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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП Относится к дисциплинам по выбору вариативной части (дисциплины по выбору) блока Б1 ОПОП (Б1.В.ДВ.07.01), изучается на 3 году обучения в 5 семестре. Трудоемкость составляет 4 зачетных единицы, предусмотрено проведение лекционных (32 ч.) и практических (32 ч.) занятий.

Целями  освоения дисциплины «Функциональный анализ и вариационное исчисление» являются формирование у студентов общепрофессиональных (ОПК) и профессиональных (ПК) компетенций в соответствии с требованиями ФГОС по направлению подготовки 01.03.03. – Механика и Математическое Моделирование. Содержание дисциплины направлено на освоение основных понятий и методов функционального анализа и вариационного исчисления.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ОК-7
способность к самоорганизации и самообразованию
базовый этап
	З1 (ОК-7) знания: знание методов самоорганизации и самообразования
У1 (ОК-7) умения и навыки: умение использовать методы самоорганизации и самообразования
В1 (ОК-7) владение опытом и личностная готовность к профессиональному совершенствованию: личностная готовность к самоорганизации и самообразованию

	ОПК-2
Готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности 
базовый этап

	З1 (ОПК-2) знания: знание основных разделов функционального анализа и вариационного исчисления
У1 (ОПК-2) умения и навыки: умение применять основные методы функционального анализа и вариационного исчисления
В1 (ОПК-2) владение опытом и личностная готовность к профессиональному совершенствованию: владеть основными понятиями и методами функционального анализа и вариационного исчисления

	ПК-1
Способность к определению общих форм и закономерностей отдельной предметной области 
базовый этап
	З1 (ПК-1) знания: Знания и понимание современного математического аппарата в рамках функционального анализа и вариационного исчисления
У1 (ПК-1) умения и навыки: Умение применять современный математический аппарат в рамках функционального анализа и вариационного исчисления
В1 (ПК-1) владение опытом и личностная готовность к профессиональному совершенствованию: Опыт применения современного математического аппарата в рамках функционального анализа и вариационного исчисления


3. Структура и содержание дисциплины (модуля) «Функциональный анализ и вариационное исчисление»

Объем дисциплины (модуля) составляет 4 зачетных единицы, всего 144 часа, из которых 67 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (32 часа занятия лекционного типа, 32 часа занятия семинарского типа (семинары, научно-практические занятия, лабораторные работы и т.п.), 3 часа – мероприятия текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации, 77 часов составляет самостоятельная работа обучающегося (в т.ч. 36 часов подготовки к экзамену).

Содержание дисциплины (модуля)
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы



	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Занятия лабораторного типа
	
	Всего 
	

	
	Очная
	Заочная
	Очная
	Заочная
	Очная
	Заочная
	Очная
	Заочная
	
	
	Очная
	Заочная
	Очная
	Заочная

	Тема 1. Измеримые множества.

	17
	
	6
	
	6
	
	
	
	
	
	12
	
	5
	

	Тема 2. Измеримые функции.
	19
	
	7
	
	7
	
	
	
	
	
	14
	
	5
	

	Тема 3. Линейные пространства и операторы.
	14
	
	5
	
	5
	
	
	
	
	
	10
	
	4
	

	Тема 4. Нелинейные операторы. 
	14
	
	5
	
	5
	
	
	
	
	
	10
	
	4
	

	Тема 5. Простейшая задача вариационного исчисления. 
	16
	
	4
	
	4
	
	
	
	
	
	8
	
	8
	

	Тема 6. Обобщения простейшей задачи вариационного исчисления. 
	14
	
	3
	
	3
	
	
	
	
	
	6
	
	8
	

	Тема 7. Изопериметрические задачи. 
	11
	
	2
	
	2
	
	
	
	
	
	4
	
	7
	

	В т.ч. текущий контроль
	3
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация - зачёт, экзамен     (36 часов подготовки к экзамену)


4. Образовательные технологии

Используются образовательные технологии в форме лекций, практических занятий, проектных работ. 

Лекционные занятия в основном проводятся в форме Лекция-информация. Ориентирована на изложение и объяснение студентам научной информации, подлежащей осмыслению и запоминанию - 
Практические занятия включают элемент Лекция-беседа, или «диалог с аудиторией», - 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. 

