Mgr. Kristyna Kuncovd: Nonabsolutely convergent integrals

Posudek oponenta diserta¢ni prace

PredloZena prace je vénovana teorii neabsolutné konvergentnich integralu, jejiz poc¢atky sahaji do druhé
dekady 20. stoleti a jsou spojeny se jmény A. Denjoye, O. Perrona a N. Luzina. K oZiveni zdjmu o tuto
teorii doslo ve druhé poloviné 20. stoleti poté, co J. Kurzweil a R. Henstock objevili novy elementarni pii-
stup k neabsolutni integraci. Vyhodou neabsolutné konvergentnich integralii ve srovnani s dobfe zndmym
Lebesgueovym integralem je skutecnost, Ze umoznuji rekonstruovat funkce z jejich derivaci.

Prace K. Kuncové je tvofena tvodem a tfemi dalsimi kapitolami, které postupné odpovidaji ¢lanktm
publikovanym ¢ pfijatym k otisténi v ¢asopisech Journal of Mathematical Analysis and Applications,
Matematische Nachrichten a Mathematica Bohemica. Spoluautorem prvniho a tfetiho ¢lanku je skolitel
prof. J. Maly. Prvni ¢lanek ziskal prestizni ocenéni JMAA Ames Award za rok 2013. V disertaci neni
uvedeno, jaky byl autorsky podil obou autort na spoleénych ¢lancich, prepokladam tedy, ze byl vyvazeny.

Text obsahuje hned nékolik novych definic neabsolutné konvergentnich integral Stieltjesova typu. Za-
timco v klasické Kurzweilové-Henstockové definici integralu redlné funkce se defini¢éni obor déli na nepie-
kryvajici se intervaly, v predlozené praci se uvazuje obecnéjsi piipad déleni na intervaly (resp. koule ve
vicerozmérném piipadé), jejichz ,a-ndsobky* se nepfekryvaji.

V kapitole 1 je nové zaveden tzv. packing integral, ktery umoznuje integrovat realné funkce defino-
vané na metrickém prostoru vzhledem k distribucim na tomto prostoru, resp. obecnéji funkce, jejichz
hodnotami jsou distribuce. Definice kombinuje funkciondlni p¥istup (distribuce) s kurzweilovskym pti-
stupem (0-jemné systémy kouli). Kromé jinych vysledka je dokdzdno, Ze packing integral je ekvivalentni
s tzv. UC integralem, ktery v ptipadé eukleidovskych prostort diive zkoumal J. Maly. Autofi uvadéji, ze
jednou z hlavnich motivaci pro zavedeni nového integralu byla snaha o platnost dostatecné obecné verze
Stokesovy véty; tomuto tématu je vénovan zavér prvni kapitoly.

V kapitole 2 je studovana integrace realnych funkci n proménnych. Jsou zavedeny dalsi dva nové integraly,
tzv. packing R integral a jeho varianta packing R* integral. Jejich definice kombinuje dfivéjsi pristupy
J. Malého a W. Pfeffera s packing integralem z kapitoly 1. Pozornost je vénovana netrividlnimu dikazu
jednoznacnosti obou integralt a odvozeni obecné verze Gaussovy-Greenovy véty. V zavéru kapitoly jsou
zkoumdny vztahy mezi packing R a R* integrély a tzv. M C,, integrély, které zavedli T. Ball a D. Preiss
jakozto modifikaci puvodniho M C integralu od J. Malého a H. Bendové.

Kapitola 3 je zamérena na integraci funkci jedné redlné proménné. Je zde opét zaveden dalsi novy
integral nazvany HKS? integrédl, v jehoz definici vystupuji dva realné parametry « a p. Jednd se tedy
vlastné o celou skalu novych integralt, u kterych tiida integrovatelnych funkci zévisi na volbé a a p.
Parametr o ma stejny vyznam jako u vyse zminéného MC,, integralu a jednim z péknych vysledku této
kapitoly je alternativni definice a zobecnéni pojmu M C\, integralu. Zbytek textu je vénovan porovnani
tfid integrovatelnych funkci v zévislosti na volbé integralu — kromé HKSP integralu se zde vyskytuji
jednorozmeérné verze integralii z pfedchozich kapitol, ale i tzv. Denjoytv-Chinciniiv integral.

