ma nietrywial-
nej © domknietej podprzestrzeni niezmienniczej wtedy i tylko wtedy, gdy kazdy niezerowy
wektor x € X jest wektorem cyklicznym dla T'.

Na pierwszy rzut oka wcale nie jest jasne, ze operatory hipercykliczne w ogoéle istnieja.
Okazuje sie, ze:

e gdy X jest przestrzenig skoriczenie wymiarows, to na X nie dziata zaden operator
hipercykliczny: patrz |28, Prop. 2.57];

e gdy X jest nieskonczenie wymiarowa osrodkowa przestrzenig Frécheta, to na X
dziala pewien operator hipercykliczny: dla przestrzeni Banacha udowodnili to nie-
zaleznie Ansari i Bernal, dla przestrzeni Frécheta dowdd pochodzi od Boneta i
Perisa, szczegdly mozna znalez¢é w 6smym rozdziale [28§].

Pierwsze i klasyczne juz przyktady operatoréw hipercyklicznych pochodza od Bir-
khoffa, Maclane’a i Rolewicza. Przez H(C) oznaczamy przestrzen Frécheta funkcji caltko-
witych z topologia zbieznosci jednostajnej na zwartych podzbiorach zbioru C.



Twierdzenie 1. (Birkhoff, 1929) Operator translacji T: H(C) — H(C) okreslony wzo-
rem (T'f)(z) = f(z+ 1) jest hipercykliczny.

Twierdzenie 2. (Maclane, 1952) Operator rézniczkowania D: H(C) — H(C) okreslony
wzorem Df = f' jest hipercykliczny.

Twierdzenie 3. (Rolewicz, 1969) Operator T : ly — ly okreslony wzorem
T(ZEhfL’Q, I3, .. ) = Q(ZEQ, T3, T4, .. )
jest hipercykliczny.

Operatory wymienione w twierdzeniach powyzej stanowia przyktady kolejno: opera-
toréw kompozycji, operatorow rézniczkowych i wagowych operatorow przesuniecia (na
przestrzeni ciagowej). Wymienione klasy operatorow stanowia baze testows dla dynamiki
liniowej: kazde nowo wprowadzane pojecie jest najpierw badane dla tych operatorow.

Wspomnijmy kréotko, ze przyktady podane przez Birkhoffa i Maclane’a doczekaly sie
znaczacego uogolnienia.

Twierdzenie 4. (Godefroy i Shapiro, 1991)
Kazdy operator T' okreslony na H(C), ktdry nie jest wielokrotnoscig identycznosci i jest
przemienny z operatorem rozniczkowania D, jest hipercykliczny.

Przyktad Rolewicza rowniez zostal istotnie uogélniony. Obecnie wiemy calkiem duzo
o dynamicznych wlasnosciach wagowych operatoréw przesuniecia okreslonych na réznych
przestrzeniach ciagowych: szczegoly znajdzie czytelnik w czwartym rozdziale [28].

Sprawdzenie czy dany operator jest hipercykliczny nie jest prostym wyzwaniem. Mozna
oczywiscie stara¢ sie skonstruowaé¢ wektor hipercykliczny dla danego operatora co jest
zazwyczaj bardzo technicznag metoda, mozna rowniez skorzystaé¢ z nastepujacego funda-
mentalnego twierdzenia, ktorego dowod opiera sie zastosowaniu twierdzeniu Baire’a o
kategoriach. Operator T: X — X nazywamy topologicznie tranzytywnym, gdy dla do-
wolnych niepustych i otwartych zbioréw U,V C X istnieje liczba naturalna n taka, ze
T (U)NV # 0.

Twierdzenie 5. (Birkhoffa o topologicznej tranzytywnosdci)
Operator T okreslony na osrodkowej przestrzeni Frécheta X jest hipercykliczny wtedy
i tylko wtedy, gdy jest topologicznie tranzytywny.

Ponadto jesli T jest hipercykliczny, to zbior HC(T) jego wektoréw hipercyklicznych
jest gestym podzbiorem X typu Gj.

Warto podkresli¢, ze jesli X jest tylko osrodkowa przestrzenia liniowo-topologiczna,
to hipercyklicznosé operatora nadal pociaga za soba jego topologiczng tranzytywnosc.
Implikacja przeciwna nie musi by¢ jednak prawdziwa: patrz [28, Example 12.7].

Na przestrzeni lat powstalo wiele kryteriow utatwiajacych sprawdzenie czy dany ope-
rator posiada jakie$ dynamiczne wtasnoSci. Do najwazniejszych naleza:

e Kryterium hipercyklicznosci (Hypercyclicity Criterion): patrz |28, Thm. 3.12[;
e Kryterium Godefroya-Shapiro: patrz [28, Thm. 3.1].

Oprocz hipercyklicznosci dynamika liniowa bada réwniez inne dynamiczne wtasnosci
operatoréw (wtasnodci te sa czesto zaczerpniete z klasycznej dynamiki topologicznej).
Jednymi z mozliwych wzmocnien pojecia topologicznej tranzytywnosci sg pojecia stabego
mieszania i mieszania.



Definicja 2. Operator T': X — X okreslony na przestrzeni lintowo-topologicznej X na-
zywamy operatorem:

e stabo mieszajgcym (weak-mizing), gdy operator T x T: X x X — X x X jest
topologicznie tranzytywny;

e mieszajgeym (mizing), gdy dla dowolnych niepustych i otwartych podzbioréw U,V C
X istnieje takie N € N, Ze dla n > N mamy T™(U) NV # (.

Oczywiscie kazdy operator mieszajacy jest operatorem stabo mieszajacym oraz kazdy
operator stabo mieszajacy jest topologicznie tranzytywny. Przyktad operatora stabo mie-
szajacego ale nie mieszajacego mozna tatwo znalezé¢ posrod wagowych operatoréw prze-
suniecia. To czy istniejg operatory, ktore sa topologicznie tranzytywne ale nie stabo mie-
szajace okazalo sie by¢ bardzo trudnym problemem (postawionym wprost przez Herrero).
Pytanie to doprowadzito do znaczacego rozwoju dynamiki liniowej, a odpowiedzi na nie
udzielili w 2009 De la Rosa i Read w [18]. Wskazali oni przyklad operatora T, ktory jest
hipercykliczny ale T' x T hipercykliczny nie jest.

Innym wzmocnieniem pojecia hipercyklicznosci jest pojecie silnej hipercyklicznos$ci
(frequent hypercyclicity). Jesli wektor x jest wektorem hipercyklicznym dla operatora
T, to dla kazdego zbioru otwartego () # U C X istnieje takie n € N, ze T"z € U.
Przypomnijmy, ze dolng gestoscia zbioru A C N nazywamy liczbe

<n< :
dens(A) = lim inf card{l<n < N:n€ A}.
N—oo N

Definicja 3. Operator T': X — X okreslony na przestrzeni lintowo-topologicznej X na-
zywamy operatorem silnie hipercyklicznym, gdy istnieje v € X, zZe dla kazdego zbioru
otwartego ) # U C X mamy

dens({n > 1: T"x € U}) > 0.

Informacje o zwigzkach pojecia silnej hipercyklicznosci z innymi pojeciami dynamiki
liniowej mozna znalezé w dziewiatym rozdziale [28]. Wspomnijmy tylko, ze trzy klasyczne
operatory podane na poczatku tego oméwienia sa silnie hipercykliczne, a gtéwnym na-
rzedziem do pokazywania silnej hipercyklicznodci jest tak zwane Frequent Hypercyclicity
Criterion.

Kolejna wazna klase operatoréow stanowia operatory chaotyczne. Przypomnijmy, ze
wektor x jest punktem okresowym dla operatora T, gdy dla pewnego k& € N mamy
Try = .

Definicja 4. Operator T: X — X okreslony na przestrzeni lintowo-topologicznej X na-
zywamy chaotycznym, gdy jest topologicznie tranzytywny i posiada gesty zbior punktow
okresowych.

Operatory hipercykliczne wskazane przez Birkhoffa, Maclane’a i Rolewicza sa podsta-
wowymi przyktadami operatorow chaotycznych, szczegdly znajdzie czytelnik w drugim
rozdziale [28§].



Dynamika liniowa rozwija sie obecnie w kilku kierunkach, wymienimy najwazniejsze
z nich.

e Badanie poszczeg6lnych klas operatoréw i charakteryzowanie wérod nich tych, ktore
posiadaja jakie$ dynamiczne wtasnosci. W szczegblnosci bada sie: operatory kom-
pozycji i wagowe operatory kompozycji na rozmaitych przestrzeniach ciagowych
i funkcyjnych, operatory rozniczkowe, operatory sprzezone do operatoréw mnoze-
nia, operatory Toeplitza.

e Badanie rozmaitych dynamicznych wtasnosci operatoréw, poza wymienionymi po-
wyzej naleza do nich miedzy innymi: wlasno$é powracania (recurrence), ergodycz-
nos$¢ (ergodicity), ograniczono$¢ orbit (power boundedness).

e Badanie wtasnosci zbioru wektoréw hipercyklicznych (lub wektoréw silnie hipercy-
klicznych): jak duzy to musi/moze by¢ zbior, czy ma on jaka$ strukture (na przy-
ktad czy znajdziemy podprzestrzen liniowa/podalgebre zawierajaca tylko wektory
hipercykliczne).

e Badanie problemu podprzestrzeni niezmiennicze;j.