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

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. На практических занятиях выделяется время для проведения презентации и обсуждения проектных работ.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
Самостоятельная работа заключается в ознакомлении с теоретическим материалом по учебникам, монографиям и учебным пособиям, указанным в списке литературы, решении практических задач, заданных на дом, самостоятельном выполнении при контроле со стороны преподавателя заданий в аудитории, подготовке к семинарам, ответах на вопросы самоконтроля. 

Контроль самостоятельной работы - домашние задания, ответы на вопросы преподавателя. 
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю), 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 
   ОК-7: способность к самоорганизации и самообразованию
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Знания

Знать методы самоорганизации и самообразования
	Отсутствие знаний материала
	Наличие грубых ошибок в основном материале 
	Знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	Знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	Знание основного материала с незначительными погрешностями
	Знание основного материала без ошибок и погрешностей
	Знание основного и дополнительным материала без ошибок и погрешностей

	Умения

Уметь 

использовать методы самоорганизации и самообразования
	Полное отсутствие указанного умения 
	Отсутствие указанного умения 
	Умение использовать отдельные приемы самоорганизации и самообразования при  наличии существенных ошибок
	Умение использовать отдельные приемы самоорганизации и самообразования при наличии незначительных ошибок
	Умение использовать отдельные приемы самоорганизации и самообразования
	Умение использовать приемы самоорганизации и самообразования
	Умение использовать приемы самоорганизации и самообразования и способность принимать решение на этой основе 

	Навыки

Владеть  опытом самоорганизации и самообразования
	Полное отсутствие навыков владения указанным опытом

	Отсутствие навыков владения указанным опытом

	Наличие минимальных навыков владения указанным опытом 

	Посредственное

владение указанным опытом 

	Достаточное владение указанным опытом 

	Хорошее владение указанным опытом 

	Всестороннее владение указанным опытом


	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


ОПК-2: Готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Знания

Знать основные разделы функционального анализа и вариационного исчисления

	Отсутствие знаний материала
	Наличие грубых ошибок в основном материале 
	Знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	Знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	Знание основного материала с незначительными погрешностями
	Знание основного материала без ошибок и погрешностей
	Знание основного и дополнительным материала без ошибок и погрешностей

	Умения

Уметь применять основные методы функционального анализа и вариационного исчисления

	Полное отсутствие указанного умения 

	Отсутствие указанного умения 

	Умение использовать отдельные инструменты функционального анализа и вариационного исчисления
при  наличии существенных ошибок
	Умение использовать отдельные инструменты функционального анализа и вариационного исчисления при  наличии незначительных ошибок
	Умение использовать отдельные инструменты функционального анализа и вариационного исчисления

	Умение использовать инструменты функционального анализа и вариационного исчисления

	Умение использовать инструменты функционального анализа и вариационного исчисления и способность принимать решение на этой основе 

	Навыки

Владеть опытом применения функционального анализа и вариационного исчисления  
	Полное отсутствие навыков владения указанным опытом

	Отсутствие навыков владения указанным опытом

	Наличие минимальных навыков владения указанным опытом 

	Посредственное

владение указанным опытом 

	Достаточное владение указанным опытом 

	Хорошее владение указанным опытом 

	Всестороннее владение указанным опытом


	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


ПК-1:  способность к определению общих форм и закономерностей отдельной предметной области
	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Знания

Знать современный математический аппарат в рамках функционального анализа и вариационного исчисления

	Отсутствие знаний материала
	Наличие грубых ошибок в основном материале 
	Знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	Знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	Знание основного материала с незначительными погрешностями
	Знание основного материала без ошибок и погрешностей
	Знание основного и дополнительным материала без ошибок и погрешностей

	Умения

Уметь применять математический аппарат в рамках функционального анализа и вариационного исчисления

	Полное отсутствие указанного умения 

	Отсутствие указанного умения 

	Умение использовать отдельные инструменты математического аппарата в рамках функционального анализа и вариационного исчисления
при  наличии существенных ошибок
	Умение использовать отдельные инструменты математического аппарата в рамках функционального анализа и вариационного исчисления при  наличии незначительных ошибок
	Умение использовать отдельные инструменты математического аппарата в рамках функционального анализа и вариационного исчисления

