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1. Структура и общая трудоемкость дисциплины
Общая трудоемкость дисциплины составляет 7 зачетные единицы (252 часа).
	
	Очная форма обучения
	Заочная форма обучения

	Курс
	4
	-

	Семестр
	7
	-

	Лекции
	18
	-

	Практические (семинарские) занятия 
	36
	-

	Лабораторные занятия 
	
	-

	Консультации 
	2
	-

	Итого аудиторных занятий 
	54
	-

	Самостоятельная работа 
	
	-

	Курсовая работа 
	-
	-

	Форма контроля
	Экзамен
	-

	Экзамен
	3,25
	-

	Зачет 
	
	-

	Общее количество часов
	
	-



2. Цели освоения дисциплины
Целями освоения дисциплины (модуля) являются:
· обучение основным математическим методам обработки сигналов, необходимым для анализа информации различных типов;
· воспитание достаточно высокой математической культуры: ясное понимание неразделимости математики на «чистую» и «прикладную»;
· выработка представления о роли и месте математики в современной цивилизации и в мировой культуре;
· овладение основами теории аппроксимации;
· сознание теории аппроксимации как важнейшего инструмента математического анализа;
· усвоение аппарата функционального анализа, как важнейшего средства математического моделирования прикладных задач;
· изучение свойств различных функциональных пространств и построение базисов этих пространств;
· изучение методов обработки сигналов;
· систематизация методов хранения и передачи информации различных типов;
· интеллектуальное развитие учащихся, формирование качеств мышления, характерных для математической деятельности.

3. Место дисциплины в структуре ОПОП
Б1.В.01.08. Дисциплины (модули). Вариативная часть. Обязательная дисциплина.
Для изучения и освоения дисциплины нужны первоначальные знания из курсов математического анализа, функционального анализа, линейной алгебры, обыкновенных дифференциальных уравнений, уравнений математической физики. Знания и умения, практические навыки, приобретенные студентами в результате изучения дисциплины, будут использоваться при изучении курсов математического моделирования, вычислительного практикума, при выполнении курсовых и дипломных работ, связанных с математическим моделированием и обработкой наборов данных, решением конкретных задач из механики, физики и т.п.
4. Требования к результатам освоения дисциплины (компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины (модуля)

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:
· Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информации, применять системный подход для решения поставленных задач (УК-1);
· Способен разрабатывать, анализировать и внедрять новые математические модели в современных естествознании, технике, экономике и управлении (ОПК-2);
· Способен демонстрировать базовые знания математических и естественных наук, основ программирования и информационных технологий (ПК-1).
· 
Общим средством контроля является введенная в университете балльно-рейтинговая система оценки успеваемости студентов специалитета и направлений бакалавриата.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:
Знать: (ПК-1)
· понятие сигнала, классификацию сигналов, методы обработки;
· понятие базиса Шаудера в нормированных пространствах;
· различные виды аппроксимации: полиномиальная, тригонометрическая, сплайн-аппроксимация, аппроксимация всплесками;
· вычислительные алгоритмы на основе различных методов аппроксимации и обработки сигналов.
Уметь: (ОПК-2) 
· использовать различные методы аппроксимации при решении практических задач;
· давать обоснование выбора того или иного метода аппроксимации при решении конкретной практической задачи;
· строить вычислительные алгоритмы на основе выбранного метода аппроксимации.
Владеть: (УК-1, ОПК-2, ПК-1)
· использования математических методов и основ математического моделирования в практической деятельности;
· дальнейшего использования накопленных знаний для решения той или иной проблемы прикладной математики;
· ясного, точного, грамотного изложения своих мыслей в устной и письменной речи, использования различных языков математики (словесного, символического, графического), свободного перехода с одного языка на другой для иллюстрации, интерпретации, аргументации и доказательства;
· проведения доказательных рассуждений, аргументации, выдвижения гипотез и их обоснования;
· поиска, систематизации, анализа и классификации информации, использования разнообразных информационных источников, включая учебную и справочную литературу.

[Введите текст]
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5. Содержание и учебно-методическая карта дисциплины
Таблица 5.1
	№ недели
	Наименование тем (вопросов),
изучаемых по данной дисциплине
	Занятия
	Самостоятельная работа
Студентов
	Формы контроля
	Количество баллов
	Перечень компетенций
	литература

	
	
	л
	пр
	Содержание
	Часы
	
	min
	max
	
	

	1
	Введение в теорию сигналов и систем. 
	6 ч.
	
	Понятие сигнала. Шумы т помехи. Размерность сигналов. Математическое описание сигналов. Спектральное представление сигналов. Математические модели сигналов. Виды моделей сигналов. Классификация детерминированных сигналов. Классификация случайных сигналов.
	23 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	2
	Типы сигналов. Системы преобразования сигналов. Информационная емкость сигналов.
	4 ч.
	
	Преобразования типа сигналов. Алиасинг. Системы преобразования сигналов.  Информационная емкость сигналов: понятие информации, количественная мера информации, энтропия источника питания.
	10 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	3
	Множества. 
	2 ч.
	2 ч.
	Элементы теории множеств. Множество меры ноль.
	20 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	4
	Непрерывные и кусочно-непрерывные функции.
	4 ч.
	
	Непрерывные и кусочно-непрерывные функции. Свойства.
	10 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	5
	Метрические пространства. Теорема о пополнении метрического пространства.
	4 ч.
	2 ч.
	Метрика. Метрические пространства. Теорема о пополнении метрического пространства.
	10 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	6
	Линейные нормированные пространства. Теорема о пополнении нормированного пространства.
	4 ч.
	2 ч.
	Норма, нормированное пространство. Неравенство Коши-Буняковского. Ограниченные функции. Пространство со скалярным произведением. Пополнение пространства со скалярным произведением.
	15 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	7
	Гильбертовы пространства L2 и l2
	4 ч.
	4 ч.
	Гильбертовы пространства L2 и l2
	8 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	8
	Элемент наилучшего приближения в гильбертовом пространстве.
	4 ч.
	4 ч.
	Неравенство Адамара. Обобщенное неравенство Адамара. Процедура ортогонализации Грама-Шмидта.
	8 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	9
	Элементы теории линейных ограниченных операторов.
	6 ч.
	4 ч.
	Операторы. Проекторы. Компактные операторы: операторы Гильберта-Шмидта, альтернатива Фредгольма. Уравнения с линейными операторами. Выпуклые функционалы. Лемма Гельфанда.
	10 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	
	Всего за семестр
	38 ч.
	18 ч.
	
