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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 
Курс «Функциональный анализ» относится к обязательным дисциплинам вариантивной части ОПОП бакалавриата по направлению подготовки «01.03.02  Прикладная математика и информатика». Данная дисциплина читается в шестом семестре бакалавриата (Б1.В.10– вариативная часть). Форма отчетности зачет  (6 семестр).

 

Целями  освоения дисциплины являются:

изучение основ функционального анализа, постановка основных задач функционального анализа, изучение различных методов их решения, а также обучение навыкам практического применения указанных методов для решения конкретных прикладных задач, развитие творческого мышления студентов и пробуждение у них интереса к доказательству новых теорем функционального анализа. В частности, освоение указанной дисциплины предполагает достаточно детальное изучение свойств метрических, гильбертовых, банаховых, пространств; линейных функционалов и операторов, действующих в этих пространствах.  
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК2 – 

способность приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии (базовый (средний) этап))
	ЗНАТЬ о начальном и/или базовом уровне о  научных и технологических достижениях в области образовательных ИТ.
УМЕТЬ использовать образовательные информационные технологии для получения новых знаний.

ВЛАДЕТЬ навыками приобретения новых научных и профессиональных знаний, используя современные образовательные и информационные технологии; 

способностью критически переосмысливать накопленный опыт, изменять при необходимости вид и характер своей профессиональной деятельности.

навыками сбора, обработки и интерпретации данных современных научных исследований, необходимых для формирования подходов, решений и выводов по соответствующим научным и профессиональным проблемам.

	ПК2-способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат(базовый (средний) этап))
	ЗНАТЬ основные определения и факты функционального анализа в рамках, достаточных для анализа и решения различных задач.
УМЕТЬ доказывать основные теоремы и применять полученные знания и методы функционального анализа для анализа задач и для самостоятельного конструирования алгоритмов их практического решения. 

ВЛАДЕТЬ навыками применения понятий и конструкций основ функционального анализа к решению конкретных задач и исследованию конкретных пространств.


3. Структура и содержание дисциплины «Функциональный анализ»

Объем дисциплины составляет
  2   зачетных единиц, всего   72   часа, из которых 

33 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем:

32  часа занятия лекционного типа,

1 час мероприятия промежуточной аттестации
39 часов составляет самостоятельная работа  обучающегося

Содержание дисциплины

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины, 

форма промежуточной аттестации по дисциплине
	Всего

(часы)
	контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы из них
	СРС

	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Лабораторные
	Всего

контактных

часов 
	

	1. Введение в дисциплину
	7
	2
	-
	-
	2
	5

	2. Метрические пространства. Принцип сжимающих отображений. Понятие топологических пространств.
	13
	6
	-
	-
	6
	7

	3. Мера Лебега на прямой и плоскости. Измеримые функции. Определение и свойства интеграла Лебега. Сравнение интеграла Римана с интегралом Лебега.
	13
	6
	-
	-
	6
	7

	4.  Нормированные пространства. Сопряженное проcтранство. Теорема Хана-Банаха. Общий вид линейного функционала в некоторых банаховых пространствах.
	13
	6
	-
	-
	6
	7

	5. Линейные операторы, норма оператора. Сопряженный оператор. Обратный оператор. Спектр и резольвента. Компактные операторы. Теорема Фредгольма и ее применения.
	13
	6
	-
	-
	6
	7

	6. Ортогональные системы. Ряды Фурье по ортогональным системам. Базисы и гильбертова размерность. Общий вид линейного функционала на гильбертовом пространстве.
	12
	6
	-
	-
	6
	6

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация – зачет


4. Образовательные технологии

1. Лекция-информация. Ориентирована на изложение и объяснение студентам научной информации, подлежащей осмыслению и запоминанию.
2. Лекция-беседа, или «диалог с аудиторией», является наиболее распространенной и сравнительно простой формой активного вовлечения студентов в учебный процесс. Эта лекция предполагает непосредственный контакт преподавателя с аудиторией. Преимущество лекции-беседы состоит в том, что она позволяет привлекать внимание слушателей к наиболее важным вопросам темы, определять содержание и темп изложения учебного материала с учетом особенностей обучаемых. 