	Умение использовать инструменты математического аппарата в рамках функционального анализа и вариационного исчисления

	Умение использовать инструменты математического аппарата в рамках функционального анализа и вариационного исчисления и способность принимать решение на этой основе 

	Навыки

Владеть опытом применения  математического аппарата в рамках функционального анализа и вариационного исчисления
	Полное отсутствие навыков владения указанным опытом

	Отсутствие навыков владения указанным опытом

	Наличие минимальных навыков владения указанным опытом 

	Посредственное

владение указанным опытом 

	Достаточное владение указанным опытом 

	Хорошее владение указанным опытом 

	Всестороннее владение указанным опытом


	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


6.2. Описание шкал оценивания 
Итоговый контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины проводится в виде зачёта и экзамена.
На зачете определяется способность студента использовать полученные знания для решения практических задач.

	Шкала оценок
	Описание оценки

	зачтено
	Студент может объяснить алгоритм решения практической задачи, демонстрирует навыки использования современных математических методов

	незачтено
	Студент показывает неудовлетворительное знание схемы решения практической задачи, отсутствие навыков использования математических методов


Зачет проводится в виде собеседовании в рамках тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать краткий ответ. На зачете учитывается работа студента в течение семестра на занятиях семинарского типа.

На экзамене определяется:

· уровень усвоения студентами основного учебного материала по дисциплине;

· уровень понимания студентами изученного материала

· способности студентов использовать полученные знания для решения конкретных задач.

Экзамен включает устную и письменную часть. Устная часть экзамена  заключается в ответе студентом на теоретические вопроса курса (с предварительной подготовкой) и последующем собеседовании в рамках тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать краткий ответ. Практическая часть экзамена предусматривает разбор практической ситуации (решение задачи).

Экзамен в семестре

	Шкала оценок
	Описание оценки

	Отлично
	Превосходно
	Свободное владение методами оптимизации, входящими в материал курса, с очень незначительными погрешностями

	
	Отлично
	Подготовка, уровень которой существенно выше среднего, с некоторыми ошибками

	Хорошо
	Очень хорошо
	В целом хорошая подготовка с рядом заметных ошибок

	
	Хорошо
	Хорошая подготовка (знание методов оптимизации и понимание взаимосвязи между ними, умение их применять), но со значительными ошибками

	Удовлетворительно
	Удовлетворительно
	Подготовка, удовлетворяющая минимальным требованиям (знание основных методов оптимизации, умение применять их в стандартных ситуациях)

	Неудовлетворительно
	Неудовлетворительно
	Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения экзамена

	
	Плохо
	Подготовка совершенно недостаточная


6.3. 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: 

- индивидуальное собеседование,

- письменные ответы на вопросы.

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

 - практические контрольные задания.

6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
Вопросы к ЭКЗАМЕНУ 
1. Понятие измеримого множества. Примеры.

2. Свойства измеримых множеств.

3. Понятие измеримой функции. Понятие эквивалентности измеримых функций.

4. Свойства измеримых функций.

5. Понятие сходимости по мере и сходимости в смысле п.в.. Свойства сходимости по мере (теорема А.Лебега, теорема Ф.Рисса).

6. Структура измеримых функций (теорема Н.Н.Лузина и ее обращение).

7. Понятие интеграла Лебега.

8. Свойства интеграла Лебега.

9. Теорема Фубини.

10. Понятие абсолютно непрерывной функции.

11. Понятие линейного нормированного пространства. Примеры.

12. Понятие банахова пространства. Примеры.

13. Понятие линейного ограниченного оператора.

14. Операции над линейными операторами.

15. Теорема Рисса о представлении линейного непрерывного функционала над лебеговым пространством.

16. Неравенство Гельдера.

17. Понятие спектра и спектрального радиуса линейного ограниченного оператора. Обобщенная лемма Гронуолла.

18. Методы вычисления спектрального радиуса линейного ограниченного оператора.

