
ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÍÀÓÊÈ È ÂÛÑØÅÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå àâòîíîìíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
¾Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)¿

ÓÒÂÅÐÆÄÀÞ

Ïåðâûé ïðîðåêòîð-ïðîðåêòîð
ïî íàó÷íîé ðàáîòå

À.Â. Êîðæîâ

� � 2022 ã.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ

êàíäèäàòñêîãî ýêçàìåíà ïî ñïåöèàëüíîé äèñöèïëèíå

1.1.1. � âåùåñòâåííûé, êîìïëåêñíûé è ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç

Ðàçðàáîò÷èê:
1. Çàëÿïèí Âëàäèìèð Èëüè÷, ê.ô.-ì.í., äîöåíò, ïðîôåññîð êàôåäðû ÌÀèÌÏÌ

×åëÿáèíñê 2022 ã.



Èíñòèòóò åñòåñòâåííûõ è òî÷íûõ íàóê

Êàôåäðà ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è ìåòîäèêè ïðåïîäàâàíèÿ ìàòåìàòèêè

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ

ýêçàìåíà ïî ñïåöèàëüíîñòè

1.1.1. ¾Âåùåñòâåííûé, êîìïëåêñíûé è ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç¿

Îñíîâíûå ðàçäåëû � äåéñòâèòåëüíûé àíàëèç, êîìïëåêñíûé àíàëèç, ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç

Âîïðîñû äëÿ ïîäãîòîâêè

1. Äåéñòâèòåëüíûé àíàëèç

Ìåðû, èçìåðèìûå ôóíêöèè, èíòåãðàë. Àääèòèâíûå ôóíêöèè ìíîæåñòâ (ìåðû), ñ÷åòíàÿ àääèòèâ-
íîñòü ìåð. Êîíñòðóêöèÿ ëåáåãîâñêîãî ïðîäîëæåíèÿ. Èçìåðèìûå ôóíêöèè. Ñõîäèìîñòü ôóíêöèé ïî
ìåðå è ïî÷òè âñþäó. Òåîðåìû Åãîðîâà è Ëóçèíà. Èíòåãðàë Ëåáåãà. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïîä çíàêîì
èíòåãðàëà. Ñðàâíåíèå èíòåãðàëîâ Ëåáåãà è Ðèìàíà. Ïðÿìûå ïðîèçâåäåíèÿ ìåð. Òåîðåìà Ôóáèíè.

Íåîïðåäåëåííûé èíòåãðàë Ëåáåãà è òåîðèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Äèôôåðåíöèðóåìîñòü ìîíî-
òîííîé ôóíêöèè ïî÷òè âñþäó. Ôóíêöèè ñ îãðàíè÷åííûì èçìåíåíèåì (âàðèàöèåé). Ïðîèçâîäíàÿ
íåîïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà Ëåáåãà. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ïî åå ïðîèçâîäíîé. Àáñîëþòíî
íåïðåðûâíûå ôóíêöèè. Òåîðåìà Ðàäîíà�Íèêîäèìà. Èíòåãðàë Ñòèëòüåñà.

Ïðîñòðàíñòâà ñóììèðóåìûõ ôóíêöèé è îðòîãîíàëüíûå ðÿäû. Íåðàâåíñòâà Ãåëüäåðà è Ìèíêîâ-
ñêîãî. Ïðîñòðàíñòâà Lp , èõ ïîëíîòà. Ïîëíûå è çàìêíóòûå ñèñòåìû ôóíêöèé. Îðòîíîðìèðîâàííûå
ñèñòåìû â L2 è ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ. Ðÿäû ïî îðòîãîíàëüíûì ñèñòåìàì; ñòðåìëåíèå ê íóëþ êîýô-
ôèöèåíòîâ Ôóðüå ñóììèðóåìîé ôóíêöèè â ñëó÷àå ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííîé îðòîíîðìèðîâàííîé
ñèñòåìû.

Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Óñëîâèå ñõîäèìîñòè ðÿäà Ôóðüå. Ïðåäñòàâ-
ëåíèå ôóíêöèé ñèíãóëÿðíûìû èíòåãðàëàìè. Åäèíñòâåííîñòü ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè â òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèé ðÿä. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èíòåãðèðóåìûõ è êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóåìûõ ôóíêöèé. Ñâîé-
ñòâî åäèíñòâåííîñòè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Òåîðåìà Ïëàíøåðåëÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà.
Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå�Ñòèëòüåñà.

