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 1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми

результатами освоения ОПОП ВО 

Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль), должен обладать следующими компетенциями:

 

Шифр

компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОПК-1 Способен применять фундаментальные знания, полученные в области

математических и (или) естественных наук, и использовать их в

профессиональной деятельности  

 

Обучающийся, освоивший дисциплину (модуль):

 Должен знать: 

 основные понятия и результаты по функциональному анализу ( мера и интеграл Лебега, полные метрические и

нормированные пространства, принцип сжимающих отображений, ограниченные линейные операторы и

функционалы в нормированных пространствах, основные принципы линейного анализа, свойства компактных

операторов в гильбертовых пространствах, спектральная теорема для компактного самосопряжённого

оператора, теоремы Фредгольма, производные Гато и Фреше, теорема о неявной функции, условия

существования экстремумов функционалов ).

 Должен уметь: 

 Уметь вычислять интеграл Лебега. Уметь применять принцип сжимающих отображений для доказательства

существования и единственности решения функциональных уравнений, систем линейных уравнений,

интегральных уравнений в основных функциональных пространствах. Уметь вычислять нормы ограниченных

линейных функционалов и операторов  

Уметь применять теорию операторов для исследования операторных уравнений.  

 Должен владеть: 

 методами теории меры и интеграла, линейного анализа, теории компактных операторов в гильбертовом

пространстве.

 Должен демонстрировать способность и готовность: 

 1. Знать: основные понятия и результаты по функциональному анализу ( мера и инте-грал Лебега, полные

метрические и нормированные пространства, принцип сжимающих отображений, ограниченные линейные

операторы и функционалы в нормированных пространствах, основные принципы линейного анализа, свойства

компактных операторов в гильбертовых пространствах, спектральная теорема для компактного

самосопряжённого оператора, теоремы Фредгольма, производные Гато и Фреше, теорема о неявной функции,

условия существования экстремумов функционалов ).  

2. Уметь вычислять интеграл Лебега. Уметь применять принцип сжимающих отобра-жений для доказательства

существования и единственности решения функциональных урав-нений, систем линейных уравнений,

интегральных уравнений в основных функциональных пространствах. Уметь вычислять нормы ограниченных

линейных функционалов и операто-ров  

3. Владеть: методами теории меры и интеграла, линейного анализа, теории компакт-ных операторов в

гильбертовом пространстве.  

 

 2. Место дисциплины (модуля) в структуре ОПОП ВО 

Данная дисциплина (модуль) включена в раздел "Б1.О.17 Дисциплины (модули)" основной профессиональной

образовательной программы 01.03.01 "Математика (Математика в цифровой экономике)" и относится к

обязательным дисциплинам.

Осваивается на 3 курсе в 5, 6 семестрах.

 

 3. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества часов, выделенных на

контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную

работу обучающихся 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 8 зачетных(ые) единиц(ы) на 288 часа(ов).

Контактная работа - 134 часа(ов), в том числе лекции - 66 часа(ов), практические занятия - 0 часа(ов),

лабораторные работы - 66 часа(ов), контроль самостоятельной работы - 2 часа(ов).

Самостоятельная работа - 118 часа(ов).
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Контроль (зачёт / экзамен) - 36 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины: зачет в 5 семестре; экзамен в 6 семестре.

 

 4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на

них количества академических часов и видов учебных занятий 

4.1 Структура и тематический план контактной и самостоятельной работы по дисциплинe (модулю)

N

Разделы дисциплины /

модуля

Се-

местр

Виды и часы контактной работы,

их трудоемкость (в часах)

Само-

стоя-

тель-

ная

ра-

бота

Лекции,

всего

Лекции

в эл.

форме

Практи-

ческие

занятия,

всего

Практи-

ческие

в эл.

форме

Лабора-

торные

работы,

всего

Лабора-

торные

в эл.

форме

1.

Тема 1. Системы множеств и меры. Мера

Лебега.

5 10 0 0 0 10 0 18

2.

Тема 2. Измеримые функции. Интеграл

Лебега.