	88 ч.
	Экзамен
	0
	100
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	10
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Равномерные приближения непрерывных функции полиномами.
	2 ч.
	6ч.
	Теорема о равномерном приближении непрерывных функции полиномами Бернштейна.
	6 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	11
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Равномерные приближения непрерывных функции тригонометрическими полиномами.
	2 ч.
	4 ч.
	Тригонометрические полиномы. Теорема о равномерном приближении непрерывных функции тригонометрическими полиномами.
	6 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	12
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Базисы в нормированных пространствах. Базис в C[a,b]. Построение базиса по двоичным точкам. Теорема Шаудера.
	2 ч.
	4 ч.
	Базис в С([a, b]). Построение базиса по двоичным точкам. Теорема Шаудера.
	
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	13
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Ортонормированные базисы в гильбертовых пространствах.
	2 ч.
	4 ч.
	Ортонормированные базисы в гильбертовых пространствах.
	
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	14
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Примеры базисов. Тригонометрический базис. Базис Хаара. Вейвлеты (всплески) Хаара в пространствах L2(R). Кратномасштабный анализ для системы всплесков Хаара. Устойчивость ортонормированных базисов в пространствах Гильберта.
	2 ч.
	6 ч.
	Тригонометрический базис. Базис Хаара. Вейвлеты (всплески).  Кратномасштабный анализ для системы всплесков Хаара.  Устойчивость ортонормированных базисов в пространствах Гильберта.
	
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	
15
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Неортогональные базисы в пространствах Гильберта. Минимальность системы в пространстве Гильберта. Критерий базисности системы в пространстве Гильберта. Базисы Рисса. Базисность по Риссу системы экспонент. Базисы квадратично близкие к базисам Рисса. Базисы Бари. Критерий базисности Бари в терминах матриц Грама.
	2 ч.
	4 ч.
	Неортогональные базисы в пространствах Гильберта. Минимальность системы в пространстве Гильберта. Критерий базисности системы в пространстве Гильберта. Базисы Рисса. Базисность по Риссу системы экспонент. Базисы квадратично близкие к базисам Рисса. Базисы Бари. Критерий базисности Бари в терминах матриц Грама.
	
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	16
	Спектральная теория линейных ограниченных операторов. Спектр. Функции от оператора. Элементы теории возмущений.
	2 ч.
	4 ч.
	Спектр. Функции от оператора. Элементы теории возмущений.
	6 ч.
	
	
	
	ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4
	[1] - [10]

	17
	Базисы Рисса. Приложения. Задача Ионкина-Самарского. Эквивалентная формулировка задачи. Корневые функции задачи. Биортогональная система функций. О численном решении одной несамосопряженной задачи. Методы Бубнова-Галеркина и Галеркина-Петрова. Сходимость методов Галеркина.
	4 ч.
	4 ч.
	Задача Ионкина-Самарского. Эквивалентная формулировка задачи. Корневые функции задачи. Биортогональная система функций. О численном решении одной несамосопряженной задачи. Методы Бубнова-Галеркина и Галеркина-Петрова. Сходимость методов Галеркина.
	
	
	
	
	
	[1] - [10]

	
	Итого за семестр
	18 ч.
	36 ч.
	
	18 ч.
	зачет
	0
	100
	
	

	
	Итого
	74 ч.
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6. 
7. Образовательные технологии

	№/п.
	Тема
	Вид занятия
	Количество часов
	Активные формы
	Интерактивные формы

	1
	Введение в теорию сигналов и систем. 
	Лекция/СР
	6 ч.
	
	

	2
	Типы сигналов. Системы преобразования сигналов. Информационная емкость сигналов.
	Лекция/СР
	4 ч.
	
	

	3
	Множества. 
	Лекция/
Практика/СР
	4 ч.
	
	

	4
	Непрерывные и кусочно-непрерывные функции.
	Лекция/
Практика/СР
	4 ч.
	
	

	5
	Метрические пространства. Теорема о пополнении метрического пространства.
	Лекция/
Практика/СР
	6 ч.
	
	

	6
	Линейные нормированные пространства. Теорема о пополнении нормированного пространства.
	Лекция/
Практика/СР
	6 ч.
	
	

	7
	Гильбертовы пространства L2 и l2
	Лекция/
Практика/СР
	8 ч.
	
	

	8
	Элемент наилучшего приближения в гильбертовом пространстве.
	Лекция/
Практика/СР
	8 ч.
	
	Реализация алгоритма на ПК

	9
	Элементы теории линейных ограниченных операторов.
	Лекция/
Практика/СР
	10 ч.
	
	

	10
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Равномерные приближения непрерывных функции полиномами.
	Лекция/
Практика/СР
	8 ч.
	
	Реализация алгоритма на ПК

	11
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Равномерные приближения непрерывных функции тригонометрическими полиномами.
	Лекция/
Практика/СР
	6 ч.
	
	Реализация алгоритма на ПК

	12
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Базисы в нормированных пространствах. Базис в C[a,b]. Построение базиса по двоичным точкам. Теорема Шаудера.
	Лекция/
Практика/СР
	6 ч.
	
	

	13
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Ортонормированные базисы в гильбертовых пространствах.
	Лекция/
Практика/СР
	6 ч.
	