Wiecej informacji na temat dynamiki liniowej mozna znalezé w dwoch znakomitych
monografiach [6l 28].

Cykl prac przedstawionych w tym autoreferacie jako osiggniecie naukowe koncentruje
ste wokot dynamicznych wltasno$ci operatorow dziatajgcych na rozmaitych przestrzeniach
funkeji gtadkich i holomorficznych. Z jednej strony badane jest zachowanie wagowych ope-
ratorow kompozycyi na takich przestrzeniach, z drugiej strony w ich kontekscie rozwaza sie
problem podprzestrzeni niezmienniczej. Szczegoty znajdujq sie w kolejnych podrozdziatach.

3.2 Dynamiczne wlasnosci wagowych operatoréw kompozycji

Niech €2 bedzie niepustym zbiorem i niech F bedzie przestrzenia liniowo-topologiczna,
ktorej elementami sg funkcje okreslone na §2 i o wartosciach w ciele K liczb rzeczywistych
lub zespolonych. Jezeli dla pewnych funkcji

w: ) — Koraz ¢: Q —

mamy, ze

w- (fot)e Fdlakazdej f € F,

to operator

Coy: F—=F, [fw-(for)

jest poprawie okreslony. Nazywamy go wagowym operatorem kompozycji, a w przypadku
gdy funkcja w jest tozsamosciowo rowna 1 operatorem kompozycji i piszemy Cy. Opera-
tory kompozycji i wagowe operatory kompozycji stanowia wazng klase operatoré6w rozwa-
zanych w analizie funkcjonalnej. W zwiazku z tym pojawiaja sie dwa naturalne problemy.

e Dla danej przestrzeni F scharakteryzowaé te funkcje w oraz ¢ dla ktorych operator
Cy, jest poprawnie okreslony.



e Dla réznych przestrzeni F scharakteryzowa¢ wlasnosci operatora C,, , W terminach
wtasnoéci funkeji w oraz .

Zajmiemy sie teraz doktadniej tym drugim problemem, silta rzeczy wspominaé¢ tez be-
dziemy wyniki zwigzane z tym pierwszym.

Badanie rozmaitych wtasnosci wagowych operatorow kompozycji ma dtuga historie.
Interesujacym problemem sa pytania kiedy sa one zwarte; jakie maja wartosci wlasne;
kiedy sg odwracalne itd. Z punktu widzenia dynamiki liniowej, operatorami kompozycji
zajmowato sie wielu znanych specjalistow.

e Na przestrzeniach Banacha i Frécheta funkcji holomorficznych dynamike operatorow
kompozycji badali miedzy innymi Birkhoff, Shapiro, Grosse-Erdmann, Morini, Bés,
Yousefi, Rezaei, Zajac.

e Na przestrzeni funkcji analitycznych zmiennej rzeczywistej dynamike operatorow
kompozycji badali Bonet i Domanski.

e Na przestrzeniach typu L, dynamike operatoréow kompozycji badat Kalmes.

e Na przestrzeniach bedacych jadrami pewnych operatorow rozniczkowych (dla przy-
ktadu na przestrzeni funkeji harmonicznych) dynamike operatoréw kompozycji ba-
dali Kalmes i Niess.

e Na przestrzeni Schwartza funkcji szybko malejacych dynamike operatoréw badali
miedzy innymi Galbis, Jord4, Fernandez.

Lista ta oczywiscie nie jest kompletna, dtuzsza i doktadniejsza liste referencji znajdzie czy-
telnik w pracach wymienionych w tym autoreferacie jako osiagniecie naukowe. Niektorym
z wynikéw wymienionych powyzej przyjrzymy sie dokladniej w pozniejszych rozdziatach.
Glownym celem Przestackiego i jego wspotpracownikow bylo dokladne opisanie dy-
namicznych wtasnosci wagowych operatoréw kompozycji na rozmaitych przestrzeniach
funkcji gtadkich i holomorficznych. Przestrzenie te mozna podzieli¢ na dwie kategorie.

e Przestrzenie funkcji definiowanych przez wtasnosci lokalne takie jak gtadkosé lub
holomorficznosé: przyktadami sa przestrzen funkcji gladkich C°(Q) i przestrzen
funkeji holomorficznych H ().

e Przestrzenie funkcji definiowanych przez wtasnosci lokalne i globalne takie jak tempo
wzrostu: przykladami sa przestrzen funkcji szybko malejacych S(R) i przestrzen
funkeji o ograniczonym wzroscie Oy (R).

Nie powinno by¢ niespodzianka, ze wyniki dotyczace dynamicznych wlasnosci wagowych
operatoréw kompozycji réznia sie w zaleznosci od tego na jakiej przestrzeni okreslony
jest operator. Dokladniejsze oméwienie sytuacji w kazdej z tych przestrzeni znajduje si¢
w kolejnych podrozdziatach. Dodajmy tylko, ze w kazdej z rozwazanych przestrzeni jest
wspolny zestaw dobrze znanych warunkow koniecznych dla hipercykliczno$ci wagowego
operatora kompozycji Cy,: funkcja w nie moze mie¢ miejsc zerowych a funkcja 1 musi
by¢ iniekcjg bez punktéw statych.



3.2.1 Przestrzen funkcji gtadkich C*°(Q,K) - prace [A,D]

Niech Q C RY bedzie otwarty i niech K bedzie ciatem liczb rzeczywistych lub zespolonych.
Przestrzen funkcji gtadkich C*(Q2, K) sklada sie z tych K-wartosciowych funkeji na €2,
ktore sa nieskonczenie wiele razy rézniczkowalne. Wraz z naturalng topologia zbieznosci
jednostajnej funkcji i wszystkich pochodnych na zwartych podzbiorach €2, przestrzen ta
jest o$rodkowsa przestrzenia Frécheta, wazng z punktu widzenia analizy matematycznej,
np. w teori rownan rézniczkowych oraz teorii dystrybucji.

Praca [A] jest pierwsza praca w ktorej przeanalizowano dynamiczne wlasnosci wa-
gowych operatorow kompozycji dziatajacych na przestrzeni funkcji gtadkich. Motywacja
do podjecia badan byl wynik Grosse-Erdmanna i Mortiniego (cytujemy go w kolejnym
podrozdziale), w ktorym podali oni pelng charakteryzacje hipercyklicznosci operatorow
kompozycji okreslonych na przestrzeni funkcji holomorficznych. Z analizy dowodu tego
twierdzenia wynikato, ze dla dynamicznych wtasnosci wagowego operatora kompozycji
Cy bardzo istotna jest wlasno$é¢ uciekania (run-away property) funkeji ¢. Dla funkeji
Y Q — € przez 1, oznaczamy n-krotne ztozenie funkcji ¢ z sama soba.

Definicja 5. Niech Q2 C R? bedzie otwarty i niech ¥ : 0 — Q.

o Mowimy, ze v ma wtasnosé uciekania, gdy dla kazdego zbioru zwartego K C €2
istnieje n € N takie, ze 1, (K)N K = 0.

o Mowimy, zZe b ma wltasno$é silnego uciekania (strong run-away property), gdy dla
kazdego zbioru zwartego K C Q istnieje N € N takie, ze 1, (K)NK =0 dlan > N.

Przykladem funkeji posiadajacej wlasnosé uciekania (a nawet silnego uciekania) jest
¥: R — R okreslona wzorem v (x) = x + 1. Nie jest trudno sprawdzi¢, ze dla funkcji
iniektywnych ¢: R — R wlasnoé¢ uciekania to dokladnie to samo co brak punktow
statych, patrz [Lemma 4.1, A]. Dodajmy réwniez, ze do tej pory nie udalo sie rozstrzygnac
czy wlasno$¢ uciekania jest rownowazna witasnosci silnego uciekania.

Charakteryzacja hipercyklicznych wagowych operatoréw kompozycji okreslonych na
C>*(£2,K) jest nastepujaca.

\
8 Twierdzenie 6. (Przestacki, [A])

Niech Q C R? bedzie otwarty a funkcje 1 : Q — Q oraz w : Q — K bedg gladkie.
Nastepujgcee warunki sq rownowazne.

1. Operator Cyy : C*(Q,K) = C=(Q,K) jest hipercykliczny.
2. Operator Cy,y - C°(Q,K) = C*(Q,K) jest stabo mieszajacy.
3. Spetnione sq warunki:

(a) Dla x € Q mamy w(zx) # 0.

