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1. Цели и задачи дисциплины:  

Цель: Получить представление о классических методах в теории бифуркации и в 

теории ветвления решений нелинейных уравнений. 

Задачи:  

•  изучить дополнительные главы теории линейных операторов и теории возмущений 

линейных операторов; 

•  научиться использовать теоремы о неявном операторе в приложениях; 

•  научиться строить асимптотики решений нелинейных уравнений в окрестностях точек 

ветвлений. 

2. Место дисциплины  в структуре ОПОП:  

Дисциплина относится к циклу дисциплин по выбору вариативной части дисциплин. 

Для изучения и освоения дисциплины нужны первоначальные знания из курсов 

математического анализа, линейной алгебры, обыкновенных дифференциальных 

уравнений, теории функций комплексных переменных.  

Знания и умения, приобретенные аспирантами в результате изучения дисциплины, 

будут использоваться при изучении курсов математического моделирования,  при 

выполнении диссертационных  работ, связанных с решением конкретных задач из 

механики, физики и т.п. 

 

3. Требования к результатам освоения дисциплины (модуля): 

Процесс изучения дисциплины (модуля) направлен на формирование следующих 

компетенций: ПК-1, ПК-2, ПК-3. 

В результате изучения дисциплины аспирант должен: 

Знать: о классических методах в теории бифуркации и в теории ветвления решений 

нелинейных уравнений.  

Уметь: использовать теоремы о неявном операторе в приложениях. 

Владеть: построением асимптотики решений нелинейных уравнений в окрестностях 

точек ветвлений. 

 

4. Объем дисциплины и виды учебной работы  

Вид учебной работы 

 
Всего 

часов / 

зачетных 

единиц 

Курсы 

 2   

Аудиторные занятия (всего) 48  48   

В том числе: - - - - - 

Лекции 24  24   

Практические занятия (ПЗ) 24  24   

Самостоятельная работа  (всего) 60  60   

В том числе: - - - - - 

Выполнение индивидуальных заданий, подготовка 

к зачету 

60  60   

Контактная работа 54  54   

Вид промежуточной аттестации (зачет, экзамен и 

др.) 

Зачет с 

оценкой 

 Заче

т с 

оце

нко

й 

  

Общая трудоемкость                                     часы 

                                                        зачетные единицы 

108  108   

3  3   



 

5. Содержание дисциплины 

5.1. Содержание разделов и тем дисциплины.  

№ Наименование 

раздела  

Содержание раздела дисциплины 

1 Нормально 

разрешимые 

операторы. 

Операторы с 

незамкнутой 

областью значений 

Фредгольмовы и нетеровы операторы. Основные 

определения теории разрешимости операторов, проверка из 

выполнения. 

2 Лемма Шмидта и 

регуляризатор 

Треногина 

Доказательство леммы Шмидта. Построение 

регуляризатора Треногина для дифференциальных и 

интегральных операторов. 

 

3 Псевдообратные 

операторы в 

гильбертовых и 

банаховых 

пространствах. 

Построение псевдообратных операторов в гильбертовых и 

банаховых пространствах 

4 Теоремы о неявном 

операторе и их 

приложения в 

теории 

интегральных 

уравнений и 

краевых задач. 

Применение теоремы о неявном операторе в 

нестандартных ситуациях в теории интегральных 

уравнений и краевых задач 

5 Метод Ньютона-

Канторовича в 

нелинейном анализе. 

Построение последовательных приближений методом 

Ньютона-Канторовича в сингулярных случаях. 

 

6 Альтернативный 

метод Ляпунова-

Шмидта в 

нелинейном анализе 

Применение альтернативного метода Ляпунова-Шмидта в 

сингулярных задачах при построении асимптотик и 

последовательных приближений в окрестностях точек 

бифуркации. 

 
5.2. Разделы дисциплины  и междисциплинарные связи с обеспечиваемыми 

(последующими) дисциплинами  

№

 п/п 

Наименование 

обеспечиваемых  

(последующих) 

дисциплин 

№ № разделов и тем  данной дисциплины, 

необходимых для изучения обеспечиваемых 

(последующих) дисциплин 

                    (вписываются разработчиком) 

1. Подготовка 

диссертационной 

работы 

1 2 3 4 5 6    

 

5.3. Разделы и темы дисциплин и виды занятий 

№ Наименов

ание раздела 

Наименование 

темы 

Виды занятий в часах 

Лек. 
Прак

. 
Семин Лаб. СРС Всего 

1. Нормально 

разрешимые 

операторы. 

Фредгольмовы и 

нетеровы операторы. 

Основные определения 

4    10 18 



Операторы с 

незамкнутой 

областью 

значений 

теории разрешимости 

операторов, проверка из 

выполнения 

2. 

Лемма 

Шмидта и 

регуляризатор 

Треногина 

Доказательство 

леммы Шмидта. 