5 8 0 0 0 6 0 10

3.

Тема 3. Полные метрические пространства.

Компактность и предкомпактность.

Принцип сжимающих отображений.

5 6 0 0 0 8 0 18

4.

Тема 4. Нормированные и банаховы

пространства. Линейные операторы и

функционалы. Основные принципы

линейного анализа

5 10 0 0 0 10 0 29

5.

Тема 5. Ограниченные линейные

операторы в гильбертовом пространстве 6 16 0 0 0 14 0 21

6.

Тема 6. Спектральная теорема для

компактного самосопряженного оператора.

.

6 6 0 0 0 8 0 10

7.

Тема 7. Уравнения с компактными

операторами. Теоремы Фредгольма. 6 6 0 0 0 6 0 8

8.

Тема 8. Элементы нелинейного анализа в

нормированных пространствах. 6 4 0 0 0 4 0 4

  Итого   66 0 0 0 66 0 118

4.2 Содержание дисциплины (модуля)

Тема 1. Системы множеств и меры. Мера Лебега. 

Системы множеств.Полукольцо. Кольцо.Минимальное кольцо. Алгебра.

Сигма-кольцо. Сигма алгебра. Их свойства (2).

Мера на полукольце. Продолжение меры. Сигма-аддитивная мера. Внешняя мера. Их основные свойства (2).

Измеримые по Лебегу множества и их свойства.Мера Лебега и ее свойства (2).

Тема 2. Измеримые функции. Интеграл Лебега. 

Измеримые функции.(2) Различные виды сходимости. Теорема Егорова.(2)

Интеграл Лебега(2). Предельный переход под знаком интеграла.(2)

Абсолютная непрерывность. Неравенство Чебышева. Сравнение интегралов Римана и Лебега.Теорема Лузина.(2)

Заряды.Теорема Радона-Никодима.Теорема Фубини.Мера Лебега-Стилтьеса.(2)

Тема 3. Полные метрические пространства. Компактность и предкомпактность. Принцип сжимающих

отображений. 
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Полные метрические пространства. Теорема о пополнении и его единственности с точностью до изометрии.

Принцип вложенных шаров. Теоремы Бэра.Компактность и предкомпактность. Эпсилон-сети. Вполне

ограниченные множества и пространства. Критерий предкомпактности. Сепарабельные пространства.

Принцип сжимающих отображений для полного метрического пространства.Приложения

Тема 4. Нормированные и банаховы пространства. Линейные операторы и функционалы. Основные

принципы линейного анализа 

Нормированные и банаховы пространства. Конечномерные нормированные пространства. Их полнота.

Эквивалентность норм. Единственность нормированной топологии. Элемент наилучшего приближения. Его

существование относительно конечномерного подпространства. Шкала абсолютно интегрируемых функций на

пространствах с мерой. Интегральные неравенства Гельдера и Минковского. Операции над банаховыми

пространствами. Прямая сумма. Фактор-пространство.Линейные операторы и функционалы. Непрерывность и

ограниченность. Нормированное пространство линейных ограниченных операторов из одного нормированного

пространства в другое. Обратимые операторы. Пополнение нормированного пространства. Сопряженное

пространство.Продолжение ограниченных линейных операторов по непрерывности.

Основные принципы линейного анализа. Теорема Хана-Банаха и следствия. Теорема Банаха-Штейнгауза.

Теорема Банаха об открытом отображении. Теорема о замкнутом графике. Второе сопряженное пространство.

Тема 5. Ограниченные линейные операторы в гильбертовом пространстве 

Унитарные и гильбертовы пространства. Теорема об элементе наилучшего приближения.Теорема об

ортогональном разложении. Ортогональные суммы гильбертовых пространств. Размерность гильбертова

пространства. Ортонормированный базис. Сепарабельность. Изоморфность.

Ограниченные линейные функционалы на гильбертовом пространстве. Теорема Рисса.

Ограниченные линейные операторы в гильбертовом пространстве. Билинейные формы и связь с операторами.

Сопряженный оператор. Алгебра ограниченных операторов на гильбертовом пространстве. Ортопроекторы.