(b) Funkcja i jest iniekcjq i dla x € Q mamy det[¢)'(z)] # 0.

(¢) Funkcja b ma wltasno$é uciekania.

- )

Najtrudniejsza czescia dowodu powyzszego twierdzenia byto pokazanie, ze wlasnosé
uciekania jest warunkiem koniecznym dla hipercyklicznosci.




Wspomnijmy tylko, ze charakteryzacja wlasnos$ci mieszania wyglada bardzo podob-
nie: by ja uzyska¢ w punkcie trzecim powyzszego twierdzenia zamieni¢ trzeba wlasnosé
uciekania na wtasnosé silnego uciekania, jest to twierdzenie 3.6 w [A].

Jak juz wyzej wspomniano, dla iniektywnych funkcji ) : R — R wlasnos¢ uciekania
(a takze wlasnosé¢ silnego uciekania) to dokladnie to samo co brak punktow statych.
Zatem w tym przypadku hipercyklicznosé¢ jest rownowazna wlasnosci stabego mieszania i
mieszania oraz chaotycznosci: patrz twierdzenie 4.2 w [A]. Mozna oczywidcie zapytaé czy
do tej listy rownowaznych wtasnosci mozna dopisa¢ silng hipercykliczno$é. Pozytywna
odpowiedZ na to pytanie jest zasadniczym celem pracy Piszczka i Przestackiego [D].

Pojecie silnej hipercyklicznosci zostalo wprowadzone przez Bayarda i Grivaux w [5].
W pracy tej pokazali oni, ze operator kompozycji T: H(C) — H(C) okreslony wzorem
(Tf)(z) = f(z+ 1) jest silnie hipercykliczny. Wynik ten zostal nastepnie uogdlniony
przez Bonille i Grosse-Erdmanna w [16]. Pokazali oni, ze kazdy operator na H(C), ktory
nie jest wielokrotnoscia identycznosci i jest przemienny z operatorem rozniczkowania D,
jest silnie hipercykliczny. Wtasnosé¢ silnej hipercyklicznosci byta badana dla wagowych
operatoréw kompozycji przez Bésa w [8] 9.

Z wynikéw uzyskanych przez Bonille i Grosse-Erdmanna, ktorzy pokazali, ze kazdy
operator tranzytywny w sensie Rungego (Runge transitive) jest silnie hipercykliczny,
mozna w relatywnie prosty sposob uzyskacé, ze dla dowolnej gladkiej wagi bez zer w: R —
K i dla funkcji ¢o: R — R okreslonej wzorem ¢(x) = z + 1 wagowy operator kompozycji
Cly jest silnie hipercykliczny na C*(R, K): patrz Twierdzenie 7 w [D]. Aby uog6lni¢ ten
wynik na wszystkie wagowe operatory kompozycji autorzy pokazali, ze kazdy hipercy-
kliczny wagowy operator kompozycji ma w pewnym S$cisle okreslonym sensie takie same
dynamiczne wlasnosci jak wagowy operator C, , gdzie ¢(z) = z + 1.

4 )
Twierdzenie 7. (Piszczek, Przestacki, [D])

Niech ¢¥: R — R bedzie gtadkq bijekcjq takq, ze ¢'(x) # 0 oraz ¥(x) # x dla
kazdego x € R. Istniej gtadka bijekcja H: R — R taka, ze

H((z))=H(x)+1 oraz H'(x)#0 dla z€R.

\ J
Z twierdzenia tego wynika, ze jesli operator C, 4 jest hipercykliczny na C*(R, K) dla

bijektywnej funkcji ¢, to mozna znalez¢ taka gtadka funkcje bijektywna H o nieznikajacej

pochodnej dla ktorej diagram

Co(R,K) ety coo(R)K)
CHJ cHl
O®(R,,K) ¥  Co(R,,K)

jest przemienny. To w prosty sposob daje, ze C,, , jest silnie hipercykliczny.
Dla ustalonej funkcji ¢ rownanie

pojawiajace sie w powyzszym twierdzeniu jest znane jako réwnanie Abela. Pelni ono
wazng role w analizie warto$ci wlasnych operatorow kompozycji. O jego rozwigzywalno-
$ci wiadomo calkiem sporo (patrz prace [7, [14]): dla przyktadu wiemy, ze réwnanie to ma



rozwigzanie gladkie gdy funkcja v jest gtadka i nie ma punktow statych. Podkreslmy jed-
nak, ze w pracy [D] autorzy potrzebowali bardzo szczegolnego rozwiazania tego rownania
i nie mogli si¢ oprze¢ na znanych juz wynikach.

3.2.2 Przestrzen funkcji holomorficznych H(()) - praca [E]

Dla obszaru ) (to jest otwartego i spdjnego podzbioru zbioru C) przez H(S2) oznaczamy
przestrzen Frécheta wszystkich funkcji holomorficznych na 2 wyposazona w topologie
zbieznodci jednostajnej na zwartych podzbiorach 2. Jak juz wspomniano wcze$niej dyna-
miczne wtasnosci operatoréw kompozycji okreslonych na tej przestrzeni zostaty bardzo
dokladnie zbadane przez Grosse-Erdmanna i Mortiniego w [27]. Okazuje sie, w kontrascie
do przypadku przestrzeni funkcji gltadkich C*°(Q, K), ze tym razem dynamiczne wlasno-
Sci w sposoOb istotny zaleza od topologicznych wtasnosci obszaru €. Przypomnijmy, ze
obszar {2 nazywamy

e jednospojnym, gdy zbior C \ €2 nie posiada ograniczonej sktadowej spojnosci;
e skoriczenie spojnym, gdy zbior C\ ) posiada skoriczong liczbe sktadowych spojnosci;

e nieskoriczeniespojnym, gdy zbior C \ Q posiada nieskoriczenie wiele sktadowych
sp6jnosci.

Ponadto zwarty podzbior K C () nazywamy (-wypuklym, gdy kazda ograniczona skta-
dowa spojnosci zbioru C\ K zawiera punkt spoza ).

Twierdzenie 8. (Grosse-Erdmann i Mortini, [27])
Niech Q) C C bedzie obszarem i niech : Q — Q bedzie holomorficzna.

1. Jesli ) jest jednospdjny, to operator Cy jest hipercykliczny na H(QY) wtedy i tylko
wtedy, gdy 1 jest iniekcjg 1+ ma wtasnosé uciekania.

2. Jesli Q) jest skoticzenie spdjny ale nie jest jednospdjny, to operator Cy nie jest hi-
percykliczny na H(Q).

3. Jesli Q jest nieskoriczeniespdjny, to operator Cy, jest hipercykliczny na H () wtedy i
tylko wtedy, gdy 1 jest iniekcjq ¢ dla kazdego Q2-spdynego, zwartego podzbioru K C €2
i kazdego N € N istnieje n > N takie, Ze 10,(K) N K = () i zbior ¢, (K) jest Q-
wypukty.

Gloéwna motywacja do podjecia badan nad dynamicznymi wlasnosciami wagowych
operatoréw kompozycji dziatajacych na H(2) byty dla Golinskiego i Przestackiego wyniki
uzyskane przez Bésa w [9]. W pracy tej zajmowal si¢ on dynamicznymi wlasnosciami
wagowych operatorow kompozycji dzialajacych na H (), gdzie €2 jest jednospojny.

Twierdzenie 9. (Bés, [9]) Niech obszar Q C C bedzie jednospdjny a funkcje w: Q@ — C
i Q — Q bedg holomorficzne. Operator C,., jest mieszajgcy na H(QQ) wtedy i tylko
wtedy, gdy jest hipercyklicany, wtedy i tylko wtedy, gdy funkcja w nie ma miejsc zerowych
a funkcja 1 jest iniekcjg bez punktow statych.

W prace tej Bés zadal rowniez nastepujace, niezwykle intrygujace, pytanie.

Dla ktorych obszarow §) istnieje hipercykliczny wagowy operator kompozycyi dziatajgcy
na przestrzeni H(Q)? W szczegdlnosci, czy taki operator istnieje na H (C\ {0})?
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Zauwazmy, ze wynik Grosse-Erdmanna i Mortiniego méwi, ze na H (C\ {0}) nie istnieje
hipercykliczny operator kompozycji. Zatem pytanie Bésa jest pytaniem o to czy dodanie
wagi do operatora kompozycji moze uczyni¢ go operatorem hipercyklicznym. Praca [E|
jest w calosci poswiecona odpowiedzi na to pytanie. Golinskiemu i Przestackiemu udato
sie nie tylko poda¢ opis tych obszarow Q dla ktorych na H() istnieje hipercykliczny
wagowy operator kompozycji, ale udato sie rowniez podaé kompletna charakteryzacje
hipercyklicznosci. Ze wzgledu na to, ze opis ten zalezy od topologicznych wtasnosci zbioru
(), to ponizsze rozwazania sa podzielone na cztery czesci.