Ãëàäêèå ìíîãîîáðàçèÿ è äèôôåðåíöèàëüíûå ôîðìû. Êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî ê ìíîãîîáðàçèþ
â òî÷êå. Äèôôåðåíöèàëüíûå ôîðìû íà ìíîãîîáðàçèè. Âíåøíèé äèôôåðåíöèàë. Èíòåãðàë îò ôîðìû
ïî ìíîãîîáðàçèþ. Ôîðìóëà Ñòîêñà. Îñíîâíûå èíòåãðàëüíûå ôîðìóëû àíàëèçà.

2. Êîìïëåêñíûé àíàëèç

Èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Èíòåãðàëüíàÿ òåîðåìà Êîøè è åå îáðà-
ùåíèå (òåîðåìà Ìîðåðû). Èíòåãðàëüíàÿ ôîðìóëà Êîøè. Òåîðåìà î ñðåäíåì. Ïðèíöèï ìàêñèìóìà
ìîäóëÿ. Ëåììà Øâàðöà. Èíòåãðàë òèïà Êîøè, åãî ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ôîðìóëû Ñîõîöêîãî.

Ðÿäû àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Îñîáûå òî÷êè. Âû÷åòû. Ðàâíîìåðíî ñõîäÿùèåñÿ ðÿäû àíàëèòè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé; òåîðåìà Âåéåðøòðàññà. Ïðåäñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñòåïåííûìè ðÿäàìè,
íåðàâåíñòâà Êîøè. Íóëè àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè. Èçîëèðîâàííûå îñîáûå
òî÷êè (îäíîçíà÷íîãî õàðàêòåðà). Òåîðåìà Êîøè î âû÷åòàõ. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ñ ïîìîùüþ âû-
÷åòîâ. Ïðèíöèï àðãóìåíòà. Òåîðåìà Ðóøå. Ïðèáëèæåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé ìíîãî÷ëåíàìè.

Öåëûå è ìåðîìîðôíûå ôóíêöèè. Ðîñò öåëîé ôóíêöèè. Ïîðÿäîê è òèï. Òåîðåìà Âåéåðøòðàññà
î öåëûõ ôóíêöèÿõ ñ çàäàííûìè íóëÿìè; ðàçëîæåíèå öåëîé ôóíêöèè â áåñêîíå÷íîå ïðîèçâåäåíèå.
Ñëó÷àé öåëûõ ôóíêöèé êîíå÷íîãî ïîðÿäêà, òåîðåìà Àäàìàðà. Òåîðåìà Ìèòòàã�Ëåôôëåðà î ìåðî-
ìîðôíûõ ôóíêöèÿõ ñ çàäàííûìè ïîëþñàìè è ãëàâíûìè ÷àñòÿìè.

Êîíôîðìíûå îòîáðàæåíèÿ. Êîíôîðìíûå îòîáðàæåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûå ýëåìåíòàðíûìè ôóíê-
öèÿìè. Ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ îáëàñòè. Êðèòåðèè îäíîëèñòíîñòè. Òåîðåìà Ðèìàíà. Òåîðåìû î ñîîò-
âåòñòâèè ãðàíèö ïðè êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèÿõ.

Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå. Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå è ïîëíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (â
ñìûñëå Âåéåðøòðàññà). Ïîíÿòèå Ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîäîëæåíèå âäîëü êðèâîé. Òåîðåìà î
ìîíîäðîìèè. Èçîëèðîâàííûå îñîáûå òî÷êè àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé, òî÷êè âåòâëåíèÿ áåñêîíå÷íîãî
ïîðÿäêà. Ïðèíöèï ñèììåòðèè. Ôîðìóëà Êðèñòîôôåëÿ�Øâàðöà. Ìîäóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ. Íîðìàëü-
íûå ñåìåéñòâà ôóíêöèé, êðèòåðèé íîðìàëüíîñòè. Òåîðåìà Ïèêàðà.



Ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè. Ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè, èõ ñâÿçü ñ àíàëèòè÷åñêèìè. Èíâàðèàíòíîñòü
ãàðìîíè÷íîñòè ïðè êîíôîðìíîé çàìåíå ïåðåìåííûõ. Áåñêîíå÷íàÿ äèôôåðåíöèðóåìîñòü. Òåîðåìà î
ñðåäíåì è ïðèíöèï ìàêñèìóìà. Òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè. Çàäà÷à Äèðèõëå. Ôîðìóëà Ïóàññîíà äëÿ
êðóãà.

3. Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç

Ìåòðè÷åñêèå è òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà. Ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ìåòðè÷åñêèõ
ïðîñòðàíñòâàõ. Ïîëíîòà è ïîïîëíåíèå ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ. Ñåïàðàáåëüíîñòü. Ïðèíöèï ñæè-
ìàþùèõ îòîáðàæåíèé. Êîìïàêòíîñòü ìíîæåñòâ â ìåòðè÷åñêèõ è òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Íîðìèðîâàííûå è òîïîëîãè÷åñêèå ëèíåéíûå ïðîñòðàíñòâà.
Ëèíåéíûå ïðîñòðàíñòâà. Âûïóêëûå ìíîæåñòâà è âûïóêëûå ôóíêöèîíàëû, òåîðåìà Áàíàõà�Õàíà.

Îòäåëèìîñòü âûïóêëûõ ìíîæåñòâ. Íîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâà. Êðèòåðèè êîìïàêòíîñòè ìíî-
æåñòâ â ïðîñòðàíñòâàõ C è Lp. Åâêëèäîâû ïðîñòðàíñòâà. Òîïîëîãè÷åñêèå ëèíåéíûå ïðîñòðàíñòâà.

Ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû è ëèíåéíûå îïåðàòîðû. Íåïðåðûâíûå ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû. Îáùèé
âèä ëèíåéíûõ îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèîíàëîâ íà îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ñîïðÿ-
æåííîå ïðîñòðàíñòâî. Ñëàáàÿ òîïîëîãèÿ è ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü. Ëèíåéíûå îïåðàòîðû è ñîïðÿæåí-
íûå ê íèì. Ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ. Ñïåêòð è ðåçîëüâåíòà. Êîìïàêòíûå
(âïîëíå íåïðåðûâíûå) îïåðàòîðû. Òåîðåìû Ôðåäãîëüìà.

Ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà è ëèíåéíûå îïåðàòîðû â íèõ. Èçîìîðôèçì ñåïàðàáåëüíûõ áåñêîíå÷-
íîìåðíûõ ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Ñïåêòðàëüíàÿ òåîðèÿ îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ â ãèëüáåðòî-
âûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ôóíêöèîíàëüíîå èñ÷èñëåíèå äëÿ ñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ è ñïåêòðàëüíàÿ
òåîðåìà. Äèàãîíàëèçàöèÿ êîìïàêòíûõ ñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ. Íåîãðàíè÷åííûå îïåðàòîðû.

Äèôôåðåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå â ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Äèôôåðåíöèðîâàíèå â ëèíåéíûõ
ïðîñòðàíñòâàõ. Ñèëüíûé è ñëàáûé äèôôåðåíöèàëû. Ïðîèçâîäíûå è äèôôåðåíöèàëû âûñøèõ ïî-
ðÿäêîâ. Ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è äëÿ äèôôåðåíöèðóåìûõ ôóíêöèîíàëîâ. Ìåòîä Íüþòîíà.

Îáîáùåííûå ôóíêöèè. Ðåãóëÿðíûå è ñèíãóëÿðíûå îáîáùåííûå ôóíêöèè. Äèôôåðåíöèðîâàíèå,
ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå è ñâåðòêà îáîáùåííûõ ôóíêöèé. Îáîáùåííûå ôóíêöèè ìåäëåííîãî ðîñòà; èõ
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà îáîáùåííûõ ôóíêöèé (îïåðàöèîííîå èñ÷èñëåíèå).
Ñòðóêòóðà îáîáùåííûõ ôóíêöèé ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì.

Ïåðå÷åíü îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé ó÷åáíîé ëèòåðàòóðû
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Óñëîâèå äîïóñêà ê ýêçàìåíó

Ê ïðîöåäóðå ýêçàìåíà ïî ñïåöèàëüíîñòè äîïóñêàåòñÿ ñîèñêàòåëü ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íà-
óê, èìåþùèé ïðîôèëüíîå âûñøåå ïðîôåññèîíàëüíîå îáðàçîâàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñïåöèàëüíîñòè
1.1.1. �Äåéñòâèòåëüíûé, êîìïëåêñíûé è ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç�, âûïîëíèâøèé ó÷åáíûé ïëàí è
ïîäãîòîâèâùèé îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ ñâîåé íàó÷íîé è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè..