Унитарные операторы. Конечномерные операторы.

Тема 6. Спектральная теорема для компактного самосопряженного оператора. . 

Компактные операторы. Свойства компактных операторов в гильбертовом пространстве. Интегральные

компактные операторы. Спектр и резольвента. Их свойства. Спектральная теорема для компактного

самосопряженного оператора.

Уравнения с компактными операторами. Теоремы Фредгольма.

Тема 7. Уравнения с компактными операторами. Теоремы Фредгольма.

Интегральные компактные операторы. Их разновидности. Свойства интегральных компактных операторов.

Спектр и резольвента. Их свойства. Спектральная теорема для компактного самосопряженного оператора.

Различные доказательства.

Уравнения с компактными операторами. Примеры. Теоремы Фредгольма.
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Тема 8. Элементы нелинейного анализа в нормированных пространствах. 

Дифференцирование в нормированных пространствах.Производная Фреше и ее свойстваю. Необходимое

условие локального экстремума. Оценочная формула Лагранжа. Интеграл от вектор-функции. Производные

высших порядков. Формула Тэйлора.

Теорема о неявной функции и некоторые ее применения.

 

 5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по

дисциплинe (модулю) 

Самостоятельная работа обучающихся выполняется по заданию и при методическом руководстве преподавателя,

но без его непосредственного участия. Самостоятельная работа подразделяется на самостоятельную работу на

аудиторных занятиях и на внеаудиторную самостоятельную работу. Самостоятельная работа обучающихся

включает как полностью самостоятельное освоение отдельных тем (разделов) дисциплины, так и проработку тем

(разделов), осваиваемых во время аудиторной работы. Во время самостоятельной работы обучающиеся читают и

конспектируют учебную, научную и справочную литературу, выполняют задания, направленные на закрепление

знаний и отработку умений и навыков, готовятся к текущему и промежуточному контролю по дисциплине.

Организация самостоятельной работы обучающихся регламентируется нормативными документами,

учебно-методической литературой и электронными образовательными ресурсами, включая:

Порядок организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам высшего

образования - программам бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры (утвержден

приказом Министерства науки и высшего образования Российской Федерации от 6 апреля 2021 года №245)

Письмо Министерства образования Российской Федерации №14-55-996ин/15 от 27 ноября 2002 г. "Об

активизации самостоятельной работы студентов высших учебных заведений"

Устав федерального государственного автономного образовательного учреждения "Казанский (Приволжский)

федеральный университет"

Правила внутреннего распорядка федерального государственного автономного образовательного учреждения

высшего профессионального образования "Казанский (Приволжский) федеральный университет"

Локальные нормативные акты Казанского (Приволжского) федерального университета

кафедра математики физ. фак-та МГУ - http://matematika.phys.msu.ru/stud_spec/127

учебные материалы мех-мата МГУ - http://www.mexmat.net/materials/6/

Функциональный анализ Викиконспекты -

http://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7_3_%D0%BA%D1%83%D1%80%D1%81

 

 6. Фонд оценочных средств по дисциплинe (модулю) 

Фонд оценочных средств по дисциплине (модулю) включает оценочные материалы, направленные на проверку

освоения компетенций, в том числе знаний, умений и навыков. Фонд оценочных средств включает оценочные

средства текущего контроля и оценочные средства промежуточной аттестации.

В фонде оценочных средств содержится следующая информация:

- соответствие компетенций планируемым результатам обучения по дисциплине (модулю);

- критерии оценивания сформированности компетенций;

- механизм формирования оценки по дисциплине (модулю);

- описание порядка применения и процедуры оценивания для каждого оценочного средства;

- критерии оценивания для каждого оценочного средства;

- содержание оценочных средств, включая требования, предъявляемые к действиям обучающихся,

демонстрируемым результатам, задания различных типов.

Фонд оценочных средств по дисциплине находится в Приложении 1 к программе дисциплины (модулю).

 

 

 7. Перечень литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля) 

Освоение дисциплины (модуля) предполагает изучение основной и дополнительной учебной литературы.