Obszary jednospéjne

W przypadku jednosp6jnym charakteryzacje hipercyklicznosci wagowych operatoréw kom-
pozycji podal juz Bés w [9] (patrz Twierdzenie[J). Do listy rownowaznych warunkow przez
niego podanych Golinski i Przestacki dodali wtasnosé silnej hipercyklicznosci operatora.

~N

i Twierdzenie 10. (Goliriski, Przestacki, [E])

Niech obszar Q) C C bedzie jednospojny a funkcje w: Q@ — C oraz ¢: Q@ — Q
bedq holomorficzne. Operator C,, ., jest silnie hipercykliczny na H () wtedy i tylko
wtedy, gdy funkcja w nie ma miejsc zerowych a funkcja 1 jest iniekcjq bez punktow
statych.

_/

Dowo6d powyzszego twierdzenia jest bardzo techniczny i jest modyfikacja dowodu ana-
logicznego twierdzenia dla operatoréw kompozycji: patrz [28, Example 9.6]. Za pomoca
twierdzenia Rungego i pewnego kombinatorycznego lematu konstruuje sie wektor silnie
hipercykliczny.

Naklute obszary jednospdjne

Nakhitym obszarem jednospdjnym nazywamy taki obszar w C, ktory jest konforemnie
rownowazny albo z C* = C\ {0} albo z D* = {z € C: 0 < |z| < 1} (z kursu analizy ze-
spolonej wiadomo, ze obszary te nie sa konforermnie rownowazne ze soba). Z cytowanego
wyzej Twierdzenia [8| wynika, ze zaréwno na H(C*) jak i na H(D*) nie istnieje hipercy-
kliczny operator kompozycji. Okazuje sie, do$¢ niespodziewanie w kontekscie tego co juz
wiemy o dynamice na C*(2,K), ze dodanie wagi moze zmieni¢ wlasnosci operatora.

W przypadku 2 = C* petna charakteryzacja hipercyklicznych wagowych operatorow
kompozycji jest nastepujaca.

4 )
Twierdzenie 11. (Goliriski, Przestacki, [E])
Niech w: C* — C 1 ¢v: C* — C* bedg funkcjami holomorficznymi. Nastepujgce
warunki sq rownowazne.
1. Operator C,y jest hipercykliczny na H(C*).
2. Istniejq funkcja W € H(C*), dodatnia liczba naturalna k oraz a € C takie, ze
zachodzi jeden z warunkow:
(a) Mamy ¥ (2) = az, gdzie 0 < |a| < 1 i w(z) = ¥ exp (W(2)).
g (b) Mamy 1(z) = az, gdzie |a| > 1 i w(z) = z % exp (W (2)). )
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Przyklad.

o Dia(z) = £z i w(z) = z operator C,y jest hipercykliczny na H(C*).

o Dia(z) =2z i w(z) = 1/z operator C,,, jest hipercykliczny na H(C*).

W przypadku, gdy obszar 2 jest konforemnie réwnowazny z D* charakteryzacja hi-
percyklicznych wagowych operatorow kompozycji prezentuje si¢ nastepujaco.

\
4 Twierdzenie 12. (Goliriski, Przestacki, [E])

Niech Q # C bedzie obszarem jednospdjnym zawierajgeym zero, niech Q* = Q\{0},
i niech funkecje w: Q* — C oraz ¢ : Q* — QF bedqg holomorficzne. Nastepujgce
warunki sq rownowazne.

1. Operator Cy, 4 jest hipercykliczny na H ().

2. Istniejg W € H(Y*) i dodatnia liczba k takie, ze w(z) = zFexp (W(z)),
a funkcja ¢ jest funkcjg holomorficzng na ), ktora jest iniekcjg, nie jest

surjekciq i spetnia warunek ¥ (0) = 0.
\_ J

Przyklad. Dia (z) = 3z i w(z) = z operator Cy, jest hipercykliczny na H(D*).

Inne obszary skoniczenie spdjne

W przypadku, gdy obszar 2 jest skonczenie spdjny ale nie jest konforemnie rownowazny
aniz C, ani z D, ani z C*, ani z D*, to identycznie jak w przypadku operatoréow kompozcyji,
na H(Q) nie ma hipercyklicznych wagowych operatoréow kompozycji. Powod tego jest
nastepujacy: grupa automorfizméw obszaru €2 jest “za mata”.

Twierdzenie 13. (Golinski, Przestacki, [E]) Niech Q C C bedzie obszarem skoni-
czenie spojnym, ktory nie jest konforemnie rownowazny ani z C, ant z D, ani z
C*, ani z D*. Dla dowolnych funkcji holomorficznych w: Q — C oraz ¢: Q —
operator Cy, . nie jest hipercykliczny na H(S).

Obszary nieskoriczeniesp6jne

W przypadku obszaréw nieskoniczeniespojnych charakteryzacja hipercykliczneyh wago-
wych operatorow kompozycji jest bardzo zblizona do charakteryzacji w przypadku ope-
ratora bez wagi.

f Twierdzenie 14. (Golinski, Przestacki, [E]) Niech Q C C bedzie obszarem nie- B
skonczeniespainym a funkcje w:  — C 11: Q — Q bedg holomorficzne. Operator
Cuyp jest hipercykliczny na H(QY) wtedy i tylko wtedy, gdy funkcja w nie ma zer
a funkcja 1 jest iniekcjg oraz dla kazdego S)-spdinego, zwartego podzbioru K C €
i kazdego N € N istnieje n > N takie, ze 1, (K) N K = 0 i zbidr 1, (K) jest

g Q-wypukty. )
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3.2.3 Przestrzen Schwartza S(R) -praca [C]

Jedna z najwazniejszych przestrzeni Frécheta jest przestrzenn Schwartza S(R) funkcji
szybko malejacych do zera. Sktada sie ona z tych funkcji gtadkich f: R — C, ktore
dla kazdego N € N spelniaja warunek

[ fllv = D2 Sup (1+ x2)N | £ (2)] < oo.

Topologie tej przestrzeni wprowadza sie poprzez ciag norm (|| - ||n)nyen zdefiniowanych
poOwyzej.

Zainteresowanie operatorami kompozycji i wagowymi operatorami kompozycji na S(R)
pojawito sie w 2018 roku, gdy Galbis i Jorda podali w [23] kompletng charakteryzacje
tych funkcji gladkich ¢: R — R dla ktorych operator kompozycji Cy jest dobrze okre-
slony na S(R) (a zatem ciagly na mocy prostego zastosowania twierdzenia o domknietym
wykresie). Opis dobrze okreslonych wagowych operatoréw kompozycji na S(R) zostal
uzyskany niedawno przez Asensio, Jorde i Kalmesa w [3]. Wraz z opisem dobrze okreslo-
nych operatoréw kompozycji pojawity sie prace omawiajgce ich dynamiczne wlasnosci,
dla przyktadu w pracach [21} 22] bada sie dynamiczne wlasnosci tych operatorow takie
jak ograniczono$¢ orbit czy ergodycznosé albo srednia ergodycznosc.

Gléwnym celem badarn prowadzonych przez Goliniskiego i Przestackiego byto znalezie-
nie naturalnych przyktadéw operatoréw hipercyklicznych okreslonych na S(R). Poniewaz
wsrod operatoréw rozniczkowych i operatorow kompozycji operatoréw hipercyklicznych
nie ma (jest to wyjasnione w |C, Fact 1 i Fact 2|), to naturalna klasa wybrana do pro-
wadzenia poszukiwan zostata klasa wagowych operatoréw translacji, to jest operatoroéw
postaci

Ty: S(R) = S(R), f() = w()f(- + 1),

gdzie funkcja w: R — C jest gltadka. Nie jest trudno sprawdzi¢, ze operator T}, jest dobrze
okreslony i ciaglty wtedy i tylko wtedy, gdy funkcja w nalezy do przestrzeni Oy, (R) funkcji
gladkich o ograniczonym wzroscie, ztozonej z tych funkcji gtadkich f: R — C takich, ze
dla kazdego k > 0 istnieje I € N, ze |[w®(z)| < I(1+ 22)" dla kazdego = € R. O
przestrzeni Oy (R) piszemy wiecej w dalszych czesciach tego autoreferatu. Oczywiscie
wagowe operatory translacji tworza podklase klasy wagowych operatorow kompozycji.

Wyniki uzyskane w pracy [C|] w swoim duchu sg podobne do wynikéw uzyskanych
przez Salasa, ktory w [39] badal dynamiczne wlasnosci wagowego operatora przesuniecia
na przestrzeni £5(7Z). Struktura przestrzeni S(R), a w szczegélnosci to, ze aby badaé w niej
zbieznosc¢ trzeba kontrolowaé¢ pochodne wszystkich rzedéw, powoduje jednak, ze wyniki i
ich dowody sa duzo bardziej techniczne i skomplikowane.