	

	14
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Примеры базисов. Тригонометрический базис. Базис Хаара. Вейвлеты (всплески) Хаара в пространствах L2(R). Кратномасштабный анализ для системы всплесков Хаара. Устойчивость ортонормированных базисов в пространствах Гильберта.
	Лекция/
Практика/СР
	8 ч.
	
	

	15
	Элементы теории аппроксимации. Базисы в нормированных пространствах. Неортогональные базисы в пространствах Гильберта. Минимальность системы в пространстве Гильберта. Критерий базисности системы в пространстве Гильберта. Базисы Рисса. Базисность по Риссу системы экспонент. Базисы квадратично близкие к базисам Рисса. Базисы Бари. Критерий базисности Бари в терминах матриц Грама.
	Лекция/
Практика/СР
	6 ч.
	
	

	16
	Спектральная теория линейных ограниченных операторов. Спектр. Функции от оператора. Элементы теории возмущений.
	Лекция/
Практика/СР
	6 ч.
	
	

	17
	Базисы Рисса. Приложения. Задача Ионкина-Самарского. Эквивалентная формулировка задачи. Корневые функции задачи. Биортогональная система функций. О численном решении одной несамосопряженной задачи. Методы Бубнова-Галеркина и Галеркина-Петрова. Сходимость методов Галеркина.
	Лекция/
Практика/СР
	8 ч.
	
	Реализация алгоритма на ПК




7. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы

1. Множества. Мощность множества. Множество меры ноль.
2. Непрерывные и кусочно-непрерывные функции.
3. Двоичная сетка. Последовательность двоичных сеток.
4. Характеристическая функция множества. Ступенчатые функции. Свойства ступенчатых функций. Примеры ступенчатых функций.
5. Построение последовательности ступенчатых функций на двоичных интервалах.
6. Метрические пространства. Примеры метрических пространств.
7. Последовательности Коши. Доказать, что любая сходящаяся последовательность есть последовательность Коши.
8. Полные метрические пространства. Плотность множеств в метрических пространствах.
9. Изометрия. Изометричные метрические пространства. Теорема о пополнении неполного метрического пространства.
10. Норма. Линейные нормированные пространства. Примеры нормированных пространств. Пространство S(I). Неравенство Коши-Буняковского.
11. Ограниченные функции. Примеры ограниченных функций.
12. Множество S_1(I). Норма в S_1(I).
13. Изоморфные нормированные пространства. Теорема о пополнении нормированного пространства.
14. Скалярное произведение. Свойства скалярного произведения. Пространства со скалярным произведением. Примеры.
15. Скалярное произведение. Свойства скалярного произведения. Доказать, что скалярное произведение есть непрерывная по совокупности переменных функция.
16. Теорема о пополнении пространства со скалярным произведением.
17. Банаховы пространства.
18. Гильбертовы пространства L_2(Z) и l_2(Z).
19. Элемент наилучшего приближения в гильбертовом пространстве. Теорема (метод построения элемента наилучшего приближения в гильбертовом пространстве). Единственность элемента наилучшего приближения в гильбертовом пространстве.
20. Определитель Грама G(f_1, f_2, …, f_n) системы элементов f_1, f_2, …, f_n. Критерий линейной зависимости элементов f_1, f_2, …, f_n. Доказать, что G(f_1, f_2, …, f_n)>0.
21. Алгоритм построения элемента наилучшего приближения. Величина отклонения элемента наилучшего приближения от вектора y.
22. Неравенство Адамара. Обобщенное неравенство Адамара.
23. Процедура ортогонализации Грама-Шмидта. Алгоритм.
24. Операторы. Ограниченные операторы. Доказать, что пространство всех ограниченных операторов есть банахова алгебра. Теорема о продолжении оператора до ограниченного линейного оператора.
25. Обратные операторы. Ядро и образ оператора. Теорема С. Банаха об ограниченности обратного оператора.
26. Лемма С. Банаха об обратимости оператора.
27. Проектор. Теорема о изоморфности подпространств.
28. Компактные операторы. Множество всех компактных операторов. Свойства. Критерий компактности линейного оператора.
29. Операторы Гильберта-Шмидта.
30. Альтернатива Фредгольма.
31. Уравнения с линейными операторами.
32. Выпуклые функционалы. Лемма Гельфанда.

8. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, рубежной аттестации и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
Экзамен проходит в устной форме.

