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1 Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления подготовки 010400.62 «Прикладная математика и информатика», изучающих дисциплину «Математический анализ ».
Программа разработана в соответствии с образовательным стандартом НИУ ВШЭ.
Рабочим учебным планом университета по направлению подготовки 010400.62 «Прикладная математика и информатика», утвержденным в 2011г.

2 Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины «Математический анализ 2» являются изучение теории меры и интеграла Лебега и его обобщений, что позволяет углубленно понять такие курсы как Теория вероятностей, Математическая статистика, Уравнения с частными производными. 
3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен:

· Знать основные определения и теоремы теории меры и интеграла.
· Уметь решать типовые теоретические и вычислительные задачи.
· Иметь навыки (приобрести опыт) применения методов теории меры и интеграла в смежных теоретических и прикладных областях.
В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Готовность использовать основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования при работе в какой-либо предметной области
	ОНК-4
	студент демонстрирует знакомство с законами естественнонаучных дисциплин и владение их методами в ходе учебной подготовки к решению задач профессиональной деятельности
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа

	Способность аналитически работать с информацией из различных источников, включая глобальных компьютерных сетях
	ИК-4
	в ходе подготовки к  занятиям студент получает и совершенствует навыки работы с информационными источниками различного типа

	Самостоятельная работа

	Способность демонстрации общенаучных базовых знаний естественных наук, математики и информатики, понимание основных фактов, концепций, принципов теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой
	ПК-1
	студент способен демонстрировать общенаучные  знания математики и информатики, понимание  основных фактов, концепций, принципов теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой


	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа

	Способность понимать и применять в исследовательской и прикладной деятельности современный математический аппарат
	ПК-2
	студент способен применять в исследовательской и прикладной деятельности современный математический аппарат
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа

	Способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным, профессиональным, социальным и этическим проблемам
	ПК-6
	студент способен собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований
	Чтение лекций, проведение практических занятий, самостоятельная работа


4 Место дисциплины в структуре образовательной программы
Настоящая дисциплина относится к циклу математических дисциплин  и блоку дисциплин, обеспечивающих  подготовку бакалавра по направлению 010400.62 «Прикладная математика и информатика».

Для направления «Прикладная математика и информатика» настоящая дисциплина является базовой. 
Изучение данной дисциплины базируется на хорошем владении аппаратом математического анализа в объеме первого курса университета.
Для освоения учебной дисциплины, студенты должны владеть следующими знаниями и компетенциями: знать основы математического анализа, уметь решать типовые задачи по математическому анализу.
Основные положения дисциплины должны быть использованы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин: «Дифференциальные и разностные уравнения», «Теория вероятностей и математическая статистика».
5 Тематический план учебной дисциплины          
	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	1
	Сигма-алгебры
	10
	2
	2
	
	6

	2
	Свойства мер
	12
	2
	2
	
	8

	3
	Внешние меры
	14
	2
	4
	
	8

	4
	Борелевские меры на R
	12
	2
	2
	
	8

	5
	Измеримые функции
	12
	2
	2
	
	8

	6
	Свойства интеграла 
	14
	4
	2
	
	8

	7
	Предельные теоремы
	12
	2
	2
	
	8

	8
	Интеграл Лебега в R^n
	12
	2
	2
	
	8

	9
	Введение в теорию вероятностей
	10
	2
	2
	
	6

	
	Итого
	108
	20
	20
	
	68


6 Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	2-й год
	                     Параметры 

	
	
	
	
	
	4
	

	Текущий

(неделя)
	Контроль-ная работа
	
	
	
	5, 10
	Письменная работа 80 минут

	
	Домашнее задание
	
	
	
	1,3,

5,7,9
	Письменная работа (5-6 задач)

	Итоговый
	Зачет

	
	
	
	*
	Устно-письменная работа 100 минут


6.1 Критерии оценки знаний, навыков

Студент должен продемонстрировать хорошее владение определениями и основными теоремами теории меры и интеграла, а также умение решать типовые задачи. 
Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по 10-ти балльной шкале. 
При проведении контролей осуществляется выдача индивидуальных заданий.
7 Содержание дисциплины

1. Сигма-алгебры
Области определения мер: алгебры, сигма-алгебры, кольца и сигма-кольца множеств, элементарные семейства множеств. Минимальная сигма-алгебра, порожденная семейством множеств. Борелевская сигма-алгебра. Упражнения.

Количество часов аудиторной работы – 5.
Литература по разделу: [1], [2], [4] . 
Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
2. Свойства мер
Определение меры. Терминология теории меры. Примеры мер. Свойства мер: монотонность, субаддитивность, непрерывность сверху и снизу. Полные меры. Теорема о пополнении меры.

Упражнения.

Количество часов аудиторной работы – 8.

Литература по разделу: [1], [3], [4] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
3. Внешние меры
Понятие внешней меры. mu^*-измеримые множества. Теорема Каратеодори. Теорема Фреше о продолжении предмеры с алгебры множеств на порожденную ей сигма-алгебру. Упражнения.
Количество часов аудиторной работы – 9.

Литература по разделу: [1] , [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
4. Борелевские меры на вещественной прямой
Элементарные семейства множеств. Техническая лемма. Лемма о предмере Лебега-Стилтьеса. Теорема о характеризации борелевских мер, конечных на ограниченных борелевских множествах. Регулярность меры Лебега-Стилтьеса. Структура измеримых множеств на R. Свойства меры Лебега на вещественной прямой. Канторовское совершенное множество и канторовская функция (лестница). Упражнения.
Количество часов аудиторной работы – 6.