Литература может быть доступна обучающимся в одном из двух вариантов (либо в обоих из них):

- в электронном виде - через электронные библиотечные системы на основании заключенных КФУ договоров с

правообладателями;

- в печатном виде - в Научной библиотеке им. Н.И. Лобачевского. Обучающиеся получают учебную литературу на

абонементе по читательским билетам в соответствии с правилами пользования Научной библиотекой.
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Электронные издания доступны дистанционно из любой точки при введении обучающимся своего логина и пароля

от личного кабинета в системе "Электронный университет". При использовании печатных изданий библиотечный

фонд должен быть укомплектован ими из расчета не менее 0,5 экземпляра (для обучающихся по ФГОС 3++ - не

менее 0,25 экземпляра) каждого из изданий основной литературы и не менее 0,25 экземпляра дополнительной

литературы на каждого обучающегося из числа лиц, одновременно осваивающих данную дисциплину.

Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля),

находится в Приложении 2 к рабочей программе дисциплины. Он подлежит обновлению при изменении условий

договоров КФУ с правообладателями электронных изданий и при изменении комплектования фондов Научной

библиотеки КФУ.

 

 

 

 8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для

освоения дисциплины (модуля) 

архив учебных материалов ВШЭ - http://math.hse.ru/courses_math/bac3-11-fa

кафедра математики физ. фак-та МГУ - http://matematika.phys.msu.ru/stud_spec/127

учебные материалы мех-мата МГУ - http://www.mexmat.net/materials/6/

Функциональный анализ 3 курс Викиконспекты -

http://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7_3_%D0%BA%D1%83%D1%80%D1%81

электронная библиотека К(П)ФУ - http://www.ksu.ru/f5/index.php?id=7

 

 9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля) 

Вид работ Методические рекомендации

лекции Для изучения материала по теории меры и интегралу Лебега рекомендуется повторить

элементы теории множеств,

теории рядов.

Перед лекциями по метрическим пространствам рекомендуется повторить базовые разделы

топологии.

Перед лекциями по линейному функциональному анализу необходимо повторить разделы

линейной алгебры о линейных операторах, а также лемму Цорна.

В ходе лекций вести подробное конспектирование учебного материала. Желательно задавать

преподавателю уточняющие вопросы с целью уяснения ключевых положений излагаемого

материала. Оставить в лекционных тетрадях поля, на которых делать пометки из

рекомендованной литературы, дополняющие материал лекций, а также подчеркивающие

важность тех или иных теоретических положений и практических приложений. Перед каждой

лекцией и после нее необходимо прорабатывать материал соответственно предыдущей и

прошедшей лекции.

 

лабораторные

работы

Повторить соответствующие разделы математического анализа, линейной алгебры и

топологии.В ходе занятий вести конспектирование решений задач. Желательно участвовать в

обсуждении всех решаемых задач.Обращать внимание на научные

выводы и практические рекомендации, связанные с рассматриваемыми задачами. 

самостоя-

тельная

работа

Перед каждым занятием и каждой лекцией необходимо решать задачи предыдущего занятия и

прорабатывать материал предыдущей лекции.

При этом учесть

рекомендации преподавателя и требования учебной программы.

Дорабатывать свой конспект лекции, делая в нем соответствующие записи из литературы,

рекомендованной преподавателем и предусмотренной учебной программой.

При подготовке

к занятиям использовать литературу

предложенную преподавателем и обращаться за методической помощью к нему. 

зачет К зачету повторить все определения и формулировки основных теорем из курса. Просмотреть и

понять доказательства теорем.

Прорешать все задачи и примеры, разобранные на занятиях и в домашних заданиях.

Рекомендуется прорешать дополнительные задачи аналогичного типа из рекомендованных

задачников и учебников. 
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Вид работ Методические рекомендации

экзамен К экзамену повторить все определения и формулировки и доказательства всех теорем из

курса. Желательно попытаться

доказать теоремы без использования конспектов.

Прорешать все задачи и примеры, разобранные на занятиях и в домашних заданиях.