	Форма контроля
	Мин. кол-во баллов
	Макс. кол-во баллов

	Текущая оценка студента в течение 1-7 недели состоит из:
	0
	20

	 Выполнения заданий на практических занятиях
	
	7

	 Выполнения домашних заданий
	
	3

	 Самостоятельных работ
	
	10

	1-я рубежная письменная контрольная работа
	0
	30

	Текущая оценка студента в течение 9-15 недели состоит из:
	0
	20

	 Выполнения заданий на практических занятиях
	
	7

	 Выполнения домашних заданий
	
	3

	 Самостоятельных работ
	
	10

	2-я рубежная письменная контрольная работа
	0
	30

	                                                                                           Итого
	0
	100



Вопросы к экзамену:
1. Множества. Мощность множества. Множество меры ноль.
2. Непрерывные и кусочно-непрерывные функции.
3. Двоичная сетка. Последовательность двоичных сеток.
4. Характеристическая функция множества. Ступенчатые функции. Свойства ступенчатых функций. Примеры ступенчатых функций.
5. Построение последовательности ступенчатых функций на двоичных интервалах.
6. Метрические пространства. Примеры метрических пространств.
7. Последовательности Коши. Доказать, что любая сходящаяся последовательность есть последовательность Коши.
8. Полные метрические пространства. Плотность множеств в метрических пространствах.
9. Изометрия. Изометричные метрические пространства. Теорема о пополнении неполного метрического пространства.
10. Норма. Линейные нормированные пространства. Примеры нормированных пространств. Пространство S(I). Неравенство Коши-Буняковского.
11. Ограниченные функции. Примеры ограниченных функций.
12. Множество (I). Норма в (I).
13. Изоморфные нормированные пространства. Теорема о пополнении нормированного пространства.
14. Скалярное произведение. Свойства скалярного произведения. Пространства со скалярным произведением. Примеры.
15. Скалярное произведение. Свойства скалярного произведения. Доказать, что скалярное произведение есть непрерывная по совокупности переменных функция.
16. Теорема о пополнении пространства со скалярным произведением.
17. Банаховы пространства.
18. Гильбертовы пространства (Z) и (Z).
19. Элемент наилучшего приближения в гильбертовом пространстве. Теорема (метод построения элемента наилучшего приближения в гильбертовом пространстве). Единственность элемента наилучшего приближения в гильбертовом пространстве.
20. Определитель Грама , , …,  системы элементов , , …, . Критерий линейной зависимости элементов , , …, . Доказать, что , , …, 
21. Алгоритм построения элемента наилучшего приближения. Величина отклонения элемента наилучшего приближения от вектора .
22. Неравенство Адамара. Обобщенное неравенство Адамара.
23. Процедура ортогонализации Грама-Шмидта. Алгоритм.
24. Операторы. Ограниченные операторы. Доказать, что пространство всех ограниченных операторов есть банахова алгебра. Теорема о продолжении оператора до ограниченного линейного оператора.
25. Обратные операторы. Ядро и образ оператора. Теорема С. Банаха об ограниченности обратного оператора.
26. Лемма С. Банаха об обратимости оператора.
27. Проектор. Теорема о изоморфности подпространств.
28. Компактные операторы. Множество всех компактных операторов. Свойства. Критерий компактности линейного оператора.
29. Операторы Гильберта-Шмидта.
30. Альтернатива Фредгольма.



Вопросы к зачету:
1. Теорема Вейерштрасса об аппроксимации непрерывных функций многочленами Бернштейна. Следствия из теоремы. Теорема о точности приближения многочленами Бернштейна.
2. Тригонометрические полиномы. Равномерные приближения непрерывных функций тригонометрическими полиномами. Вторая теорема Вейерштрасса.
3. Теоремы Джексона.
4. Базисы в нормированных пространствах. Свойства. Базис в . Теорема Шаудера.
5. Ортонормированные базисы в гильбертовых пространствах. Теорема о полноте системы элементов гильбертова пространства.
6. Тригонометрический базис.
7. Базис Хаара.
8. [bookmark: _GoBack]Вейвлеты (всплески) Хаара в пространстве .
9. Кратномасштабный анализ для системы всплесков Хаара.
10. Устойчивость ортонормированных базисов в гильбертовом пространстве.
11. Минимальность системы в гильбертовом пространстве.
12. Критерий базисности системы в гильбертовом пространстве.
13. Базисы Рисса.
14. Базисность по Риссу системы экспонент.
15. Базисы квадратично близкие к базисам Рисса. Теорема Бари.
16. Базисы Бари. Критерий базисности Бари.
17. Спектр оператора. Собственные значения и собственные векторы оператора. Свойства.
18. Спектральный радиус оператора. Формула спектрального радиуса оператора.
19. Функции от оператора.


[bookmark: _Toc211183615][bookmark: _Toc211338552]Примерные задания для рубежных контрольных работ (тесты):
1-ая рубежная контрольная работа:


Функция  называется непрерывной в точке , если


+







Функция  непрерывна на множестве , если

+она непрерывна в каждой точке .

она непрерывна по крайней мере в одной точке множества .


Функция  называется равномерно непрерывной на множестве, если





+

Какое из следующих утверждений верно?
Непрерывная на любом множестве вещественнозначная функция достигает на нем минимального и максимального значений.



+Функция , непрерывная на отрезке , ограничена на нем, т.е..



Если функция  непрерывна на отрезке , то.

Какое из утверждений верно?


Если функция  и , т.е. непрерывная на любом интервале функция является на нем и равномерно непрерывной.


+Если функция  и , т.е. непрерывная на отрезке функция является на нем и равномерно непрерывной.







Пусть на плоскости заданы точки . Определим функцию , а на каждом отрезке  функция  линейна, т.е. график функции  – ломанная с вершинами в точках . Такие функции называются
+Полигональными.
Непрерывными.
Равномерно непрерывными.
Кусочно-непрерывными.

Верна ли следующая лемма?




Лемма. Пусть дана последовательность сгущающихся сеток  Тогда для последовательности полигональных функци имеем

+Лемма верна.
Лемма неверна.




При каждом фиксированном  точки вида  задают сетку на отрезке , называемой
равномерной сеткой.
+Двоичной сеткой.
Неравномерной.


Функция вида  называется
ступенчатой функцией.
+Характеристической функцией.
Символом Кронеккера.
Собственными векторами.


Функцию вида называют
+ступенчатой функцией.
Характеристической функцией.
Символом Кронеккера.
Собственными векторами.


Является ли функция  ступенчатой?
+Да.
Нет.



Является ли функция  – целая часть  ступенцатой?
+Да.
Нет.

Семейством двоичных интервалов на прямой называют семейство интервалов вида

+







Функция  называется кусочно-непрерывной на интервале , если

+его можно разбить на конечное число непересекающихся подинтервалов, на каждом из которых  непрерывна.

его можно разбить на конечное число пересекающихся подинтервалов, на каждом из которых  непрерывна.


Является ли функция Функция кусочно-непрерывной на интервале [-1, 1]?
+Является.
Не является.




Вещественнозначная функция определенная на декартовом квадрате  множества  , удовлетворяющая условиям:   




1.  ;
2.  
3.  ;
4.  
называется
+Метрикой
Нормой
Скалярным произведением.



Пусть . Является ли функция	метрикой на M?
+Является.
Не является.



Пусть . Является ли функция	метрикой на M?
Является.
+Не является.