Литература по разделу: [1] , [3], [4] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
5. Измеримые функции
Определение измеримой функции. Свойства класса измеримых функций. Сходимость почти всюду и сходимость по мере. Сохранение свойства измеримости при предельных переходах. Простые функции. Теорема Егорова. Теорема Лузина. Упражнения.

Количество часов аудиторной работы – 7.

Литература по разделу: [1] , [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
6. Свойства интеграла и предельные теоремы
Интегрирование неотрицательных функций. Свойства интеграла по мере. Теорема о монотонной сходимости. Лемма Фату. Интегрирование вещественнозначных функций. Теорема о мажорированной сходимости. Дифференцирование интеграла, зависящего от параметра. Связь с интегралом Римана. Упражнения.

Количество часов аудиторной работы – 17.

Литература по разделу: [1], [3], [4] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
7. Интеграл Лебега в R^n
Произведение мер. Теорема Фубини-Тонелли для кратных интегралов. Структура измеримых по Лебегу множеств в R^n. Свойства меры Лебега в R^n.. Замена переменных в интеграле лебега. Объем n-мерного шара и площадь поверхности n-мерной сферы. Упражнения.
Количество часов аудиторной работы – 9.

Литература по разделу: [1] , [2], [3] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
8. Введение в теорию вероятностей
Стандартная терминология теории вероятностей. Основные понятия. Независимость случайных величин. Математическое ожидание. Дисперсия. Закон больших чисел.

Количество часов аудиторной работы – 5.

Литература по разделу: [1] , [3], [4] . 

Формы и методы проведения занятий по разделу, применяемые учебные технологии: чтение лекций, проведение семинарских занятий.
.
8 Образовательные технологии
При реализации учебной работы используются повторение основных положений лекционного материала и разбор типовых практических задач.
8.1 Методические рекомендации преподавателю

Глубокие знания предмета следует представлять в максимально доступной, понятной и мотивированной форме. Следует постоянно совершенствовать материалы занятий с учетом последних достижений и разработок.

8.2 Методические указания студентам

Следует систематически посещать лекционные и семинарские занятия. Материалы этих занятий следует внимательно изучать и регулярно выполнять домашние задания. На занятиях нужно вести себя активно. Следует иметь в виду, что многие последующие учебные курсы основаны на свободном владении аппаратом и техникой математического анализа-2.

9 Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
9.1 Тематика заданий текущего контроля
Примерные типы заданий для контрольных работ:

1. Теорема о структуре всех борелевских мер на вещественной прямой.
2. Измеримость суммы двух функций и произведения двух функций.

3. Теорема о регулярности меры Лебега-Стилтьеса.
9.2 Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

          Примерный перечень вопросов к зачету по всему курсу.
     1. Что такое полуконечная мера. Привести примеры полуконечных мер.
     2. Определение полной меры. Теорема о поплнении меры.
     3. Что такое наименьшая сигма-алгебра, порожденная семейством множеств.
     4. Определение измеримости множества по Каратеодори. Теорема Каратеодори.
     5. Перечислить и доказать свойства меры на пространстве с мерой.
     6. Определение и свойства суммы общего вида от функции по множеству.
     7. Определение внешней меры. Лемма о построении мер
     8. Привести определение прямого произведения конечного числа сигма-алгебр.
     9. Теорема Фреше о продолжении предмеры с алгебры множеств на порожденную ей сигма-алгебру.
     10. Борелевская сигма-алгебра на R. Какими семействами она порождается?
     11. Теорема о мажорированной сходимости.
     12. Интеграл от неотрицательных функций и его свойства.
     13. Лемма Фату.
     14. Теорема о монотонной сходимости.
     15. Свойства меры Лебега в R^n.
     16. Теорема о структуре всех борелевских мер на вещественной прямой.
     17. Измеримость суммы двух функций и произведения двух функций 
     18. Теорема о регулярности меры Лебега-Стилтьеса.
     19. Теорема о приближении измеримых функций при помощи последовательности простых функций.
     20. Инвариантность меры Лебега относительно сдвигов и растяжений.
     21. Интеграл по мере от простых функций и его простейшие свойства.
     22. Сохранение измеримости при предельных переходах.
     23. Семейство элементарных множеств. Предмера на алгебре множеств. Лемма о предмере Лебега-Стилтьеса.
10 Порядок формирования оценок по дисциплине
Преподаватель оценивает работу студентов на семинарских занятиях: оценивается правильность решения задач на семинаре. Оценки за работу на семинарских занятиях преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Результирующая оценка по 10-ти балльной шкале за работу на семинарских  занятиях также заносится в рабочую ведомость.
Накопленная оценка за текущий контроль учитывает результаты студента по текущему контролю следующим образом: 

                                                Онакопленная  =  0,5·Ок/р  +0,5·Одз ;

Результирующая оценка за итоговый контроль в форме зачета выставляется по следующей формуле, где Озачет – оценка за работу непосредственно на зачете:
Оитоговый2 курс =0,5·Озачет + 0,5·Онакопленная
11 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
11.1 Базовый учебник
[1] Колмогоров А. Н., Фомин С. В. Элементы теории функций и функционального анализа. М.: ФИЗМАТЛИТ, 7-е изд., 2004 . 
11.2 Дополнительная литература 

 [2] Кириллов А. А., Гвишиани А. Д. Теоремы и задачи функционального. М.: Наука, 2-е изд., 1988.

  [3] Folland G. B. Real Analysis: Modern Techniques and Their Applications. New York: John Wiley and Sons, 1984.
[4] Богачев В. И., Смолянов О. Г. Действительный и функциональный анализ. Университетский курс. М.-Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», Институт компьютерных исследований, 2009.
Автор программы                                                В.В. Чистяков
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