Построение 

регуляризатора 

Треногина для 

дифференциальных и 

интегральных 

операторов. 

4    10 18 

3. Псевдообратн

ые операторы 

в 

гильбертовых 

и банаховых 

пространствах 

Построение 

псевдообратных 

операторов в 

гильбертовых и 

банаховых 

пространствах 

4    10 18 

4. Теоремы о 

неявном 

операторе и 

их 

приложения в 

теории 

интегральных 

уравнений и 

краевых задач 

Применение 

теоремы о неявном 

операторе в 

нестандартных 

ситуациях в теории 

интегральных уравнений 

и краевых задач 

4    10 18 

5 Метод 

Ньютона-

Канторовича в 

нелинейном 

анализе 

Построение 

последовательных 

приближений методом 

Ньютона-Канторовича в 

сингулярных случаях. 

4 12   10 18 

6 

Альтернативн

ый метод 

Ляпунова-

Шмидта в 

нелинейном 

анализе. 

Применение 

альтернативного метода 

Ляпунова-Шмидта в 

сингулярных задачах 

при построении 

асимптотик и 

последовательных 

приближений в 

окрестностях точек 

бифуркации 

4 12   10 18 

 

 

5.4. Перечень семинарских, практических занятий и лабораторных работ  

№ 

п/п 
№ раздела  

и темы 

дисциплин
ы 

Наименование семинаров, 

практических и  лабораторных 

работ 

Труд

оемк

ость 

(часы

) 

Оценочные 

средства 

Форм

ируем

ые 

компе

тенци

и 

1 5 Сходимость метода 2  ПК-1, 



последовательных приближений ПК-2, 

ПК-3. 

2 5 Метод диаграммы Ньютона 2  ПК-1, 

ПК-2, 

ПК-3. 

3 5 Приложения метода диаграммы 

Ньютона в построении ветвей 

решений операторных уравнений 

4  ПК-1, 

ПК-2, 

ПК-3. 

4 5 Вывод уравнения разветвления 

решений нелинейных операторных 

уравнений 

4  ПК-1, 

ПК-2, 

ПК-3. 

5 6 Метод неопределенных 

коэффициентов Некрасова-Назарова 

в теории бифуркации 

4  ПК-1, 

ПК-2, 

ПК-3. 

6 6 Простейшие теоремы 

существования точек бифуркации 

нелинейных операторов 

4  ПК-1, 

ПК-2, 

ПК-3. 

7 6 Итерационные методы построения 

разветвляющихся решений и их 

регуляризация в смысле академика 

А.Н. Тихонова 

4  ПК-1, 

ПК-2, 

ПК-3. 

 

6.   Примерная тематика рефератов, докладов, проектов (при наличии); перечень 

вопросов к зачетам, экзаменам и т.п.: 

Тематика заданий для самостоятельной работы 

1. Принцип неподвижной точки Шаудера и его приложения. 

2. Степень отображения и ее приложения  в теории бифуркации. 

3. Метод неопределенных коэффициентов Некрасова-Назарова в теории бифуркации. 

4. Простейшие теоремы существования точек бифуркации нелинейных операторов. 

5. Топологические теоремы существования точек бифуркации. 

6. Вариационные теоремы о точках бифуркации. 

7. Итерационные методы построения разветвляющихся решений и их регуляризация в 

смысле академика А.Н. Тихонова. 

Вопросы к зачету: 

1. Фредгольмовы и нетеровы операторы. 

2. Операторы с незамкнутой областью значений. 

3. Лемма Шмидта и регуляризатор Треногина. 

4. Псевдообратные операторы в гильбертовых и банаховых пространствах. 

5. Теоремы о неявном операторе и их приложения в теории интегральных уравнений и 

краевых задач. 

6. Метод Ньютона-Канторовича в нелинейном анализе. 

7. Сходимость метода последовательных приближений. 

8. Метод диаграммы Ньютона. 

9. Приложения метода диаграммы Ньютона в построении ветвей решений операторных 

уравнений. 

 

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины: 

 

а) основная литература 

1. Теория ветвления решений нелинейных уравнений : научное издание / М. М. 

Вайнберг, В. А. Треногин. - М.: Наука, 1969. - 527 с.  

УДК 517.968 + 517.988.67, экз. 1 



2. Треногин, Владилен Александрович. Функциональный анализ : учебник / В. А. 

Треногин. - 4-е изд., испр. - М. : Физматлит, 2007. - 488 с. - ISBN 978-5-9221-0804-

1, экз 36 

3. Брюно, Александр Дмитриевич. Степенная геометрия в алгебраических и 

дифференциальных уравнениях / А.Д. Брюно. - М. : Наука.Физматлит, 1998. - 288 

с. - ISBN 5020151688, экз. 2 

4. Интегральные операторы в пространствах суммируемых функций  : научное 

издание / М. А. Красносельский [и др.]. - М. : Наука, 1966. - 499 с.  