19. Применение спектральной теории к доказательству существования и единственности решения линейных дифференциальных уравнений.

20. Применение спектральной теории к доказательству единственности решения полулинейных дифференциальных уравнений.

21. Принцип сжимающих отображений. Примеры применения.

22. Нелинейные операторы: дифференцируемость по Гато и Фреше.

23. Понятие сопряженного оператора.

24. Необходимые условия слабого локального минимума в простейшей задаче вариационного исчисления.

25. Обобщения простейшей задачи вариационного исчисления: задачи со старшими производными. Уравнение Эйлера-Пуассона.

26. Обобщения простейшей задачи вариационного исчисления: задачи с вектор-функциями. Система уравнений Эйлера.

27. Обобщения простейшей задачи вариационного исчисления: задачи с функциями нескольких переменных. Уравнение Эйлера-Остроградского.

28. Изопериметрические задачи: постановка, принцип Лагранжа, условия регулярности. Задача Дидоны.

29. Условия второго порядка в простейшей задаче вариационного исчисления.

30. Понятие о вариационных принципах механики. Принцип Гамильтона –Остроградского. Привести один из примеров (второй закон Ньютона; гармонический осциллятор; уравнение колебаний струны).

Образцы экзаменационных заданий и заданий КР
Тема 1. Измеримые множества
Доказать, что множество 
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                   Тема 2. Измеримые функции
Доказать, что функция 
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Тема 3. Линейные пространства и операторы
Найти сопряженный оператор к оператору:


[image: image7.wmf]ò

P

®

P

=

2

2

)

(

)

(

:

)

,

(

)

](

[

1

T

t

p

p

L

L

d

t

z

t

z

A

x

x

, 
[image: image8.wmf])

,

1

(

¥

Î

p

, 
[image: image9.wmf][

]

[

]

2

1

;

0

;

0

T

T

´

=

P

.

              Тема 4. Нелинейные операторы
Вычислить производную Фреше от оператора: 
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Тема 5. Простейшая задача вариационного исчисления
Решить простейшую задачу вариационного исчисления:
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Тема 6. Обобщения простейшей задачи вариационного исчисления
Найти все допустимые экстремали в задаче: 
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Тема 7. Изопериметрические задачи
Найти все допустимые экстремали в задаче: 
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1. Понятие измеримого множества. Примеры.
2. Вычислить спектральный радиус оператора:
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3. Найти все допустимые экстремали в задаче:
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Зав. кафедрой ___________________

Экзаменатор____________________

_________________________________________________________________________
6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. 

http://www.unn.ru/pages/general/norm-acts/attest_stud%202014.pdf
Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

а) основная литература:

1. Колмогоров А.Н. Элементы теории функций и функционального анализа. М.: Наука. 1968 (14), 1972 (5), 1976 (25), 1981 (55), 1989 (93), 2006 (50), 2009 (10).

2. Эльсгольц Л.Э. Дифференциальные уравнения и вариационное исчисление. М.: Наука. 1957 (7), 1965 (2), 1969 (17), 2002 (86). 
б) дополнительная литература:

1. Гельфанд И.М., Фомин С.В. Вариационное исчисление. М.: ГИФМЛ. 1961 (18).

2. Городецкий В.В., Нагнибида Н.И., Настасиев П.П. Методы решения задач по функциональному анализу. К.: Выща школа, 1990 (1). 

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

http://www.lib.unn.ru/ebs.html
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Учебные аудитории, оборудованные мультимедийной техникой (компьютер, проектор, экран), для проведения занятий лекционного и семинарского типа. Учебная и научная литература, учебно-методические материалы, представленные в библиотечном фонде, в электронных библиотеках и на кафедре математической физики и оптимального управления.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций ОПОП ВО по направлению 01.03.03 Механика и математическое моделирование (профиль «Математическое моделирование и компьютерный инжиниринг»).

Автор (ы) Чернов А.В.

Рецензент (ы) ________________________

Заведующий кафедрой_________________________Сумин М.И.

Программа одобрена на заседании методической комиссии института информационных технологий, математики и механики ННГУ им. Н.И. Лобачевского

от ___________ года, протокол № ________.
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