Пусть . Является ли функция	метрикой на M?
Является.
+Не является.



Пусть . Является ли функция	метрикой на M?
+Является.
Не является.



Пусть  – множество непрерывных вещественнозначных функций, определенных на отрезке . Какая из следующих функцией превращает множество М в метрическое пространство?

+.

.

.



Пусть  – множество непрерывных вещественнозначных функций, определенных на отрезке . Какая из следующих функцией превращает множество М в метрическое пространство?

.

+.

.




Последовательность элементов  метрического пространства  сходится к элементу , если


+ при .


 при .



Последовательность элементов  метрического пространства называется последовательностью Коши, если

+





Верно ли утверждение, что любая сходящаяся последовательность есть последовательность Коши?
+Верно
Не верно.

Если в метрическом пространстве любая последовательность Коши сходится, то метрическое пространство называется
+полным
Плотным
Сходящимся.



Множество  называется плотным в метрическом пространстве , если


+любой элемент  является пределом последовательности элементов из .
Если в метрическом пространстве М любая последовательность Коши сходится.



Функция  называется непрерывной в точке , если


 при .


+ при .


Биективная функция называется изометрией, если

+.

.

.





Верна ли теорема?
Если  – неполное метрическое пространство, то существует полное метрическое пространство  , такое, что  изометрично плотному подмножеству в .
+Теорема верна.
Теорема не верна.



Если в пространстве Х существует  линейно независимых векторов, и любые  вектор линейно зависимы, то пространство Х называется

+- мерным

(+1)- мерным
Бесконечномерным.




Если  – -мерно при некотором , то

+ - конечномерное пространство.

 - бесконечномерное пространство.





Если существуют линейно независимые векторы  , такие, что любой вектор  может быть представлен в виде то такая система векторов  называется

+базисом в 

Линейной комбинацией векторов .


Функции вида называют
+ступенчатыми функциями
Кусочно-непрерывными функциями.




Заданная на интервале  кусочно непрерывная функция  называется ограниченной на  функцией, если


+существует число  такое, что .

и для любой константы М.




Верно ли утверждение, что если  – любой интерва, то любая непрерывная на  функция ограничена на ?
Верно
+Неверно.



Верно ли утверждение, что любой полином  не является -функцией, т.е ограниченной на R функцией?
+Верно
Неверно.


Верно ли утверждение, что любая кусочно непрерывная функция с точками разрыва первого рода ограничена на любом ограниченном множестве ?
+Верно
Неверно.




Верно ли утверждение, что функции  и  являются -функциями?
+Верно
Неверно.





Пусть  – подмножество нормированного пространства . Если множество  плотно относительно метрики , то


+множество  называется плотным в 


множество  называется полным в .



Если множество  замкнуто относительно взятия линейных комбинация, то  называется
+линейным подпространством
Линейной оболочой




Верно ли, что множество  называется открытым, если предел любой сходящейся последовательности точек из  также лежит в .
Верно.
+Неверно.






Функция  удовлетворяющая свойствам ( – поле комплексных чисел):    

(a)  
(b)  
(c) (u+v,w)= (u,w)+(v,w) 
(d) 
называется
+Скалярным произведением
Нормой
Векторным произведением
Метрикой.



Для скалярного произведения где  – поле комплексных чисел, верно свойство

+.



.

Справедлива ли теорема?



Теорема. Пусть  – пространство со скалярным произведением и  – сходящиеся последовательности в . Пусть 

	
 тогда 

	
+Да.
Нет.

Если любая последовательность Коши в пространстве с внутренним произведением сходится к элементу этого же пространства, то оно
+гильбертово
Банахово







Пусть  - нормированное пространство,  - его подпространство. Если для каждого    найти элемент ,   для которого , то  называется
+элементом наилучшего приближения
Нормой
Базисом

Какое из утверждений верно?
+В гильбертовом пространстве не может существовать двух элементов наилучшего приближения.
В гильбертовом пространстве существует несколько элементов наилучшего приближения.



Определитель  системы элементов называется
+ Определителем Грама
Определителем Вандермонда.


Система элементов  линейно зависима тогда и только тогда, когда 

+



.



Верно ли утверждение, что для линейно независимой системы векторов  всегда ?
+Верно
Неверно

Неравенство Адамара имеет вид

+









Пусть имеется линейно независимая система векторов  в евклидовом пространстве . Тогда можно построить ортонормированную в  систему  такую, что

+.

.

.


Неравенство носит название
+Коши-Буняковского
Минковского
Гельдера.

Отображение, при котором нормы образов совпадает со значениями норм соответствующих прообразов, называется
+ Изометрией.
Функционалом.
Изоморфизмом.

2-ая рубежная контрольная работа:






Функция  удовлетворяющая свойствам ( – поле комплексных чисел):    
(a)  
(b)  
(c) (u+v,w)= (u,w)+(v,w) 
(d) 
называется
+Скалярным произведением
Нормой
Векторным произведением
Метрикой.



Для скалярного произведения где  – поле комплексных чисел, верно свойство

+.



.

Справедлива ли теорема?



Теорема. Пусть  – пространство со скалярным произведением и  – сходящиеся последовательности в . Пусть 

	
 тогда 

	
+Да.
Нет.

Если любая последовательность Коши в пространстве с внутренним произведением сходится к элементу этого же пространства, то оно
+гильбертово
Банахово







Пусть  - нормированное пространство,  - его подпространство. Если для каждого    найти элемент ,   для которого , то  называется
+элементом наилучшего приближения
Нормой
Базисом

Какое из утверждений верно?
+В гильбертовом пространстве не может существовать двух элементов наилучшего приближения.
В гильбертовом пространстве существует несколько элементов наилучшего приближения.



Определитель  системы элементов называется
+ Определителем Грама
Определителем Вандермонда.


Система элементов  линейно зависима тогда и только тогда, когда 

+



.