К участию в лекции-беседе можно привлечь задав слушателям вопросы в начале лекции и по ее ходу. Вопросы могут, быть информационного и проблемного характера, для выяснения мнений и уровня осведомленности по рассматриваемой теме, степени их готовности к восприятию последующего материала. Вопросы адресуются всей аудитории. Слушатели отвечают с мест. С учетом разногласий или единодушия в ответах преподаватель строит свои дальнейшие рассуждения, имея при этом возможность, наиболее доказательно изложить очередное понятие лекционного материала. 

Вопросы могут быть как простыми для того, чтобы сосредоточить внимание слушателей на отдельных аспектах темы, так и проблемные. Обучаемый, продумывая ответ на заданный вопрос, получает возможность самостоятельно прийти к тем выводам и обобщениям, которые преподаватель должен был сообщить им в качестве новых знаний, либо понять важность обсуждаемой темы, что повышает интерес, и степень восприятия материла слушателями. 

Во время проведения лекции-беседы задаваемые вопросы не должны оставаться без ответов, иначе они будут носить риторический характер, не обеспечивая достаточной активизации мышления обучаемых. 

3. Лекция-консультация по типу «вопросы—ответы». Лектор отвечает в течение лекционного времени на вопросы студентов по всем разделу или всему курсу. Проводится перед промежуточной аттестацией.

4. Практические занятия Одна из форм учебного занятия, направленная на развитие
          самостоятельности обучающихся и приобретение умений и навыков. Данные учебные 

          занятия углубляют, расширяют, детализируют полученные на лекции знания. 

          Практическое занятие предполагает выполнение студентами по заданию и под 

          руководством преподавателей нескольких домашних практических работ..

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

5.1 Виды самостоятельной работы студентов

· Выполнение домашних практических заданий (примеры в фонде оценочных средств).

5.2 Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов, практические задания для проведения текущего контроля

1. Леонтьева Т.А. Введение в теорию целых функций: Учебное пособие. - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2013. - 95 с. (доступно в ЭБС «Znanium.com», режим доступа: http://znanium.com/bookread2.php?book=368460). 

2. Треногин В. А. Задачи и упражнения по функциональному анализу: учебное  пособие.  2-е изд., испр. и доп. /Треногин В. А., Писаревский В. М., Соболева Т. С. - М.: ФИЗМАТЛИТ, 2005. - 240 с. (доступно в ЭБС «КОНСУЛЬТАНТ СТУДЕНТА», режим доступа: http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN5922102710.html).
5.3 Вопросы для зачета (примеры, полный перечень в фонде оценочных средств):

1. Понятие мощности множества. Теорема Кантора. 

2. Счётные множества, их свойства.

3. Множества мощности континуум, их свойства. Мощность гиперконтинуум.

4. Понятие метрического пространства (МП), примеры.

5. Неравенства Гёльдера, Коши-Буняковского, Минковского.

6. Открытые и замкнутые множества в МП. Общий вид открытого

7. множества на прямой.

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, включающий:

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования 
Оценка уровня формирования компетенции ОПК-2: способностью приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии

	Планируемые результаты обучения
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	Плохо
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Знать: 

современные образовательные и информационные технологии
	Отсутствие знаний основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности
	Фрагментарные знания основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности


	Общие, но не структурированные знания основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности


	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности
	Сформированные систематические знания основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности

	Уметь: 

анализировать требования к разработке вариантов реализации информационной системы;

анализировать и осуществлять поиск  научных и технологических достижениях в сети Интернет и из других источников.

	Отсутствие умений использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации
	Частично освоенное умение использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации
	Сформированное систематическое умение использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации

	Владеть:

навыками приобретения новых научных и профессиональных знаний, используя современные образовательные и информационные технологии 
	Отсутствие навыков логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи


	Фрагментарное владение способностью логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи

  
	В целом успешное не систематическое владение способностью логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи

  
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы владение способностью логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи
	Успешное и последовательное владение способностью  логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи




Оценка уровня формирования компетенции ПК-2: способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат:

	Планируемые результаты обучения
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	Плохо
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Знать: 

понятия и утверждения дисциплины «Комплексный анализ»
	Отсутствие знаний основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности


	Фрагментарные знания основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности


	Общие, но не структурированные знания основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности


	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности
	Сформированные систематические знания основных принципов математических знаний в их логической целостности и последовательности



	Уметь: 

У1(ПК2)решать математические задачи и проблемы, аналогичные ранее изученным;

У2(ПК2) решать математические задачи и проблемы, аналогичные ранее изученным, но более высокого уровня сложности;

У3(ПК2) решать математические задачи, которые требуют некоторой оригинальности мышления;

У4(ПК2) переводить на математический язык проблемы среднего уровня сложности, поставленные в терминах других предметных областей, и использовать превосходства математической формулировки для их решения.
	Отсутствие умений использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации
	Частично освоенное умение использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации
	Сформированное систематическое умение использовать основы математических знаний для оценивания и анализа различных социальных тенденций, явлений и фактов; осуществлять поиск, систематизацию и обобщение информации

	Владеть:

навыками применения методов дифференциального и интегрального исчислений для решения геометрических и физических задач, анализа и моделирования различных процессов
	Отсутствие навыков логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи


	Фрагментарное владение способностью логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи

  
	В целом успешное не систематическое владение способностью логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи

  
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы владение способностью логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи


	Успешное и последовательное владение способностью  логически мыслить,  анализировать, ставить исследовательские задачи




6.2. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций
 Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- собеседование;

- письменные ответы на вопросы зачета.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

- практические контрольные задания (далее – ПКЗ), включающих одну или несколько задач (вопросов) в виде краткой формулировки действий (комплекса действий), которые следует выполнить, или описание результата, который нужно получить.

Критерии зачета освоения дисциплины

	Зачтено
	Подготовка, уровень которой существенно выше среднего с некоторыми незначительными погрешностями. Достаточное владение основным материалом с незначительными погрешностями, способность решения стандартных задач. Все компетенции (части компетенций), относящиеся к данной дисциплине, освоены полностью на высоком уровне, сформирована устойчивая система компетенций.

Или

В целом хорошая подготовка, но есть незначительные пробелы в знаниях и незначительные погрешности.

Или

Подготовка удовлетворяет минимальным требованиям, представленным в разделе: знания и умения по данной учебной дисциплине.

	Не зачтено
	Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания: большие пробелы в знаниях и умениях, значительные ошибки


Критерии оценок за контрольные работы

(каждое задание оценивается в 1 балл)

	Решено полностью
	1 балл

	Решена основная часть задания, не решено дополнительное задание, или

задание решено с недочетами
	0,75

	Решено наполовину
	0,5

	Сделан первый этап в решении, или

решена неосновная часть задания
	0,25

	Нет решения
	0


 Оценка за контрольную работу (для 4-х заданий)

	Количество баллов
	Оценка

	3,75 - 4
	Отлично

	3,25 - 3,5
	Очень хорошо

	2,75 - 3
	Хорошо

	2,25 - 2,5
	Удовлетворительно

	1 - 2
	Неудовлетворительно

	0 - 0,75
	Плохо


Критерии оценки: 

· оценка «отлично» выставляется студенту, если правильно решены все  

               задания;

· оценка «хорошо» выставляется студенту, если правильно решены 3 задания 

                из 4-х;

                - оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если сумма баллов по критериям 

                    оценки контрольных работ больше 2-х;

            - оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту в остальных случаях.

6.3. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
6.3.1. Вопросы к зачету по дисциплине «Функциональный анализ»
	Вопрос 
	Код компетенции (согласно РПД)

	8. Понятие метрического пространства (МП), примеры.
	ОПК-2, ПК-2

	9. Открытые и замкнутые множества в МП. Общий вид открытого множества на прямой.
	ОПК-2, ПК-2

	10. Понятие точки прикосновения, внутренней, предельной, граничной точек.
	ОПК-2, ПК-2

	11. Плотные множества, сепарабельные пространства, примеры.
	ОПК-2, ПК-2

	12. Фудаментальные и сходящиеся последовательности в МП, их свойства.
	ОПК-2, ПК-2

