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Wybrane zagadnienia analizy nieliniowej
Sylabus zajęć

Informacje podstawowe

Kierunek studiów
Matematyka

Specjalność
-

Jednostka organizacyjna
Wydział Matematyki i Informatyki

Poziom studiów
studia drugiego stopnia

Forma studiów
studia stacjonarne

Profil studiów
profil ogólnoakademicki

Cykl dydaktyczny
2023/24

Kod zajęć
06MATS.22K.03621.23

Języki wykładowe
polski

Obligatoryjność
Fakultatywny

Blok zajęciowy
Przedmioty kierunkowe

Koordynator zajęć Dariusz Bugajewski

Prowadzący zajęcia Dariusz Bugajewski

Okres
Semestr 2

Forma zajęć / liczba godzin / forma zaliczenia
• Wykład: 30, Egzamin
• Ćwiczenia: 30, Zaliczenie z oceną

Liczba
punktów ECTS
6

Cele kształcenia dla zajęć

Kod Cel

C1 Głównym celem przedmiotu jest zaprezentowanie pięciu wybranych tematów wchodzących w skład analizy
nieliniowej, które obecnie są badane przez wielu matematyków. Tematy te obejmują: twierdzenia o punktach
stałych, miary niezwartości, przestrzenie metryczne hiperwypukłe, funkcje o ograniczonej wariacji różnych
typów oraz funkcje prawie okresowe. Zaprezentowane zostaną klasyczne wyniki oraz pewne nowe osiągnięcia
związane z tymi tematami.
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Wymagania wstępne
Wymaga się posiadania podstawowej wiedzy z analizy matematycznej, teorii równań różniczkowych oraz 
topologii, zwłaszcza topologii przestrzeni metrycznych. Ponadto znajomość podstawowych definicji oraz 
faktów z analizy funkcjonalnej będzie bardzo użyteczna. 
 
 

Efekty uczenia się dla zajęć

Kod Efekty uczenia się dla zajęć w zakresie Efekty uczenia się dla
kierunku

Metody weryfikacji
osiągnięcia efektów
uczenia się dla zajęć

Wiedzy – Student/ka:

W1 zna klasyczne twierdzenia o punkcie stałym np.
twierdzenie Banacha, twierdzenie Schaudera oraz
twierdzenie Krasnosielskiego.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny,
Kolokwium pisemne

W2 zna alternatywę nieliniową oraz twierdzenie Leraya-
Schaudera.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny,
Kolokwium pisemne

W3 zna podstawowe miary niezwartości: Kuratowskiego
oraz Hausdorffa i ich podstawowe własności.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny,
Kolokwium pisemne

W4 zna wybrane zastosowania miar niezwartości w teorii
równań różniczkowych zwyczajnych w przestrzeniach
Banacha.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny

W5 zna wybrane zastosowania miar niezwartości w teorii
punktu stałego np. w twierdzeniu Darbo oraz
w twierdzeniu Sadowskiego.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny,
Kolokwium pisemne

W6 zna definicję przestrzeni metrycznej hiperwypukłej
oraz jej podstawowe własności. Zna podstawowe
przykłady przestrzeni metrycznych hiperwypukłych. W
szczególności zna definicje metryki ,,rzeka" oraz
metryki promienistej na płaszczyźnie.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny,
Kolokwium pisemne

W7 zna wybrane twierdzenia o punkcie stałym dla
odwzorowań działających w przestrzeniach
metrycznych hiperwypukłych oraz w hiperwypukłych
przestrzeniach Banacha.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny

W8 zna definicję wariacji w sensie Watermana oraz
podstawowe jej własności. Zna podstawowe
twierdzenia dotyczące operatorów splotu oraz
nieliniowych operatorów superpozycji działających
w przestrzeni funkcji o ograniczonej wariacji w sensie
Watermana.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny,
Kolokwium pisemne

W9 zna wybrane twierdzenia egzystencjalne dla rozwiązań
nieliniowych równań różniczkowych i całkowych,
należących do przestrzeni funkcji o o ograniczonej
wariacji w sensie Watermana.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny

W10 zna definicję oraz podstawowe własności funkcji
prawie okresowych w sensie Bohra. Zna podstawowe
twierdzenia dotyczące operatorów splotu oraz
nieliniowych operatorów superpozycji działających w 
przestrzeni takich funkcji.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny,
Kolokwium pisemne
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Kod Efekty uczenia się dla zajęć w zakresie Efekty uczenia się dla
kierunku

Metody weryfikacji
osiągnięcia efektów
uczenia się dla zajęć

W11 zna podstawowe twierdzenia o wartości średniej dla
funkcji prawie okresowych w sensie Bohra. Zna
zastosowania tych funkcji w równaniach
różniczkowych liniowych.

