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Kod
C1

Cele ksztatcenia dla zajec

Cel

Celem wyktadu jest przedstawienie podstawowych idei analizy harmonicznej na przyktadzie funkcji wielu
zmiennych. Omdwione zostana najwazniejsze pojecia analizy harmonicznej na n-wymiarowej przestrzeni
euklidesowej oraz taczace je zwigzki jak i ich zastosowania. Analiza harmoniczna, zwana réwniez analiza
fourierowska, powstata w pierwszej potowie XIX wieku, jako metoda ,rozktadu” dowolnej funkcji na "proste
skfadniki", oraz metoda syntezy tych "prostych sktadnikéw" w dowolng funkcje. Impulsem do powstania
analizy harmonicznej byty préby znajdowania rozwigzan réwnan rézniczkowych czastkowych fizyki
matematycznej, w szczegdlnosci réwnia przewodnictwa ciepta. Po dzieh dzisiejszy jest ona dynamicznie
rozwijajacym sie dziatem analizy, ktéry znajduje wiele zastosowan, nie tylko w tym teorii réwnan
rézniczkowych czastkowych, ale réwniez w analizie sygnatowej, w teoria aproksymacji, w probabilistyce, teorii
spektralnej operatoréw i innych.

Wymagania wstepne

Ukonczony kurs Analizy matematycznej 1-3. Podstawowe wiadomosci z kursu z Teorii miary i catki oraz Analizy funkcjonalne;j.

Kod

Efekty uczenia sie dla zajec

Metody weryfikacji

Efekty uczenia sie dla osiagniecia efektéw

Efekty uczenia sie dla zaje¢ w zakresie

Wiedzy - Student/ka:

wil

w2

W3

w4

kierunku A .
uczenia sie dla zajec
Zna przestrzenie funkcji catkowalnych z p-ta potega MAT K2 W01, Egzamin ustny
i ich podstawowe wiasnosci w tym zupetnosc MAT K2 W03,

i dualnosé. Wie co to sg operatory silnego i stabego MAT K2 W04
typu. Rozumie twierdzenia interpolacyjne Riesza
i Marcinkiewicza.

Zna definicje transformacji Fouriera i splotu funkgcji MAT_K2_WO01, Egzamin ustny
catkowalnych oraz ich podstawowe wtasnosci w tym MAT_K2_W02,

zwigzek miedzy tymi pojeciami. Zna i rozumie lemat MAT_K2_W04

Riemanna-Lebesgue'a. Rozumie co to jest

aproksymacyjna jednos¢ i regularyzacja oraz jakie jest

ich znaczenie dla metod aproksymacyjnych

dowodzeniu twierdzen analizy harmoniczne;.

Zna i rozumie definicje przestrzeni Schwartza funkcji MAT_K2_W01, Egzamin ustny
szybko malejacych i dystrybucji temperowanych. Zna | MAT_K2_W02,

podstawowe operacje na tych dystrybucjach. Wie jak MAT_K2_W03,

dziata transformacja transformacja Fouriera w tych MAT_K2_Wo04

przestrzeniach. Zna formute inwersji dla transformaty

Fouriera. Wie i rozumie jak transformacja Fouriera

dziata w przestrzeniach funkcji catkowalnych z p-tg

potega. Zna i rozumie twierdzenie Plancherela oraz

nieréwnosci Hausdorfa-Younga dla splotu oraz

nieréwnos¢ Hausdorfa dla transformacji Fouriera. .

Zna pojecie funkcji maksymalnych. Rozumie ich MAT K2 W01, Egzamin ustny
zZwigzek ze zbieznoscig prawie wszedzie. Zna MAT K2 W02,
twierdzenie Hardy'ego-Littlewooda i twierdzenie MAT K2_W04

Lebesgue'a o rézniczkowaniu.
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Kod

W5

W6

Efekty uczenia sie dla zaje¢ w zakresie

Zna pojecie transformacji Hilberta oraz jej wtasnosci.
Rozumie twierdzenia Kotmogorowa i Riesza o tej
transformacje. Zna pojecie mnoznikdw Fouriera

i podstawowe wtasnosci tych mnoznikéw. Rozumie
twierdzenie mnoznikowe Hoermandera i Feffermana.
Rozumie znaczenie twierdzeh mnoznikowych dla
rozwigzywania réwnanh rézniczkowych czastkowych.

Wie co to jest singularny operator catkowy i zna
podstawowe twierdzenia dotyczace ograniczonosci
tych operatoréw.

Umiejetnosci - Student/ka:

ul

u2

U3

u4

us

u6

Lp.

Umie wykorzystywa¢ pojecia zupetnosci i dualnosci do
rozwigzywania standardowych probleméw analizy.
Umie sprawdzad czy wybrane operatory sg silnego

i stabego typu.