Верно ли утверждение, что для линейно независимой системы векторов  всегда ?
+Верно
Неверно

Неравенство Адамара имеет вид

+









Пусть имеется линейно независимая система векторов  в евклидовом пространстве . Тогда можно построить ортонормированную в  систему  такую, что

+.

.

.


Неравенство носит название
+Коши-Буняковского
Минковского
Гельдера.

Отображение, при котором нормы образов совпадает со значениями норм соответствующих прообразов, называется
+ Изометрией.
Функционалом.
Изоморфизмом.

Какое из утверждений верно?
+Пусть система  – произвольная линейно независимая система. Тогда выполняется неравенство	.
Пусть система  – произвольная линейно зависимая система. Тогда выполняется неравенство	.
Пусть система  – произвольная линейно независимая система. Тогда выполняется неравенство	.

Пусть  и  – векторные пространства. Отображение  называется линейным оператором (отображением), если
.
+
.

Какая из теорем верна?
+Теорема:Пусть  и  – нормированные пространства. Для линейного оператора  следующие утверждения эквивалентны: 
1.   непрерывен на ;
2.   непрерывен в точке ;
3.  Существует положительная константа  такая, что .
Теорема:Пусть  и  – нормированные пространства. Для линейного оператора  следующие утверждения эквивалентны: 
1.   непрерывен на ;
2.   непрерывен в любой точке ;
3.  Существует произвольная константа  такая, что .
Теорема:Пусть  и  – нормированные пространства. Для линейного оператора  следующие утверждения эквивалентны: 
1.   непрерывен на ;
2.   непрерывен в любой точке ;
3.  Существует произвольная константа  такая, что .

Линейный оператор  называется ограниченным, если 
+существует положительная константа  такая, что .
существует положительная константа  такая, что .

Верна ли следующая теорема?
Теорема. Пусть  и  – нормированные пространства. Тогда , на самом деле, есть норма пространства  всех ограниченных операторов из  в , и 
	
Более того, если пространство  полное, то  – банахово пространство.
+Да
Нет.

Если для любой пары  однозначно определено произведение , удовлетворяющее свойствам
то векторное пространство  называется
алгеброй с единицей
+алгеброй

Если  – нормированное пространство, то соответствующая алгебра называется нормированной, если выполнено неравенство

+
.

Пусть  и  являются подпространствами  и . Будем говорить, что оператор  является расширением оператора , если
+.
.
.

Верна ли теорема?
Теорема. Пусть  и  – банаховы пространства, и  плотное в  линейное подпространство. Пусть  – ограниченный линейный оператор из  ( снабженного нормой ) в . Тогда существует единственное расширение  до ограниченного линейного оператора , определенного на всем , более того, .
+Да.
Нет.

Пусть  – линейный оператор из векторного пространства  в векторное пространство . Множество 	 называется
+Ядром оператора .
Образом оператора .

Пусть  – линейный оператор из векторного пространства  в векторное пространство . Множество 	 называется
Ядром оператора .
+Образом оператора .

Верно ли утверждение: пусть ,  и  – векторные пространства. Тогда, если операторы  и  - обратимы, то  также обратим и ?
+Да
Нет.

Верно ли утверждение: пусть ,  и  – векторные пространства. Тогда, если операторы  коммутируют : , то  обратим тогда, и только тогда, когда  и  обратимы?
+Да
Нет.

Верно ли утверждение: пусть ,  и  – векторные пространства. Тогда, если операторы  коммутируют и  обратим, то  и  не коммутируют?
Да
+Нет.

Пусть  – нормированное пространство и . Говорят, что ряд  сходится к вектору , если
+последовательность  сходится к .
последовательность  сходится к .

Пусть  – нормированное пространство и . Говорят, что ряд  сходится абсолютно к вектору , если
последовательность  сходится к .
последовательность  сходится к .
+.

Верно ли утверждение, что в банаховом пространстве любой абсолютно сходящийся ряд сходится.
+Да.
Нет.

Какое из утверждений верно?
Пусть  – банахово пространство, , тогда оператор ,   обратим и, кроме того, выполнены соотношения  и 
+Пусть  – банахово пространство,  и , тогда оператор ,   обратим и, кроме того, выполнены соотношения  и 
Пусть  – банахово пространство,  и , тогда оператор ,   обратим и, кроме того, выполнены соотношения  и 

Верно ли следующее утверждение: пусть  и  – банаховы пространства, . Пусть  обратимый оператор и  Тогда оператор , обратим и, кроме того, выполнены соотношения

Да.
+Нет.

Продолжите утверждение теоремы.
Теорема. Пусть  и  – два проектора, проектирующие банахово пространство  на подпространства  и  соответственно. Если , то
+подпространства  и  изоморфны и, следовательно, .
подпространства  и  изоморфны и, следовательно, .
подпространства P и Q изоморфны и, следовательно, dimP<dimQ.

Определенный всюду в  линейный оператор  называется, если он переводит всякое ограниченное множество точек в множество, из всякой бесконечной последовательности которого можно выделить сходящуюся к некоторому элементу  подпоследовательность.
+Это определение верно.
Это определение не верно.

Верно ли следующее утверждение?
Пусть  - множество всех компактных операторов, действующих в . Тогда, если , то .
+Да.
Нет.

Верно ли следующее утверждение?
Пусть  - множество всех компактных операторов, действующих в . Тогда, , то 
+Да.
Нет.

Верно ли следующее утверждение?
Пусть  - множество всех компактных операторов, действующих в . Тогда, если , то 
+Да.
Нет.

Пусть  - множество всех компактных операторов, действующих в . Какое из утвержений верно?
Если , то .
+Если , то 
Если , то .

Пусть  - множество всех компактных операторов, действующих в . Верно ли следующее утверждение: , то ?
+Да.
Нет.

Верно ли, что если  является пределом в операторной норме последовательности операторов , то.
Да.
+Нет.