Do glownych wynikoéw zawartych w [C| nalezg ponizsze charakteryzacje klasy hiper-
cyklicznych i klasy chaotycznych wagowych operatoréw translacji. Okazato sie, ze dla wa-
gowych operatoréow translacji hipercyklicznosé to doktadnie to samo co wtasnosé stabego
mieszania, a wtasnos$¢ mieszania to doktadnie to samo co chaotycznosé. W charakteryza-
cji chaotycznosci zaskakujace jest to, ze dla wagowych operatoréow translacji posiadanie
gestego zbioru punktéw okresowych od razu implikuje chaotycznosé.
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4 )
Twierdzenie 15. (Goliriski, Przestacki, [C])
Niech w € Oy (R). Nastepujgce warunki sq réwnowazne.
(i) Operator T,,: S(R) — S(R) jest hipercykliczny.
(1) Dla kazdego x € R mamy w(zx) # 0, a dla kazdego zbioru zwartego K C R
istnieje rosngcy ciqg liczb naturalnych (ny)ren taki, ze dla kazdych j,1 > 0
np—1 0]
sup 1+$ (wa+n> LNy
IEK*TL}C
oraz
2\J 1 ® k—o0
sup (1+= ( = ) 0.
ce€K+ny ( ) I[E, w(x—n)
\ _J
\

(
Twierdzenie 16. (Goliriski, Przestacki, [C])
Niech w € Oy (R). Nastepujgce warunki sq réwnowazne.

(i) Operator T,,: S(R) — S(R) jest chaotyczny.
(ii) Operator T,,: S(R) — S(R) ma gesty zbior punktow okresowych.

(i1i) Dla kazdego x € R mamy w(x) # 0, a dla kazdego zbioru zwartego K C R
istnieje d € N takie, ze da kazdych j,1 > 0

kd—1 @
sup 1—|—x (wa+n> Ny

CEEK*kd

oraz

0
j 1 k—o0
su 1+ z%)’ 0.
xeKEk:d ( ) (Hfil w(z — n)>
\_ J

Widzac tak techniczne charakteryzacje od razu nasuwaja sie pytania czy potrafimy
wskazaé przyktady operatoréow spetniajacych opisane w nich warunki i czy potrafimy roz-
rozni¢ klase hipercyklicznych i chaotycznych wagowych operatoréw translacji. Odpowiedz
na obydwa te pytania jest twierdzaca: patrz trzeci rozdziat w [C].

3.2.4 Przestrzen funkcji o ograniczonym wzroscie Oy, (R) - praca [F]

Przestrzen Oy (R) funkcji o ograniczonym wzroscie, istotna w kontekscie teorii dystrybu-
cji, pojawita sie juz w rozdziale dotyczacym operatoréw translacji okreslonych na prze-
strzeni funkcji szybko malejacych S(R). Sktada sie ona z mnoznikow dla przestrzeni S(R),
to znaczy takich funkcji f: R — R dla ktorych f-v € S(R) dla kazdej v € S(R) (dla
przykladu wszystkie wielomiany naleza do Oy (R)). Mozna pokazac, ze

OuR) =nr_, U2, O(R),
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gdzie dla kazdego m,n € N

O?(R)rz{fGCm(R):!flm,n: sup (1+|x|2)‘”|f(j)(x)l<00}-

z€R,0<5<m

Z opisu tego wynika, ze naturalna topologia tej przestrzeni jest topologia granicy pro-
jektywnej granic induktywnych przestrzeni Banacha. Z ta topologia przestrzen Oy (R)
jest zupelna przestrzenig ultrabornologiczng niemetryzowalna: patrz [31]. Najwazniej-
sza informacjag w kontekscie dynamiki liniowej jest to, ze Oy/(R) nie jest przestrzenia
Frécheta, nie mozemy zatem uzywaé twierdzenia Birkhoffa o topologicznej tranzytyw-
nosci i formalnie moze sie zdarzyé¢, ze na Oy (R) sa operatory, ktore sa topologicznie
tranzytywne i nie sa hipercykliczne (dynamike liniowa w kontekscie ogélnych przestrzeni
liniowo-topologicznych badano w kilku pracach, dla przyktadu w [13, 35, [15], warto row-
niez zajrze¢ do dwunastego rozdziatu w [2§]).

Przypomnijmy, ze badania dynamicznych wtasnosci operatorow kompozycji okreslo-
nych na Oy (R) zostaly zapoczatkowane w 2022 roku przez Albanese, Jorde i Mele w
[1]. W pracy tej pokazali oni miedzy innymi, ze operator kompozycji Cy : Op(R) —
Ou(R), f — f o1 jest dobrze okreslony i ciagly na Oy (R) wtedy i tylko wtedy, gdy
¥ € Opn(R). Ponadto badali ograniczono$é orbit i ergodycznosé tych operatoréow i, co
najistotniejsze, pokazali, ze dla ¢ (z) = x + 1 operator kompozycji C, jest mieszajacy na
Ou(R).

W kontekscie tych wynikow gléownym celem badan prowadzonych przez Kalmesa
i Przestackiego byta odpowiedZ na nastepujace trzy pytania.

e Czy dla ¢(z) = x + 1 operator Cy, jest hipercykliczny na O (R)?

e Jaka jest charakteryzacja mieszajacych operatorow kompozycji dzialajacych na
Ou(R)?

e Czy kazdy mieszajacy operator kompozycji okreslony na Oy, (R) jest hipercykliczny?

Na pierwsze dwa pytania kompletna odpowiedz znajduje sie w [F|, trzecie pytanie
okazalo sie trudniejsze od pozostatych, w [F| odpowiadamy na nie tylko czesciowo. Ponizej
przyblizymy wiecej szczegdtow, dla zwieztosci ograniczymy sie jednak do tych funkcji
¥: R — R, ktore sa bijekcjami. Przypomnijmy, ze dla n € N funkcja v, to zlozenie
funkcji ¢ z sama sobg n-razy. Przez 1_,, oznaczamy funkcje odwrotng do ,.

Warunek dostateczny dla hipercykliczno$ci operatorow kompozycji okreslonych na
O (R) prezentuje sie nastepujaco.

\
Twierdzenie 17. (Kalmes, Przestacki, [F])

Niech 1 € Op(R) bedzie bijekcjg takq, ze ¥(x) > x oraz ¥'(x) > 0 dla © € R.
Zatozmy ponadto, ze istniejg o, B € R takie, ze

VjeN3IC; > 0,t; ENVz € (8,00),n € N: |(_,) ()| < C;(1 + ||
oraz

VjeN3IC; > 0,t; e NV € (—o0,a),n € N: |(1,)9(x)| < C;(1 + |z*)t.

Wtedy operator Cy, = Op(R) = Op(R) jest hipercykliczny.
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Natychmiastowym wnioskiem z powyzszego twierdzenia jest odpowiedZ na pierwsze
z postawionych powyzej pytain: dla ¢ (x) = x + 1 operator Cy jest hipercykliczny na
On(R). Jak juz wspomnielismy dla przestrzeni Oy (R) nie mozna stosowaé twierdzenia
Birkhoffa o topologicznej tranzytywnosci. Dowod powyzszego twierdzenia wykorzystuje
jedyny dostepny pomyst: konstruujemy wektor hipercykliczny dla operatora kompozycji.

Charakteryzacja mieszajacych operatorow kompozycji okreslonych na Oy, (R) prezen-
tuje sie nastepujaco.

4 )
Twierdzenie 18. (Kalmes, Przestacki, [F])

Niech ¢ € Oy (R) bedzie surjekejg. Nastepujgce warunki sq réwnowazne.
(i) Operator Cy: Oy (R) = Op(R) jest mieszajgcy.

(11) Funkcja 1) jest iniekcjq bez punktow statych i o pochodnej bez miejsc zerowych,
a dla kazdych k € N, a < b iv e S(R) mamy

lim sup ‘U($)(¢n)(k) (z)] =0
"0 2€[—n(a) Y- ()]
oraz
lim sup |v(a¢)(w,n)(k) (z)| =0.
"0 zeihn (@) Yn (b)]
\_ J
W pracy |F| znajduja sie liczne przyktady funkeji ¢ dla ktorych mozliwe jest spraw-
dzenie czy operator C jest mieszajacy lub nim nie jest. Interesujace jest to, ze mozna
znalez¢ gladka funkcje ¢ taka, ze Cy nie jest mieszajacy na Oy (R), ale na C*(R) juz
jest mieszajacy: jest to przyktad 9 w [F|.
Na koniec dodajmy, ze wlasnos¢ mieszania dla operatorow na Oy (R) okazala sie by¢
bardzo mocno zwiazana z mozliwoscig rozwiazywania w tej przestrzeni rownania Abela
o ktorym pisaliSmy juz wczesniej. Prawdziwe jest bowiem nastepujace twierdzenie.