Umie wyznaczy¢ transformate Fouriera wybranych
funkgji catkowalnych. Umie splata¢ funkcje catkowalne

Potrafi dokonywac operacji na funkcjach szybko
malejgcych i dystrybucjach temperowanych w tym
wyznaczac transformacje Fouriera wybranych funkgcji

i dystrybucji, a takze rézniczkowad dystrybucje. Umie
dowodzi¢ nieréwnosci wykorzystujac wiasnosci splotu,
twierdzenei Plancherela i nieréwnosci Hausdorfa-
Younga.

Umie wyznaczy¢ funkcje maksymalng wybranych
funkgji. Potrafi wykaza¢ ograniczonos¢ innych funkcji
maksymalnych korzystajgc z Twierdzenia Hardy'ego-
Littlewooda.

Potrafi sprawdzac czy wybrane funkcje sa mnoznikami
Fouriera, postugujgc sie m.in. twierdzeniami
Kotmogorowa, Riesza i Hoermandera.

Potrafi sprawdzi¢ ograniczono$¢ wybranych
operatoréw singularnych.

Efekty uczenia sie dla

kierunku

MAT _K2_W03,
MAT_K2_W04

MAT_K2_W02,
MAT _K2_W03,
MAT_K2_W04

MAT_K2_U02,
MAT K2_U09

MAT K2_U08,
MAT K2_U09

MAT K2_U01,
MAT K2_U02,
MAT_K2_U09

MAT_K2_U02,
MAT_K2_U07,
MAT K2_U09

MAT_K2_U02,
MAT_K2_U05,
MAT_K2_U06,
MAT_K2_U07

MAT K2_U02,
MAT K2_U07,
MAT_K2_U09

Tresci programowe dla zajec

Tresci programowe dla zajec

1. Przestrzenie funkcji p-catkowalnych $1\le p\le
\infty$ na przestrzeni euklidesowej n-wymiarowe;j.
2. Zupetosc i dualnosé tych przestrzeni.

3. Operatory liniowe silnego i stabego typu.

4. Twierdzenie interpolacyjne Riesza

5. Twierdzenie interpolacyjne Marcinkiewicza.
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Efekty uczenia sie dla

zajec

w1, Ul

Metody weryfikacji
osiagniecia efektéow

uczenia sie dla zajec

Egzamin ustny

Egzamin ustny

Projekt

Projekt

Projekt

Projekt

Projekt

Projekt

Formy zajec

Wyktad, Cwiczenia
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Efekty uczenia sie dla

Lp. Tresci programowe dla zajec zajec Formy zajec
2. 1. Definicja transformacji Fouriera funkgcji W2, U2 Wyktad, Cwiczenia
catkowalnych
2. Definicja splotu funkcji catkowalnych,
aproksymacyjna jednosc.
3. Regularyzacja i aproksymacja funkcjami ciggtymi i
gtadkimi.
4, Lemat Riemanna-Lebesgue'a.
3. 1. Przestrzeh Schwartza funkcji szybko malejacych jej | W3, U3 Wyktad, Cwiczenia
wiasnosci
2. Dziatanie transformacji Fouriera w przestrzeni
Schwartza. Twierdzenie o izomorficznosci.
3. Definicja dystrybucji temperowanych i trnasformaty
Fouriera tych dystrybuciji.
4. Twierdzenie Plancherela
5. Nieréwnos$¢ Hausdorfa dla transformacji Fouriera i
Hausdorfa-Younga dla splotu.
6. Rownanie przewodnictwa cieplnego i jego
rozwigzanie.
4. 1. Splotowa definicja funkcji maksymalnych i ich W4, U4 Wyktad, Cwiczenia
zZwigzek ze zbieznoscig prawie wszedzie.
2. Funkcja maksymalna Hardy'ego-Littlewooda i
diadyczna funkcja maksymalna.
3. Twierdzenie Hardy'ego-Littlewooda i rozktad
Calderona-Zygmunda.
4. Twierdzenie Lebesgue'a o rézniczkowaniu.
5. 1. Funkcje harmoniczne na gérnej pétptaszczyznie i W5, U5 Wyktad, Cwiczenia
transformacja Hilberta.
2. Twierdzenie Kotmogorowa
3. Twierdzenei Riesza
4. Definicja mnoznikéw Fouriera i ich podstawowe
wiasnosci.
5. Przestrzenie Sobolewa i twierdzenie mnoznikowe
Hoermandera
6. Funkcje charakterystyczne jako mnozniki Fouriera i
twierdzenie mnoznikowe Feffermana.
6. 1. Definicja i przyktady singularnych operatoréw W6, Ub Wyktad, Cwiczenia

catkowych.
2. Dowodzenie ograniczonosci metoda obrotéw.

Informacje dodatkowe

Forma zajec Metody i formy prowadzenia zajec
Wyktad Wyktad problemowy
Cwiczenia Praca z tekstem, Metoda ¢wiczeniowa
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Forma zajec Warunki zaliczenia zajec

Wyktad Zdanie egzaminu ustnego, na ktérym sprawdzane bedzie rozumienie uzytych pojec i
omawiannych na wyktadzie twiedzeh. Warunkiem przystgpienia do egzaminu jest zaliczenie
¢wiczen.