Пусть  - множество всех компактных операторов, действующих в . Верно ли следующее утверждение: , то ?
+Да.
Нет.

Верно ли, что если  является пределом в операторной норме последовательности операторов , то.
+Да.
Нет.

Линейный оператор  является компактным ( ) тогда, и только тогда, когда
 является пределом в операторной норме последовательности операторов 
+ можно представить как предел по операторной норме последовательности конечномерных операторов.
, то .

Пусть  – сепарабельное гильбертово пространство и  – линейный ограниченный оператор. Оператор  называется оператором Гильберта-Шмидта, если
, где некоторые  и  – ортонормированные базисы в .
, где некоторые  и  – ортонормированные базисы в .
, где некоторые  и  – ортонормированные базисы в .

Пусть для оператора Гильберта-Шмидта А определена норма как , где  и  – ортонормированные базисы в . Верно ли, что  никак не зависит от выбора ортонормированных базисов  и ?
+Верно.
Не верно.

Пусть ножество операторов Гильберта-Шмидта, действующих в гильбертовом пространстве . Пусть для оператора Гильберта-Шмидта А определена норма как , где  и  – ортонормированные базисы в . Верно ли, что, если , то и .
+Верно.
Не верно.

Пусть ножество операторов Гильберта-Шмидта, действующих в гильбертовом пространстве . Пусть для оператора Гильберта-Шмидта А определена норма как , где  и  – ортонормированные базисы в . Верно ли, что, если , то .
+Верно.
Не верно.

Пусть ножество операторов Гильберта-Шмидта, действующих в гильбертовом пространстве . Пусть для оператора Гильберта-Шмидта А определена норма как , где  и  – ортонормированные базисы в ;  – унитарный оператор. Верно ли, что .
+Верно.
Не верно.

Пусть ножество операторов Гильберта-Шмидта, действующих в гильбертовом пространстве . Пусть для оператора Гильберта-Шмидта А определена норма как , где  и  – ортонормированные базисы в ;  – унитарный оператор. Верно ли, что . .
Верно.
+Не верно.

Пусть ножество операторов Гильберта-Шмидта, действующих в гильбертовом пространстве . Пусть для оператора Гильберта-Шмидта А определена норма как , где  и  – ортонормированные базисы в Пусть  и , то
 и выполнены неравенства 	
 и выполнены неравенства 	
 и выполнены неравенства 	

Пусть ножество операторов Гильберта-Шмидта, действующих в гильбертовом пространстве . Пусть для оператора Гильберта-Шмидта А определена норма как , где  и  – ортонормированные базисы в Пусть  и , то
 и выполнены неравенства 
 и выполнены неравенства 	
 и выполнены неравенства 	

Верно ли утверждение: пусть линейный оператор  – вполне непрерывный оператор, т.е. . Пусть , тогда выполнены следующие три предложения:
1.  Уравнение  имеет решение тогда, и только тогда, когда .
2.  Выполнена альтернатива: либо уравнение  имеет ненулевое решение, либо уравнение  имеет решение , и при том единственное.
3.  
Верно.
+Не верно.
Верно ли утверждение: пусть линейный оператор  – вполне непрерывный оператор, т.е. . Пусть , тогда выполнены следующие три предложения:
1.  Уравнение  имеет решение тогда, и только тогда, когда .
2.  Выполнена альтернатива: либо уравнение  имеет нулевое решение, либо уравнение  имеет решение , и при том единственное.
3.  
+Верно.
Не верно.
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1

1. Непрерывные и кусочно-непрерывные функции.
2. Альтернатива Фредгольма.



Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 2

1. Характеристическая функция множества. Ступенчатые функции. Свойства ступенчатых функций. Примеры ступенчатых функций.
2. Операторы Гильберта-Шмидта.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 3

1. Двоичная сетка. Последовательность двоичных сеток. Построение последовательности ступенчатых функций на двоичных интервалах.
2. Неравенство Адамара. Обобщенное неравенство Адамара.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 4

1. Метрические пространства. Примеры метрических пространств.
2. Скалярное произведение. Свойства скалярного произведения. Пространства со скалярным произведением. Примеры.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 5

1. Полные метрические пространства. Плотность множеств в метрических пространствах.
2. Скалярное произведение. Свойства скалярного произведения. Доказать, что скалярное произведение есть непрерывная по совокупности переменных функция.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 6

1. Последовательности Коши. Доказать, что любая сходящаяся последовательность есть последовательность Коши.
2. Лемма С. Банаха об обратимости оператора.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 7

1. Изометрия. Изометричные метрические пространства. Теорема о пополнении неполного метрического пространства.
2. Компактные операторы. Множество всех компактных операторов. Свойства. Критерий компактности линейного оператора.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 8

1. Последовательность ступенчатых функций на двоичных интервалах.
2. Неравенство Адамара. Обобщенное неравенство Адамара.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев


Северо-Осетинский государственный университет имени К.Л. Хетагурова
Факультет математики и информационных технологий
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 9

1. Ограниченные функции. Примеры ограниченных функций.
2. Операторы. Ограниченные операторы. Доказать, что пространство всех ограниченных операторов есть банахова алгебра. Теорема о продолжении оператора до ограниченного линейного оператора.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 10

1. Норма. Линейные нормированные пространства. Примеры нормированных пространств. Пространство S(I). Неравенство Коши-Буняковского.
2. Определитель Грама , , …,  системы элементов , , …, . Критерий линейной зависимости элементов , , …, . Доказать, что , , …, 


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 11

1. Изоморфные нормированные пространства. Теорема о пополнении нормированного пространства.
2. Проектор. Теорема о изоморфности подпространств.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 12

1. Двоичная сетка. Последовательность двоичных сеток.
2. Банаховы пространства.




Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 13

1. Теорема о пополнении пространства со скалярным произведением.
2. Гильбертовы пространства (Z) и (Z).