\
Twierdzenie 19. (Kalmes, Przestacki, [F])

Niech ¢ € Oy (R) bedzie bijekcjg takq, ze dla kazdej funkeji v € S(R)

lim v(¢,(0)) -n =0 oraz lim v(¢)_,(0))-n = 0.

n—oo n—oo

Nastepujgce warunki sq rownowazne.
(1) Operator Cy: Op(R) = Op(R), f— f o) jest mieszajgcy.

(i1) Istnieje H € Op(R) o pochodnej bez zer, ktora spetnia réwnanie

H = H(x)+ 1 dla kazd e R.
L (¥(x)) (x) a kazdego x )

Gdyby okazato si¢, ze wlasno§¢ mieszania operatora Cy implikuje, ze dla kazdej funkcji
v € S(R) mamy

lim v(¢,(0)) -n =0 oraz lim v(¢)_,(0))-n =0,

n—oo n—o0

to z powyzszego twierdzenia wynikatoby, ze kazdy mieszajacy operator Cy, na Oy (R) jest
rowniez hipercykliczny. Przyktady wskazane w pracy i twierdzenie ponizej sugerujg, ze
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tak jest.

Twierdzenie 20. (Kalmes, Przestacki, [F])
Niech f € S(R) i niech (x) = x+ f(z). Operator Cy: Oy (R) = Op(R) nie jest
topologicznie tranzytywny.

3.3 Problem podprzestrzeni niezmienniczej - praca [B]

Problem podprzestrzeni niezmienniczej jest jednym z najbardziej znanych otwartych pro-
bleméw analizy funkcjonalnej. Pytamy w nim czy kazdy operator T: X — X dziatajacy
na przestrzeni liniowo-topologicznej X posiada nietrywialng podprzestrzen niezmienniczq,
to jest taka domknietq podprzestrzen 0 C Y C X dla ktorej zachodzi T'(Y) C Y. Problem
ten zostal postawiony przez J. von Neumanna w latach trzydziestych ubiegltego wieku dla
operatoréw okreslonych na osrodkowej przestrzeni Hilberta: von Neumann pokazal wtedy,
ze kazdy operator zwarty dziatajacy na oSrodkowej przestrzeni Hilberta ma nietrywialng
podprzestrzen niezmienniczg. Wynik ten mobilizowal szereg znakomitych specjalistow do
dalszych badan w tym kierunku, a préoby jego rozwigzania doprowadzity do powstania
wielu ciekawych wynikéw i uzytecznych narzedzi w analizie funkcjonalnej.

Jednym z pierwszych i najwazniejszych twierdzen wskazujacych na to, ze problem
podprzestrzeni niezmienniczej moze mie¢ pozytywne rozwigzanie byt wynik Lomonosowa,
ktory pokazal w [32], Zze kazdy operator T' dzialajacy na przestrzeni Banacha ktory jest
przemienny przynajmniej z jednym operatorem zwartym, ma nietrywialna podprzestrzen
niezmiennicza. W zwiazku z tym wynikiem, niemalym zaskoczeniem byto pojawienie si¢
w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku konstrukecji operatorow okreslonych na pew-
nych przestrzeniach Banacha, ktore nie posiadaja nietrywialnej podprzestrzeni niezmien-
niczej. Pierwszy taki przyktad zostal podany przez Enflo [19, 20], ktory skonstruowal
specjalng przestrzen Banacha X i operator na niej okreslony, ktéry nie ma nietrywialnej
podprzestrzeni niezmienniczej. Niedtugo po wynikach Enflo, Read w [37] pokazal, ze taka
konstrukcja jest wykonalna na klasycznej przestrzeni Banacha ¢;. Warto wspomnie¢, ze
Read byl w stanie nawet pokaza¢ w [38|, Ze na ¢; istnieje operator ktory nie ma zadnego
nietrywialnego podzbioru niezmienniczego, to jest operator dla ktorego kazdy niezerowy
wektor jest hipercykliczny.

W kontekscie przestrzeni Frécheta pierwsze wyniki zwigzane z omawianym proble-
mem pochodza od Korbera [30] i Schieldsa [40]. Pokazali oni niezaleznie, ze na przestrzeni
w = RN kazdy operator posiada nietrywialng podprzestrzen niezmienniczg. Pierwszy ne-
gatywny wynik pochodzi od Atzmona, ktory w [4] skonstruowal operator bez nietrywialnej
podprzestrzeni niezmienniczej na pewnej nuklearnej przestrzeni Frécheta.

Przypomnijmy, ze topologia przestrzeni Frécheta jest generowana przez pewien ro-
snacy ciag pétnorm. Rodzina przestrzeni Frécheta rozpada si¢ na dwie bardzo naturalne
kategorie: na te przestrzenie na ktérych mozna okresli¢ ciaglta norme i na te dla ktorych
jest to niemozliwe. Do pierwszej kategorii naleza na przyklad przestrzen funkcji catkowi-
tych H(C) z topologia zbieznosci jednostajnej na zbiorach zwartych i przestrzen s ciagow
szybko malejacych do zera. Dzieki wynikom Golinskiego [25], 26] i Meneta [34] wiemy, ze
na wielu takich przestrzeniach istnieja operatory bez nietrywialnej podprzestrzeni nie-
zmienniczej a nawet bez nietrywialnego podzbioru niezmienniczego.

Jesli przestrzen Frécheta X nie dopuszceza ciaglej normy, to mamy dwa wykluczajace
sie warunki:
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e istnieje rosnacy ciag potnorm (p,)n.en generujacy topologie przestrzeni X taki, ze
ker(p,+1) jest skonczonego kowymiaru w ker(p,,) dla kazdego n € N,

e nie istnieje rosnacy ciag péinorm (p,)nen generujacy topologie przestrzeni X taki,
ze ker(pn41) jest skoriczonego kowymiaru w ker(p,) dla kazdego n € N,

gdzie ker(p) = {z € X : p(x) = 0}. W [33] Menet pokazal, ze jesli przestrzen Frécheta
podpada pod pierwszy z powyzszych przypadkow (przestrzen w jest tutaj naturalnym
przyktadem), to na takiej przestrzeni kazdy operator posiada nietrywialna podprzestrzen
niezmiennicza. Drugi z opisywanych powyzej przypadkow zostal pozostawiony w omawia-
nej pracy Meneta jako problem otwarty. Najbardziej naturalnym przyktadem przestrzeni
Frécheta podpadajacym pod ten przypadek jest znana i wazna dla analizy przestrzen
C*®(R) ztozona ze wszystkich funkcji gtadkich na R wyposazona w topologie zbieznosci
jednostajnej funkcji i wszystkich pochodnych na zbiorach zwartych. Przestrzen ta nie po-
siada ciaglej normy i jest izomorficzna z przestrzenia sV czyli przeliczalnym produktem
przestrzeni s ciagéw szybko malejacych do zera.

Glownym osiagnieciem wspolnej pracy Goliniskiego i Przestackiego [B] jest udowod-
nienie nastepujacego twierdzenia.

Twierdzenie 21. (Golirniski, Przestacki, [B]) Na przestrzeni Frécheta C*°(R) ist-
nieje operator bez nietrywialnej podprzestrzeni niezmienniczej.

Dowo6d powyzszego twierdzenia opiera sie na bardzo technicznej konstrukeji pocho-
dzacej od Reada, ktéra w pdzniejszych latach zostata zastosowana przez Golifiskiego do
badari w kontekscie przestrzeni Frécheta. Szczegotowy opis strategii dowodu i idei za nim
stojacych znajduje sie w trzecim rozdziale pracy |B|. Podkreslmy tutaj, ze konstrukcja
Reada i jej pozniejsze modyfikacje wymyslone przez Golinskiego musialy by¢ w istotny
spos6b zmienione aby konstrukcja mogta zosta¢ przeprowadzona na C*°(R). W szczegol-
nosci autorzy musieli zmierzy¢ si¢ z problemem braku ciagtej normy na tej przestrzeni
(fakt ten byl istotnie wykorzystywany w poprzednich konstrukcjach), musieli tez znalez¢
sposob na "wlasciwy” sposob uporzadkowania bazy Schaudera dla przestrzeni C*°(R):
konstruowany operator bez nietrywialnej podprzestrzeni niezmienniczej jest "nieznacz-
nie” zaburzonym operatorem przesuniecia w przod, stad potrzeba uporzgdkowania bazy
Schaudera.