Ñîèñêàòåëü ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, èìåþùèé âûñøåå ïðîôåññèîíàëüíîå îáðàçîâàíèå,
íå ñîîòâåòñòâóþùåå îòðàñëè íàóêè, ïî êîòîðîé ïîäãîòîâëåíà äèññåðòàöèÿ, ñäàåò äîïîëíèòåëüíûé
êàíäèäàòñêèé ýêçàìåí ïî îáùåíàó÷íîé ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé îòðàñëè íàóêè äèñöèïëèíå. Åñëè
äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ñòûêå äâóõ ñïåöèàëüíîñòåé, ýêçàìåí ñäàåòñÿ ïî ñïå-
öèàëüíîñòè, øèôð êîòîðîé ñòîèò ïåðâûì â àâòîðåôåðàòå äèññåðòàöèè. Âîïðîñû ïî âòîðîé íàó÷íîé
ñïåöèàëüíîñòè âêëþ÷àþòñÿ â äîïîëíèòåëüíóþ ïðîãðàììó êàíäèäàòñêîãî ýêçàìåíà.

Ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà

Ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà ïî ñïåöèàëüíîñòè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðèêàçîì ðåêòîðà. Â ñëó÷àå
ïðåäñòàâëåíèÿ ýêçàìåíóþùèìñÿ äèññåðòàöèè â Ñîâåò ïî çàùèòàì äèññåðòàöèé, êàíäèäàòñêèé ýê-
çàìåí ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí è â äðóãèå ñðîêè.

Ïðîöåäóðà ýêçàìåíà ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü � ïèñüìåííûé îòâåò ýêçàìåíó-
þùåãîñÿ íà ïðåäëîæåííûå åìó âîïðîñû è çàäàíèÿ ïî ïðîãðàììå. Êàê ïðàâèëî, ýêçàìåíóþùåìóñÿ
ïðåäëàãàåòñÿ äâà òåîðåòè÷åñêèõ âîïðîñà è äâå çàäà÷è. Íà ïîäãîòîâêó è âûïîëíåíèå ýêçàìåíàöèîí-
íîãî çàäàíèÿ îòâîäèòñÿ äâà àêàäåìè÷åñêèõ ÷àñà.

Ïîëó÷èâøèå ïîëîæèòåëüíóþ îöåíêó ïîñëå ïðîâåðêè ïèñüìåííîãî âàðèàíòà äîïóñêàþòñÿ ê ñäà÷å
âòîðîé ÷àñòè ýêçàìåíà, êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ íà ñëåäóþùèé äåíü.

Âòîðàÿ ÷àñòü � óñòíûé ýêçàìåí-ñîáåñåäîâàíèå ïî îñíîâíîé ïðîãðàììå, ïðèâåäåííîé âûøå, è
äîïîëíèòåëüíîé ïðîãðàììå, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìàòèêå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû àñïèðàíòà.

Äîïîëíèòåëüíûå ïðîãðàììû ðàçðàáàòûâàþòñÿ êîìèññèåé ïî ïðèåìó ýêçàìåíîâ ñ ïðèâëå÷åíè-
åì âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ ÈÅÒÍ è óòâåðæäàþòñÿ ó÷åíûì Ñîâåòîì ÈÅÒÍ. Ñîáåñåäîâàíèå ìîæåò
ïðîâîäèòüñÿ êàê â ôîðìå óñòíîãî ýêçàìåíà ïî çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûì áèëåòàì, òàê è â ôîðìå
ñâîáîäíîé áåñåäû.

Ðåøåíèå îá îöåíêå îòâåòà ýêçàìåíóþùåãîñÿ (îòëè÷íî, õîðîøî, óäîâëåòâîðèòåëüíî, íåóäîâëå-
òâîðèòåëüíî) ïðèíèìàåòñÿ áîëüøèíñüâîì ãîëîñîâ ÷ëåíîâ ýêçàìåíàöèîííîé êîìèññèè. Ïðè ýòîì
ãîëîñ ïðåäñåäàòåëÿ êîìèññèè (èëè, â îòñóòñòâèå ïðåäñåäàòåëÿ, çàìåñòèòåëÿ ïðåäñåäàòåëÿ) ñ÷èòàåò-
ñÿ êàê äâà ãîëîñà. .

Ýêçìåíóþùèéñÿ ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíî ñäàâøèì ýêçàìåí, åñëè îí äàë îòâåò íà íå ìåíåå 60% ïðåä-
ëîæåííûõ åìó çàäàíèé.