Рекомендуется прорешать дополнительные задачи аналогичного типа из рекомендованных

задачников и учебников. Рекомендуется также посмотреть доказательства теорем в

дополнительной литературе. 

 

 10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного

процесса по дисциплинe (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных

справочных систем (при необходимости) 

Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по

дисциплине (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем,

представлен в Приложении 3 к рабочей программе дисциплины (модуля).

 

 11. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного

процесса по дисциплинe (модулю) 

Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине (модулю) включает в себя

следующие компоненты:

Помещения для самостоятельной работы обучающихся, укомплектованные специализированной мебелью (столы и

стулья) и оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением

доступа в электронную информационно-образовательную среду КФУ.

Учебные аудитории для контактной работы с преподавателем, укомплектованные специализированной мебелью

(столы и стулья).

Компьютер и принтер для распечатки раздаточных материалов.

Мультимедийная аудитория.

Специализированная лаборатория.

 

 12. Средства адаптации преподавания дисциплины к потребностям обучающихся инвалидов и лиц с

ограниченными возможностями здоровья 

При необходимости в образовательном процессе применяются следующие методы и технологии, облегчающие

восприятие информации обучающимися инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья:

- создание текстовой версии любого нетекстового контента для его возможного преобразования в

альтернативные формы, удобные для различных пользователей;

- создание контента, который можно представить в различных видах без потери данных или структуры,

предусмотреть возможность масштабирования текста и изображений без потери качества, предусмотреть

доступность управления контентом с клавиатуры;

- создание возможностей для обучающихся воспринимать одну и ту же информацию из разных источников -

например, так, чтобы лица с нарушениями слуха получали информацию визуально, с нарушениями зрения -

аудиально;

- применение программных средств, обеспечивающих возможность освоения навыков и умений, формируемых

дисциплиной, за счёт альтернативных способов, в том числе виртуальных лабораторий и симуляционных

технологий;

- применение дистанционных образовательных технологий для передачи информации, организации различных

форм интерактивной контактной работы обучающегося с преподавателем, в том числе вебинаров, которые могут

быть использованы для проведения виртуальных лекций с возможностью взаимодействия всех участников

дистанционного обучения, проведения семинаров, выступления с докладами и защиты выполненных работ,

проведения тренингов, организации коллективной работы;

- применение дистанционных образовательных технологий для организации форм текущего и промежуточного

контроля;

- увеличение продолжительности сдачи обучающимся инвалидом или лицом с ограниченными возможностями

здоровья форм промежуточной аттестации по отношению к установленной продолжительности их сдачи:

- продолжительности сдачи зачёта или экзамена, проводимого в письменной форме, - не более чем на 90 минут;

- продолжительности подготовки обучающегося к ответу на зачёте или экзамене, проводимом в устной форме, - не

более чем на 20 минут;

- продолжительности выступления обучающегося при защите курсовой работы - не более чем на 15 минут.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО и учебным планом по направлению 01.03.01

"Математика" и профилю подготовки "Математика в цифровой экономике".
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Освоение дисциплины (модуля) предполагает использование следующего программного обеспечения и

информационно-справочных систем:

Операционная система Microsoft Windows 7 Профессиональная или Windows XP (Volume License)

Пакет офисного программного обеспечения Microsoft Office 365 или Microsoft Office Professional plus 2010

Браузер Mozilla Firefox

Браузер Google Chrome

Adobe Reader XI или Adobe Acrobat Reader DC

Kaspersky Endpoint Security для Windows

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе

"ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения

крупнейших российских учёных, руководителей государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны,

высококвалифицированных специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом

всех изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, учебно-методические

комплексы, монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания, выпускаемые

издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует всем требованиям федеральных

государственных образовательных стандартов высшего образования (ФГОС ВО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в электронно-библиотечной системе

Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен обучающимся. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя

электронные версии книг издательства "Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также

электронные версии периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС

Издательства "Лань" обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным периодическим изданиям по

максимальному количеству профильных направлений с соблюдением всех авторских и смежных прав.