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 14

31. Множество (I). Норма в (I).
32. Элемент наилучшего приближения в гильбертовом пространстве. Теорема (метод построения элемента наилучшего приближения в гильбертовом пространстве). Единственность элемента наилучшего приближения в гильбертовом пространстве. Величина отклонения элемента наилучшего приближения от вектора .


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 15

1. Норма. Линейные нормированные пространства. Примеры нормированных пространств. Пространство S(I). Неравенство Коши-Буняковского.
2. Процедура ортогонализации Грама-Шмидта. Алгоритм.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 16

1. Последовательности Коши. Доказать, что любая сходящаяся последовательность есть последовательность Коши.
2. Обратные операторы. Ядро и образ оператора. Теорема С. Банаха об ограниченности обратного оператора.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
Северо-Осетинский государственный университет имени К.Л. Хетагурова
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 17

1. Ограниченные функции. Примеры ограниченных функций.
2. Обратные операторы. Ядро и образ оператора. Теорема С. Банаха об ограниченности обратного оператора.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 18

1. Последовательность ступенчатых функций на двоичных интервалах.
2. Обратные операторы. Ядро и образ оператора. Теорема С. Банаха об ограниченности обратного оператора.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 19

1. Последовательность ступенчатых функций на двоичных интервалах.
2. Обратные операторы. Ядро и образ оператора. Теорема С. Банаха об ограниченности обратного оператора.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 20

1. Последовательность ступенчатых функций на двоичных интервалах.
2. Определитель Грама , , …,  системы элементов , , …, . Критерий линейной зависимости элементов , , …, . Доказать, что , , …, 


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 21

1. Скалярное произведение. Свойства скалярного произведения. Доказать, что скалярное произведение есть непрерывная по совокупности переменных функция.
2. Определитель Грама , , …,  системы элементов , , …, . Критерий линейной зависимости элементов , , …, . Доказать, что , , …, 


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 22

1. Скалярное произведение. Свойства скалярного произведения. Доказать, что скалярное произведение есть непрерывная по совокупности переменных функция.
2. Процедура ортогонализации Грама-Шмидта. Алгоритм.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 23

1. Последовательность ступенчатых функций на двоичных интервалах.
2. Банаховы пространства.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 24

1. Теорема о пополнении пространства со скалярным произведением.
2. Неравенство Адамара. Обобщенное неравенство Адамара.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 25

1. Теорема о пополнении пространства со скалярным произведением.
2. Операторы Гильберта-Шмидта.


Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 26

1. Характеристическая функция множества. Ступенчатые функции. Свойства ступенчатых функций. Примеры ступенчатых функций.
2. Процедура ортогонализации Грама-Шмидта. Алгоритм.

Заведующий кафедрой 							М.С. Бичегкуев


9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)
а) основная литература:
1. Гантмахер, Ф.Р. Теория матриц / Ф.Р. Гантмахер. - 5-е изд. - М. : Физматлит, 2010. - 560 с. - ISBN 978-5-9221-0524.
2. Колмогоров, А.Н., Фомин С.В. Элементы теории функций и функционального анализа. - 7-е изд. - М. : ФИЗМАТЛИТ, 2006 г. – 572 с.
3. Курош А.Г. Курс высшей алгебры. – М.: Наука, 1975.
4. Садовничий В.А. Теория операторов. – М. Высшая школа, 1999.
5. Треногин, В.А. Функциональный анализ : учебник / В.А. Треногин. - 3-е изд., испр. - М. : Физматлит, 2002. - 488 с. - ISBN 5-9221-0272-9.

б) дополнительная литература:
6. Лебедев, В.И. Функциональный анализ и вычислительная математика : учебное пособие / В.И. Лебедев. - 4-е изд., перераб. и доп. - М. : Физматлит, 2005. - 294 с. - ISBN 5-9221-0092-0.
7. Кочетова, Ю.В. Алгебра. Конечномерные пространства. Линейные операторы : курс лекций / Ю.В. Кочетова, Е.Е. Ширшова. - М. : Прометей, 2013. - 80 с. - ISBN 978-5-7042-2454-9.
8. Пирковский, А.Ю. Спектральная теория и функциональные исчисления для линейных операторов / А.Ю. Пирковский. - М. : МЦНМО, 2010. - 176 с. - ISBN 978-5-94057-573-3.
9. Фихтенгольц Г.М. Курс дифференциального и интегрального исчисления: – 8-е изд. - . Т. 1. – М.: Физматлит, 2001.
10. Фихтенгольц Г.М. Курс дифференциального и интегрального исчисления: – 8-е изд. - . Т. 2. – М.: Физматлит, 2001.
11. Фихтенгольц Г.М. Курс дифференциального и интегрального исчисления: – 8-е изд. - . Т. 3. – М.: Физматлит, 2001. 

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 
- библиотеке e-library,
- электронной библиотеке диссертаций РГБ,
- университетской библиотеке online; 
собственным библиографическим базам данных:
- электронному каталогу,
- электронной картотеке журнальных статей,
- электронной картотеке авторефератов диссертаций и диссертаций.

г) методические указания, разработанные составителями Рабочей программы.


10. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля)
11. 
Компьютерный класс, доступ к сети Интернет (во время самостоятельной работы), оргтехника, электронная база данных библиотеки СОГУ, лекционные аудитории; кабинет, оснащенный проектором.
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	СИСТЕМА МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА
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12. Лист обновления/актуализации


Программа обновлена.

Программа рассмотрена и утверждена на заседании кафедры 					
										наименованиекафедрыот «_____» _____________________ 20___г.,протокол № _______.

Программа одобрена на заседании совета _______________________________________факультетаот «_____» _____________________ 20___г.,протокол № _______.


или

Программа актуализирована.
Внесенные изменения и дополнения утверждены на заседании кафедры _____________________________________________________________________________________

Протокол заседания кафедры от« ____» _______________20___ г. № ________.
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