MAT_K2_W01,
MAT_K2_W02,
MAT_K2_W04

Egzamin pisemny

Umiejętności – Student/ka:

U1 potrafi stosować twierdzenia o punktach stałych
w badaniu problemu istnienia rozwiązań równań
różnych typów

MAT_K2_U02,
MAT_K2_U07,
MAT_K2_U09

Egzamin pisemny,
Kolokwium pisemne

U2 potrafi operować pojęciem miary niezwartości oraz
potrafi obliczać (szacować miary niezwartości
pewnych zbiorów)

MAT_K2_U02,
MAT_K2_U07,
MAT_K2_U09

Egzamin pisemny,
Kolokwium pisemne

U3 potrafi rozpoznać w prostych przypadkach, czy dana
przestrzeń lub dany zbiór posiada własność
hiperwypukłości

MAT_K2_U02,
MAT_K2_U07,
MAT_K2_U09

Kolokwium pisemne

U4 potrafi obliczać wariację w sensie Jordana oraz
wariacje w sensie Watermana dla pewnych funkcji

MAT_K2_U02,
MAT_K2_U07,
MAT_K2_U09

Kolokwium pisemne

U5 potrafi ustalić, czy dana funkcja jest prawie okresowa
w sensie Bohra

MAT_K2_U02,
MAT_K2_U07,
MAT_K2_U09

Kolokwium pisemne

Treści programowe dla zajęć

Lp. Treści programowe dla zajęć Efekty uczenia się dla
zajęć Formy zajęć

1. Klasyczne twierdzenia o punkcie stałym: twierdzenie
Banacha, twierdzenie Schaudera oraz twierdzenie
Krasnosielskiego.

W1, U1 Wykład, Ćwiczenia

2. Zasada Leray-Schaudera, alternatywa nieliniowa oraz
twierdzenie Leraya-Schaudera. 

W2, U1 Wykład, Ćwiczenia

3. Miara niezwartości Kuratowskiego oraz miara
niezwartości Hausdorffa i ich podstawowe własności. 

W3, U2 Wykład, Ćwiczenia

4. Zastosowania miar niezwartości w teorii równań
różniczkowych zwyczajnych w  przestrzeniach
Banacha oraz w w teorii punktu stałego np. w
twierdzeniu Darbo oraz w twierdzeniu Sadowskiego.  

W4, W5, U2 Wykład, Ćwiczenia

5. Przestrzenie metryczne hiperwypukłe oraz ich
podstawowe własności. Przykłady przestrzeni
metrycznych hiperwypukłych (płaszczyzna z metryką
,,rzeka" oraz metryką promienistą). 

W6, U3 Wykład, Ćwiczenia

6. Twierdzenia o punkcie stałym dla odwzorowań
działających w przestrzeniach metrycznych
hiperwypukłych oraz w hiperwypukłych przestrzeniach
Banacha. 

W7, U3 Wykład, Ćwiczenia
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Lp. Treści programowe dla zajęć Efekty uczenia się dla
zajęć Formy zajęć

7. Wariacja w sensie Watermana oraz podstawowe jej
własności. Twierdzenia dotyczące operatorów splotu
oraz nieliniowych operatorów superpozycji
działających w przestrzeni funkcji o ograniczonej
wariacji w sensie Watermana. 

W8, U4 Wykład, Ćwiczenia

8. Wybrane twierdzenia egzystencjalne dla rozwiązań
nieliniowych równań różniczkowych i całkowych,
należących do przestrzeni funkcji o o ograniczonej
wariacji w sensie Watermana. 