Téma disertacni prace povazuji za pfinosné a velmi aktudlni. Navazuje na nedavné vysledky svétovych
matematikil, podstatnym zpisobem je zobeciiuje a zavadi fadu novych pojmi, jejichz podrobné studium
bude jisté pfedmétem dalsiho badani. V praci jsem nenalezl zadné odborné chyby, dikazy jsou z velké
Casti netrividlni a matematicka troven je podle mého nazoru nadpriimeérna.

Na nékolika mistech jsem objevil drobné formalni nebo jazykova nedopatieni a pieklepy, napi.: s. 513: par-
titions is replaced — partitions are replaced, s. 10'°: they differs — they differ, s. 117: that that, s. 30: pfe-
byteéné “For th”, s. 5914 A; Ux; — A; U {x;}, s. 929: each j — each i. Vzhledem k rozsahu prace je
v8ak pocet takovych nedostatk zanedbatelny.

Jisté vyhrady mam k tivodni kapitole, jejimz smyslem by mélo byt srozumitelné a prehledné shrnuti tii
¢lankd, které tvori jadro disertace. Podle mého nazoru se tento cil nepodarilo zcela naplnit, avodni ¢ast
je misty psana velmi struéné a navic se bez komentafe pouziva znaceni, které je zavedeno az v dalsich
kapitolach, napt. symboly Cy(X) a Cy(X) v definici E, symbol d v definici N nebo symbol cl, v definici P.
Neékterym pasazim v ivodu jsem proto porozumeél az poté, co jsem precetl zbyvajici ¢ast prace.

Ani zbytek préace piili§ nevyniké ,didaktickym® zpracovanim: Pro ¢tenéafre by bylo patrné nejjednodussi

zacit s jednorozmérnymi integraly, které jsou studovany az v zavérecné kapitole, a teprve poté postoupit
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k funkcim vice proménnych, resp. funkcim v metrickych prostorech. Na druhou stranu jsou v posledni
kapitole diskutovany i integraly zavedené v predchozich kapitolach, proto chapu, Ze jednotlivé ¢asti
nebylo mozné jednoduse permutovat. I pfi zachovani stavajiciho uspofadani si myslim, ze nékteré ¢asti
bylo mozné podat pristupnéjsi formou. Napf. hned definice packing integralu na s. 25 je dost abstraktni
a Ctendf muze tapat, co si méa predstavit pod integraci funkce, jejiz hodnoty jsou distribuce. Pékny pfiklad
1.21, ktery vSe osvétli, je az o 4 strany dale.

Rozumim tomu, Ze hlavnim cilem disertace je prezentace novych vysledkd ve formé kolekce c¢lankd,
nikoliv monografické pojednani o dané problematice. Vyse uvedené vytky tedy nijak nesnizuji odbornou
kvalitu prace, ponékud ¢tivéjsi zpracovani by vSak ke studiu této pékné partie matematické analyzy
mohlo prildkat vice zdjemct.

Po ¢teni disertace mé napadly nékteré otazky; budu rad, kdyz se k nim doktorandka pti obhajobé vyjadri:

(1) Je znamo, jaky je pro funkce jedné redlné proménné vztah mezi t¥idami integrovatelnych funkci
PR* a o-Lip, tj. mezi packing R* integralem z kapitoly 2 a packing integralem z kapitoly 17
Z textu (viz napf. schémata na strané 11) mam dojem, Ze se nevi, zda jedna t¥ida je podmnoZinou
druhé.

(2) Pro Henstockiv-Kurzweiltiv-Stieltjestv integrél je zndmo, Ze integral ff fdg existuje, pokud
jedna z funkei f, g ma konefnou p-variaci a druhd mé kone¢nou g-variaci, kde 1/p + 1/¢ > 1.
(Viz napf. R. M. Dudley, R. Norvaisa, Differentiability of siz operators on nonsmooth functions
and p-variation, Springer, 1999.) Bylo by mozné tento vysledek zesilit, pokud bychom misto HKS
integralu uvazovali néktery z integrala studovanych v disertacni praci?

(3) Mélo by smysl v definici HKS?, integralu nahradit p-oscilaci p-variaci? Jak by vypadala tfida
integrovatelnych funkci?

Zavér: Autorka prokazala schopnost samostatné védecké préace. PiedloZeny text jednoznaCné spliiuje
podminky kladené na diserta¢ni praci v oboru 4M3 Matematickd analyza a s potéSenim jej doporucuji
k obhajobé.
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