	13.  Принцип сжимающих отображений (ПСО) с доказательством.
	ОПК-2, ПК-2

	14.  Компактность в метрическом пространстве
	ОПК-2, ПК-2

	15.  Мера Лебега. 
	ОПК-2, ПК-2

	16. Измеримые функции и их свойства, примеры.
	ОПК-2, ПК-2

	17.  Различные виды сходимости функций. 
	ОПК-2, ПК-2

	18.  Интеграл Лебега от простых функций.
	ОПК-2, ПК-2

	19.  Предельный переход под знаком интеграла Лебега.
	ОПК-2, ПК-2

	20.  Связь интеграла Лебега с интегралом Римана.
	ОПК-2, ПК-2

	21.  Пространства суммируемых функций.
	ОПК-2, ПК-2

	22.  Линейные функционалы (ЛФ).
	ОПК-2, ПК-2

	23.  Нормированные пространства (НП), примеры.
	ОПК-2, ПК-2

	24.  Евклидовы пространства..
	ОПК-2, ПК-2

	25. Ортогональные системы. Ряды Фурье.
	ОПК-2, ПК-2

	26.  Минимальное свойство частичных сумм ряда Фурье. Неравенство Бесселя. Равенство Парсеваля.
	ОПК-2, ПК-2

	27.  Тригонометрические ряды Фурье.
	ОПК-2, ПК-2

	28.  Гильбертовы пространства.
	ОПК-2, ПК-2

	29.  Линейные функционалы в НП, непрерывные линейные функционалы (НЛФ) в НП. Понятие нормы функционала, примеры её вычисления.. 
	ОПК-2, ПК-2

	30.  Сопряженное пространство
	ОПК-2, ПК-2

	31.  Общий вид НЛФ в евклидовом пространстве.
	ОПК-2, ПК-2

	32.  Линейные операторы (ЛО), примеры, норма ЛО.
	ОПК-2, ПК-2

	33.  Сопряженный оператор.
	ОПК-2, ПК-2

	34.  Компактные операторы, их свойства.
	ОПК-2, ПК-2

	35.  Собственные значения и собственные векторы компактных операторов. Теорема Гильберта-Шмидта.
	ОПК-2, ПК-2

	36.  Линейные операторные уравнения с интегральными операторами. 
	ОПК-2, ПК-2


6.4. Типовые задания для текущего контроля успеваемости для проверки компетенций 
ОПК-2, ПК-2

Вариант 1

Задание1. Найти мощность множества всех многочленов 

    с действительными коэффициентами.

Задание 2. Доказать полноту пространства  
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Задание 3. Записать определение и отрицание определения внутренней 

точки. Для 
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найти множества точек прикосновения,

    предельных, внутренних, изолированных и граничных точек.

Задание 4. Доказать полноту пространства 
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6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания 

Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. №55-ОД, 

Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
а) основная литература: 
1. Леонтьева Т.А. Введение в теорию целых функций: Учебное пособие. - М.: НИЦ ИНФРА-М, 2013. - 95 с. (доступно в ЭБС «Znanium.com», режим доступа: http://znanium.com/bookread2.php?book=368460). 

2. Треногин В. А. Задачи и упражнения по функциональному анализу: учебное  пособие.  2-е изд., испр. и доп. /Треногин В. А., Писаревский В. М., Соболева Т. С. - М.: ФИЗМАТЛИТ, 2005. - 240 с. (доступно в ЭБС «КОНСУЛЬТАНТ СТУДЕНТА», режим доступа: http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN5922102710.html).
б) дополнительная литература:

1. Леонтьева Т.А. Задачи по теории функций и функциональному анализу с решениями: учебное пособие / Т.А. Леонтьева, А.В. Домрина. - М.: НИЦ Инфра-М, 2013. - 164 с. (доступно в ЭБС «Znanium.com», режим доступа: http://znanium.com/bookread2.php?book=377270).
в) Интернет-ресурсы 

1. Фонд образовательных электронных ресурсов ННГУ, URL: 

      http://www.unn.ru/books/resources.html.. 

2. EqWorld. Мир математических уравнений  Электронный ресурс, содержащий электронные версии книг в свободном доступе: режим доступа  http://eqworld.ipmnet.ru/indexr.htm
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет». Наличие рекомендованной литературы
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