Skala ocen:

. bardzo dobry (bdb; 5.0) - od 90% catkowitej liczby punktdw,

. dobry plus (db plus; 4,5) - od 80% catkowitej liczby punktéw,

. dobry (db; 4) - od 70% catkowitej liczby punktéw,

. dostateczny plus (dst plus; 3,5) - od 60% catkowitej liczby punktéw,

. dostateczny (dst; 3) - od 50% catkowitej liczby punktéw,

. hiedostateczny (ndst; 2) - ponizej 50% catkowitej liczby punktéw.

OoOuUlh WN -

Cwiczenia Przygotowanie projektu zawierajgcego szczegétowe opracowanie wybranego zagadnienia z
analizy harmonicznej. Liczba punktéw zalezna od zawartosci merytorycznej i poprawnosci
przygotowanego projektu, ocena wedtug skali

. bardzo dobry (bdb; 5.0) - od 90% catkowitej liczby punktéw,

. dobry plus (db plus; 4,5) - od 80% catkowitej liczby punktéw,

. dobry (db; 4) - od 70% catkowitej liczby punktdw,

. dostateczny plus (dst plus; 3,5) - od 60% catkowitej liczby punktéw,

. dostateczny (dst; 3) - od 50% catkowitej liczby punktéw,

. niedostateczny (ndst; 2) - ponizej 50% catkowitej liczby punktéw.

oouUlTh WN K

Literatura
Obowiazkowa
1. Walter Rudin, Analiza Funkcjonalna, PWN
Dodatkowa

1. Javier Duoandikoetxea, Fourier Analysis, AMS Rhode Island 2001

2. Elias Stein, Rami Shakarchi, Fourier Analysis. An introduction, Princeton University Press 2003

3. Elias Stein, Rami Shakarchi, Functional Analysis. Introduction to further topics in analysis, Princeton University Press
2011

4. Thomas H. Wolff, Lectures on Harmonic Analysis AMS Providence Rhode Island 2003

5. Robert Strichartz, A guide to distribution theory and Fourier transforms, CRC Press, Boca Raton 1994

Naktad pracy studenta i punkty ECTS

Srednia liczba godzin* przeznaczonych

Rodzaje zajec studenta na zrealizowane rodzaje zajec

Wyktad 30
Cwiczenia 30
Czytanie wskazanej literatury 40
Przygotowanie pracy pisemnej 35
Przygotowanie do egzaminu 40

Liczba godzin

taczny nakiad pracy studenta 175

ECTS

Liczba punktéw ECTS 6
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* godzina (lekcyjna) oznacza 45 minut
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Efekty uczenia sie dla kierunku

Kod

MAT K2_U01

MAT K2_U02

MAT K2_U05

MAT K2_U06

MAT K2_U07

MAT K2_U08

MAT K2_U09

MAT_K2_W01

MAT_K2_W02

MAT K2_W03

MAT K2_W04
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Tresé

Absolwent/ka potrafi wyrazac¢ tresci matematycznych w mowie i piSmie, w opracowaniach o réznym
charakterze, dostosowujgc precyzje sformutowan i jezyka do poziomu i potrzeb odbiorcy opracowania

Absolwent/ka potrafi przeprowadza¢ rozumowania matematyczne, dowodzenie twierdzen, jak i weryfikacje
hipotez droga doboru odpowiednich przyktadéw

Absolwent/ka potrafi analizowa¢ nowe zagadnienia, korzystac z literatury matematycznej, baz danych i
innych Zrédet oraz dokonac krytycznej ich oceny

Absolwent/ka potrafi odnosi¢ pojecia matematyczne do niematematycznych kontekstéw, w analizowanych
problemach potrafi dostrzec i wykorzysta¢ struktury formalne opisywane w wybranych dziatach
matematyki

Absolwent/ka potrafi postugiwad sie narzedziami i aparatem analizy matematycznej oraz zna jej znaczenie i
zastosowanie w poznanych dziatach matematyki

Absolwent/ka potrafi rozpoznawa¢ podstawowe struktury algebraiczne i ich wtasnosci oraz potrafi
wykorzystac dziatania i przeksztatcenia algebraiczne w innych dziatach matematyki

Absolwent/ka potrafi postugiwad sie zaawansowanymi metodami i narzedziami przynajmniej z jedne;j
dziedziny matematyki

Absolwent/ka zna i rozumie klasyczne pojecia z zakresu matematyki i jej zastosowan oraz najwazniejsze
metody i twierdzenia z gtéwnych jej dziatéw

Absolwent/ka zna i rozumie role, znaczenie i zasady poprawnego prowadzenia rozumowah
matematycznych oraz zna rézne techniki dowodzenia

Absolwent/ka zna i rozumie podstawy konstruowania modeli matematycznych przydatnych w
zastosowaniach matematyki w réznych dziedzinach wiedzy

Absolwent/ka zna i rozumie specjalistyczne zagadnienia z wybranej dziedziny matematyki

717