Praca [B] zostala dostrzezona przez srodowisko matematyczne a jej autorzy otrzymali
w 2021 roku JMAA Ames Award przyznawang za najlepszy artykut opublikowany w
2020 roku w Journal of Mathematical Analysis and Applications. Narzedzia i pomysty
wypracowane w tej pracy zostaly rowniez uzyte przez Meneta, ktory w 2021 udowodnit
nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 22. (Menet, [5]]) Niech X bedzie przestrzeniq Frécheta bez ciggtej normy i
z bazq Schaudera i niech rosngcy cigg potnorm (p,)nen definiuje topologie tej przestrzeni.
Istnieje operator T: X — X bez nietrywialnej podprzestrzeni niezmienniczej wtedy 1 tylko
wtedy, gdy dla kazdego jo € N istnieje j > jo takie, Ze kowymiar podprzestrzeni ker(pjiq)
w przestrzeni ker(p;) jest nieskonczony.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze o problemie podprzestrzeni niezmienniczej w
kontekscie przestrzeni Frécheta wiemy juz prawie wszystko, cho¢ nie jest jednak jasne
czy na C*(R) istnieje operator dla ktorego kazdy niezerowy wektor jest hipercykliczny.
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Oczywiscie problem nadal jest otwarty w kontekscie przestrzeni Hilberta. Na zakoncze-
nie trzeba wspomnie¢, ze w 2024 roku Enflo opublikowal preprint (jego druga wersje) w
ktorej twierdzi, ze na przestrzeni osrodkowej przestrzeni Hilberta kazdy operator posiada
podprzestrzen niezmiennicza.

3.4
[A]
[B]

C]

D

[E]

[F]

Opis wkladu kandydata w osiggniecie naukowe

Praca samodzielna.

Golinski i Przestacki w rownym stopniu przyczynili sie do powstania pracy [B]. Po-
myst na badanie problemu podprzestrzeni niezmienniczej w kontekscie przestrzeni
C*(R) narodzit sie podczas wspolnych rozmoéw i byt inspirowany wynikami Meneta.
Wktadem Goliniskiego do pracy byta znajomosé konstrukeji Reada i umiejetnosé jej
modyfikacji do kontekstu przestrzeni Frécheta z ciggla normg, wkiadem Przestac-
kiego byto znalezienie sposobu na przeniesienie konstrukeji do przestrzeni Frécheta
bez ciaglej normy, w szczegolnosci jego autorstwa sa kluczowe w tej pracy: roz-
dzial 4 (definicja porzadku na sV), definicja zbioru K,, w rozdziale 6, Corollary 6.2,
Proposition 10.1.

Inicjatorem badan nad dynamicznymi wlasnosciami wagowych operatoréw transla-
¢ji na przestrzeni Schwartza byt Przestacki. Charakteryzacje hipercyklicznosci, mie-
szania i chaotycznosci autorzy uzyskali wspolnie (rozdziat 2 pracy [C]), twierdzenie o
rownowaznosci chaosu i mieszania oraz wyniki rozdziatlu 3 nalezg do Przestackiego.

Inicjatorem badan nad wtasnoscia silnej hipercyklicznosci wagowych operatorow
kompozycji na C*°(R) byt Przestacki. Jego pomystem bylo wykorzystanie w tym
celu rownania Abela. Wspolnym wynikiem Piszczka i Przestackiego w [D] jest Twier-
dzenie 8 i Lemat 9. Pozostale wyniki i pomysty naleza do Przestackiego.

Inicjatorem badan nad dynamicznymi wlasnosciami wagowych operatoréw kompo-
zycji na przestrzeni funkcji holomorficznych byt Przestacki. Efektem jego dyskusji
z Golinskim byto wspoélne znalezienie przyktadow hipercyklicznych wagowych ope-
ratorow kompozycji okreslonych na H(C*): odpowiadalo to czesciowo na pytanie
Bésa. Sformutowania i dowody wiekszosci wynikow w D] naleza do Przestackiego.

Wspdtpraca naukowa Kalmesa i Przestackiego rozpoczela sie¢ podczas wizyty Kal-
mesa w Poznaniu (na zaproszenie Przestackiego). Pomyst na badanie dynamicznych
wtasnosci operatorow kompozycji na Oy (R) pochodzi od Przestackiego. Wyniki za-
warte w pracy sa efektem wspolnego wysitku obydwu autoréow. Najwazniejszy po-
myst w pracy: powigzanie wlano$ci mieszania z rozwigzywalno$cia réwnania Abela
pochodzi od Przestackiego.

Omoéwienie prac niewchodzacych w sklad osiagniecia
naukowego

Wykaz prac

Gl

A. Przestacki. Composition operators with closed range for one-dimensional smooth
symbols. J. Math. Anal. Appl., 399(1):225-228, 2013
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|[H] A. Przestacki. Characterization of composition operators with closed range for one-
dimensional smooth symbols. J. Funct. Anal., 266(9):5847-5857, 2014

[I] A. Przestacki. Corrigendum to "Characterization of composition operators with
closed range for one-dimensional smooth symbols"[J. Funct. Anal. 266 (9) (2014)
5847-5857||[MR3182962|. J. Funct. Anal., 269(8):2665-2667, 2015

[J] A. Przestacki. Closed range composition operators for non-injective smooth symbols
R — Rd . Bull. Belg. Math. Soc. Simon Stevin, 25(2):161-170, 2018

|K] K. Piszczek and A. Przestacki. There are no topologically transitive operators in
the noncommu- tative Schwartz space. Arch. Math. (Basel), 118(4):393-398, 2022

4.1 Operatory kompozycji o domknietym obrazie - prace [G,H,I,J]

Prace |G, H, I, J] sa wynikiem badan Przestackiego prowadzonych przed i krotko po
doktoracie. Przedmiotem tych badan byto pytanie o charakteryzacje tych gtadkich funkcji
: R — R? dla ktorych operator kompozycyiji

Cy: C®°(RY) = C®(R), Frs Fov,
ma domkniety obraz. Inspiracja do prowadzenia badan byty:

e Wynik Kenneseya i Wengenrotha, ktorzy w 2011 roku podali taka charakteryzacje
w przypadku, gdy funkcja 1 jest iniekcja: patrz [29].

e Wyniki Allana, Kakiko, Graysona, O’Farrella i Watsona, ktérzy podali opis do-
mkniecia obrazu operatora kompozycji: patrz [2].

Problem domknietosci obrazu kompozycji ma diuga historie w przypadku gdy funkcja
¥ jest funkcja analityczna zmiennej rzeczywistej (prace Whitneya [42], Tougerona [41],
Glaesera [24], Bierstona i Milmana [10, 1], Bierstona, Milmana i Pawtuckiego [12]) a
badania z nim zwigzane doprowadzity do bardzo gtebokich wynikéw, w tym do rozwoju
teorii zbioréw analitycznych i subanalitycznych.

Gloéwnym osiggnieciem Przestackiego byto podanie do$¢ ogbélnego warunku dostatecz-
nego dla domknigtosci obrazu operatora kompozycji Cy, odpowiadajacego gladkiej funkceji
P: R — RY.

4.2 W L(s,s) nie ma operatoréw topologicznie tranzytywnych -
praca [K]

Niech s bedzie przestrzenig Frécheta ciagow szybko dazacych do zera, a s’ przestrzenia do
niej dualna z naturalng topologia przestrzeni dualnej do przestrzeni Frécheta. W ostatnich
latach sporo uwagi po$wiecono badaniom wtasnosci tak zwanej nieprzemiennej przestrzeni
Schwartza L(s', s), ktora tworza operatory ciagte z s’ do s: patrz [I7, 36]. Okazuje sie,
ze przestrzen ta w naturalny sposob staje sie algebrg, mozna zatem pyta¢ o dynamiczne
wlasnosci operatorow do niej nalezacych. Celem pracy Piszczka i Przestackiego [K| byto
pokazanie, ze do tej algebry nie nalezy zaden operator topologicznie tranzytywny.
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5 Aktywnos$¢ naukowa

5.1

Wystgpienia na krajowych lub miedzynarodowych konferen-
cjach naukowych

ODCZYTY NAUKOWE NA ZAPROSZENIE

INNE

Seminarium: Séminaire d’ Analyse Liége Tréves, Seminar Analysis Liittich
Trier, Trewir (NIEMCY), 2013

Odczyt: Characterization of composition operators with closed range for one-dimensional

smooth symbols

Konferencja: FNRS Group Functional Analysis, Esneux (BELGIA), 2014
Odczyt: Closed range composition operators on the space of smooth functions

ODCZYTY Z OKRESU PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

Konferencja: XV Encuentros de Anilisis Funcional Murcia-Valencia, Alcoi
(HISZPANTA), 2016

Odczyt: Dynamical properties of weighted composition operators on the space of
smooth functions

Konferencja: Workshop on functional analysis and operator theory, Walen-
cja (HISZPANIA), 2017
Odczyt: Dynamical properties of weighted composition operators

Konferencja: DMV Annual Meeting, Locally convex methods in analysis,
konferencja online, 2020