W9 Wykład

9. Funkcje prawie okresowe w sensie Bohra oraz ich
własności. Podstawowe twierdzenia dotyczące
operatorów splotu oraz nieliniowych operatorów
superpozycji działających w przestrzeni takich funkcji. 

W10, U5 Wykład, Ćwiczenia

10. Wartość średnia dla funkcji prawie okresowych w
sensie Bohra. Zastosowania tych funkcji w równaniach
różniczkowych liniowych. 

W11 Wykład

Informacje dodatkowe

Forma zajęć Metody i formy prowadzenia zajęć

Wykład Wykład z prezentacją multimedialną wybranych zagadnień

Ćwiczenia Rozwiązywanie zadań (np.: obliczeniowych, artystycznych, praktycznych), Metoda
ćwiczeniowa, Metoda aktywizująca - "burza mózgów"

Forma zajęć Warunki zaliczenia zajęć

Wykład Podstawą zaliczenia wykładu jest egzamin pisemny, który trwać będzie 60 minut. Student
odpowiada na jedno wybrane pytanie z puli pięciu pytań.
Warunkiem dopuszczenia do egzaminu jest zaliczenie ćwiczeń.
Skala ocen jest następująca:
bardzo dobry (bdb; 5,0) - powyżej 90% punktów
dobry plus (+db; 4,5) - powyżej 80% punktów
dobry (db; 4,0) - powyżej 70% punktów
dostateczny plus (+dst; 3,5) - powyżej 60% punktów
dostateczny (dst; 3,0) - powyżej 50% punktów
niedostateczny (ndst; 2,0) - 50% punktów lub mniej.

Ćwiczenia W ciągu semestru odbędą się dwa kolokwia, które trwać będą 60 minut. Z każdego kolokwium
można uzyskać maksymalnie 50 punktów. Aby uzyskać zaliczenie z ćwiczeń, należy zdobyć z
dwóch kolokwiów łącznie 50 punktów. Dla osób, które nie uzyskają łącznie 50 punktów,
przewidziane będzie dodatkowe kolokwium poprawkowe obejmujące całość materiału
wyłożonego na ćwiczeniach.
Skala ocen jest następująca:
bardzo dobry (bdb; 5,0) - powyżej 90% punktów
dobry plus (+db; 4,5) - powyżej 80% punktów
dobry (db; 4,0) - powyżej 70% punktów
dostateczny plus (+dst; 3,5) - powyżej 60% punktów
dostateczny (dst; 3,0) - powyżej 50% punktów
niedostateczny (ndst; 2,0) - 50% punktów lub mniej.
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Nakład pracy studenta i punkty ECTS

Rodzaje zajęć studenta Średnia liczba godzin* przeznaczonych
na zrealizowane rodzaje zajęć

Wykład 30

Ćwiczenia 30

Przygotowanie do egzaminu 45

Przygotowanie do zaliczenia 30

Przygotowanie do zajęć 20

Inne 25

Łączny nakład pracy studenta Liczba godzin
180

Liczba punktów ECTS ECTS
6

* godzina (lekcyjna) oznacza 45 minut
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Efekty uczenia się dla kierunku

Kod Treść

MAT_K2_U02 Absolwent/ka potrafi przeprowadzać rozumowania matematyczne, dowodzenie twierdzeń, jak i weryfikację
hipotez drogą doboru odpowiednich przykładów

MAT_K2_U07 Absolwent/ka potrafi posługiwać się narzędziami i aparatem analizy matematycznej oraz zna jej znaczenie i
zastosowanie w poznanych działach matematyki

MAT_K2_U09 Absolwent/ka potrafi posługiwać się zaawansowanymi metodami i narzędziami przynajmniej z jednej
dziedziny matematyki

MAT_K2_W01 Absolwent/ka zna i rozumie klasyczne pojęcia z zakresu matematyki i jej zastosowań oraz najważniejsze
metody i twierdzenia z głównych jej działów

MAT_K2_W02 Absolwent/ka zna i rozumie rolę, znaczenie i zasady poprawnego prowadzenia rozumowań
matematycznych oraz zna różne techniki dowodzenia

MAT_K2_W04 Absolwent/ka zna i rozumie specjalistyczne zagadnienia z wybranej dziedziny matematyki