Odczyt: Dynamical properties of weighted composition operators on the space of
holomorphic functions

Konferencja: DMV Annual Meeting 2022, Berlin (NIEMCY), 2022
Odczyt: The invariant subspace problem for the space of smooth functions on the
real line

Konferencja: 38th Summer Conference on Topology and its Aplications,
Coimbra (PORTUGALIA), 2024
Odczyt: Hypercyclic and mizing composition operators on Oy (R)

ODCZYTY Z OKRESU PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

Konferencja: Function Spaces X, Poznan (POLSKA), 2012
Odczyt: Composition operators with closed range for smooth symbols

Konferencja: Doc Course ”Complex Analysis and Related Areas”, Malaga
(HISZPANTA), 2013

Odczyt: Composition operators with closed range for one-dimensional smooth sym-
bols

Konferencja: Kangro-100, Methods of Analysis and Algebra, Tartu (ESTO-
NTA), 2013

Odczyt: Composition operators with closed range for one-dimensional smooth sym-

bols
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e Konferencja: Workshop on Functional Analysis, Walencja (HISZPANIA), 2013
Odczyt: Closed range composition operators for one-dimensional smooth symbols

e Konferencja: The Seventh Conference on Function Spaces, Edwardsville (USA),
2014
Odczyt: Closed range composition operators on the space of smooth functions

5.2 Pobyty w innych instytucjach naukowych

Z OKRESU PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

e 6.09.2015-12.09.2015, pobyt na Wydziale Matematyki Uniwersytetu w Trewirze
(Niemcy), wspolpraca naukowa z Leonhardem Frerickiem i Jochenem Wengenro-
them, tematyka: dynamika operatoréw kompozycji

e 10.07.2016-17.07.2016, pobyt na Politechnice w Walencji (HISZPANTIA), wspoltpraca
naukowa z Jose Bonetem i jego grupa, tematyka: dynamika liniowa

e 3.09.2024-7.09.2024, pobyt na Politechnice w Walencji (HISZPANIA), wspoltpraca
naukowa z Enrique Jorda i Thomasem Kalmesem, tematyka: wtasno$¢ powracania
dla operatoréow liniowych

7 OKRESU PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

e 14.10.2013-31.10.2013, pobyt na Wydziale Matematyki Uniwersytetu w Trewirze
(Niemcy), wspolpraca naukowa z Leonhardem Frerickiem i Jochenem Wengenro-
them, tematyka: operatory kompozycji o domknietym obrazie

e 4.02.2013-15.03.2013, Sewilla i Malaga (Hiszpania), Udzial w kursie dla doktorantow
Doc Course ”"Complex Analysis and Related Areas” organizowanym przez
Uniwersytet w Sewilli, kurs zakonczyt sie tygodniowa minikonferencja w Maladze na
ktorej kazdy uczestnik wygtlosit odezyt, odezyt: Composition operators with closed
range for one-dimensional smooth symbols

5.3 Prace zespoléw badawczych realizujacych projekty finanso-
wane w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych

GRANTY Z OKRESU PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

e grant NCN w programie Maestro 5, Funkcje analityczne zmiennej rzeczy-
wistej i operatory rozniczkowe, 2013/10/A/ST1/00091, wykonawca projektu,
14.05.2014-13.12.2021

GRANTY Z OKRESU PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

e grant NCN w programie Preludium 4, Operatory kompozycji na przestrzeni
funkcji gladkich, 2012/07/N/ST1,/03540, kierownik projektu, 07.08.2013-06.08.2016
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5.4 Udzial w komitetach organizacyjnych i naukowych konferen-
cji krajowych lub miedzynarodowych

e Konferencja: Functional Analysis: Applications to Complex Analysis and
PDE - A conference in honor of Dietmar Vogt’s 70th birthday, Bedlewo
(POLSKA), 2012
cztonek komitetu organizacyjnego, odpowiedzialny za korespondencje z uczestnikami
konferencyi oraz ich transport na miejsce konferencyi

e Konferencja: DMV-PTM, Poznaii (POLSKA), 2014
cztonek komitetu organizacyjnego, odpowiedzialny za zakwaterowanie uczestnikow
konferencji (w konferencji wzieto udziat 711 uczestnikéw)

e Konferencja: Pawel Domarnski Memorial Conference, Bedlewo (POLSKA),
2018
cztonek komitetu organizacyjnego, odpowiedzialny za wszelkie sprawy organizacyjne,
w tym pozyskanie dofinansowania do konferencji z Centrum Banacha

5.5 Nagrody i wyrdznienia

e JMAA Ames Award, 2021, nagroda przyznana przez redakcje czaasopisma Jour-
nal of Mathematical Analysis and Applications za artykul "The invariant subspace
problem for the space of smooth functions on the real line"

6 Osiggniecia dydaktyczne i organizacyjne

6.1 Funkcje pelnione na Wydziale Matematyki i Informatyki UAM

e Pelnomocnik Dziekana ds. studenckich praktyk zawodowych na kierunku matema-
tyka, funkcja peliona od roku akademickiego 2020/2021 do teraz, zakres obowiaz-
kow: opieka merytoryczna i organizacyjna nad przebiegiem praktyk studenckich na
studiach dziennych i zaocznych

e Pelmomocnik Dziekana ds. miedzynarodowej wymiany studentéow, funkcja pelniona
od roku akademickiego 2024/2025, zakres obowiazkow: nadzor merytoryczny nad
miedzynarodowa wymiang studentow w ramach programu Erasmus+

e Czlonek Rady Programowej kierunku Matematyka, funkcja pelniona od roku aka-
demickiego 2024 /2025

e Czlonek komisji ds. prac dyplomowych na kierunku matematyka, funkcja pelniona
od roku akademickiego 2024/2025

6.2 Osiaggniecia dydaktyczne

e Od roku akademickiego 2021/2022 rokroczna nominacja do nagrody Praeceptor Lau-
reatus dla najlepszego dydaktyka Wydziatu Matematyki i Informatyki
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6.3

Grant OWKO (Osrodek Wsparcia Ksztalcenia na odlegltos¢ UAM) na przygotowa-
nie cyfrowych materialow do przedmiotu Repetytorium z Matematyki Elementar-
nej, rok akademicki 2022/2023, pelniona funkcja: wykonawca projektu

Grant OWKO na przygotowanie cyfrowych materialéw do przedmiotu Wstep do
Matematyki (dla kierunku Informatyka), rok akademicki 2023 /2024, petniona funk-
cja: wykonawca projektu

Grant OWKO na przygotowanie cyfrowych materialéw do przedmiotu Analiza
matematyczna z Zastosowaniami 1 (dla kierunku Informatyka), rok akademicki
2023/2024, pelniona funkcja: wnioskodawca i wykonawca projektu

Grant OWKO na przygotowanie cyfrowych materiatow do przedmiotu Analiza
matematyczna z Zastosowaniami 2 (dla kierunku Informatyka), rok akademicki
2024/2025, pelniona funkcja: wnioskodawca i wykonawca projektu

Opieka nad pracami dyplomowymi

Przemystaw Piechowski, Chaotycznosé operatorow rozniczkowych dziatajgcych na
przestrzeni funkcji catkowitych, praca licencjacka

Michatl Szajer, Operatory hipercykliczne, praca licencjacka
Kamil Gizynski, Liczba e jest przestepna, praca licencjacka

Ewa Kruzynska, Wiasnosci zbioru miejsc zerowych wielomianu, praca licencjacka

Prowadzone zajecia

Kurs Matematyka dla studentow Wydziatu Chemii UAM, prowadzenie wyktadu i
¢wiczen, nadzor nad wszystkimi grupami ¢wiczeniowymi

Kursy Calculus IT oraz Calculus III prowadzone dla studentéw z North Carolina
State University bedacych na UAM w ramach wymiany studenckiej

Analiza Matematyczna 1,2,3: ¢wiczenia i wyktady (wyklady na studiach zaocznych)

Cwiczenia w jezyku angielskim: Spectral Theory, Banach Algebras, Theory of me-
asure and integration, Operator Theory

Cwiczenia do przedmiotéw na kierunku matematyka: Repetytorium z Matematyki
Elementarnej, Analiza Funkcjonalna, Topologia, Wstep do Matematyki

Cwiczenia do przedmiotéw na kierunku informatyka: Analiza matematyczna 1, Ana-
liza matematyczna 2, Matematyczne podstawy sztucznej inteligencji i cyberbezpie-
czenstwa
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6.5 Doskonalenie zawodowe

e Ukoriczony kurs tutoringu akademickiego, kurs prowadzony przez COLLEGIUM
WRATISLAVIENSE

e Ukoriczony kurs Cyfrowy warsztat narzedziowy nauczyciela akademickiego realizo-
wany w ramach projektu Warsztaty Dydaktyczne UAM
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