УДК 517.43 + 517.968, экз. 1 

5. Нелинейный анализ и нелинейные дифференциальные уравнения : [Сб. ст.] / ред.: 

В. А. Треногин, А. Ф. Филиппов. - М. : Физматлит: Наука/ Интерпериодика, 2003. - 

464 с. - ISBN 5-9221-0301-6, экз.  

 

б) дополнительная литература  

1. Сидоров, Денис Николаевич.  Методы анализа интегральных динамических 

моделей: теория и приложения [Текст] / Д. Н. Сидоров ; рец.: В. К. Горбунов, А. Лоренци, 

В. С. Сизиков ; ред. М. В. Фалалеев ; Иркутский гос. ун-т, Ин-т математики, экономики и 

информатики. - Иркутск : Изд-во ИГУ, 2013. - 293 с. 34 экз. 

2. Кузнецов, Павел Александрович.  Аналитические решения начально-

краевых задач с вырождением для нелинейного уравнения теплопроводности  / П. А. 

Кузнецов, А. Л. Казаков ; рец.: Г. В. Демиденко, Г. А. Рудых ; Иркутский гос. ун-т, Ин-т 

мат., эконом. и информ. - Иркутск : Изд-во ИГУ, 2014. - 99 с. 19 экз. 

3. Леонтьев, Роман Юрьевич. Нелинейные уравнения в банаховых пространствах с 

векторным параметром в нерегулярных случаях/ Р. Ю Леонтьев ; рец.: А. П. Казаков, Н. А. 

Сидоров; Иркутский гос. ун-т, Ин-т математики, экономики и информатики. – Иркутск: 

Изд-во ИГУ, 2013. – 101 с. 21 экз. 

4. Гражданцева, Елена Юрьевна. Фундаментальные оператор-функции 

вырожденных дифференциальных операторов высокого порядка в банаховых 

пространствах/ Е. Ю. Гражданцева ; рец.: М. В. Фалалеев, Г. А. Свиридюк; Иркутский гос. 

ун-т. – Иркутск: Изд-во ИГУ, 2013. – 91. 25 экз. 

5. Орлов, Сергей Сергеевич. Обобщенные решения интегро-дифференциальных 

уравнений высоких порядков в банаховых пространствах/ С. С. Орлов ; рец.: А. Л. 

Казаков, Д. Н. Сидоров; Иркут. гос. ун-т, Ин-т математики, экономики и информатики. – 

Иркутск: Изд-во ИГУ, 2014. – 149 с. 17 экз. 

6. Ковеня, Виктор Михайлович. Алгоритмы расщепления при решении 

многомерных задач аэрогидродинамики/ В. М. Ковеня ; отв. ред. Ю. И. Шокин; СО РАН, 

Ин-т выч. технологий. – Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2014. – 280 с.2 экз.   

 

в) программное обеспечение – не предусмотрено 

г) базы данных, информационно-справочные и поисковые системы 

Интернет-источники: http://matan.isu.ru 

 

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины:  

Учебная аудитория для проведения занятий лекционного и семинарского типа  на  30 

рабочих мест, оборудованная специализированной (учебной) мебелью; доска для мела, 

оборудованием для презентации учебного материала: стационарный проектор Casio XJ-

V1, XGA1024*768;  ноутбук ASUS X51L Intel Celeron 560, 2.13 GHz. 

 

9. Образовательные технологии: 

1. Научная электронная библиотека eLIBRARY.RU, более 20 полнотекстовых версий 

журналов по тематике курса. Доступ с любого компьютера, подключенного через 

прокси-сервер Иркутского государственного университета. 



2. Электронная библиотека "Труды ученых ИГУ" (http://ellib.library.isu.ru). Доступ к 

полным текстам учебных пособий, монографий и статей сотрудников университета, 

осуществляемый с любого компьютера сети Иркутского государственного 

университета. 

3. Общероссийский математический портал - информационная система Math-Net.Ru – 

доступ к российским математическим журналам и обзорам ВИНИТИ РАН 

4. Журнал "Известия Иркутского университета. Серия Математика". Свободный доступ к 

электронным полнотекстовым версиям с 2007 г. осуществляется с сайта университета 

http://www.isu.ru/izvestia 

5. Архив научных журналов JSTOR (http://www.jstor.org). Доступ с любого компьютера, 

подключенного через прокси-сервер Иркутского государственного университета. 

 

10. Фонды оценочных средств для проведения текущего контроля успеваемости и 

промежуточной аттестации 

10.1 Оценочные  средства  текущего  контроля: 

Текущий контроль – написание реферата по теме из списка заданий для 

самостоятельной работы. 

 

Критерии оценивания:  

Оценка «зачтено» выставляется если аспирант написал реферат в установленные для 

этого сроки, в котором полностью и правильно раскрыл выбранную им тему. 

Оценка «незачтено» выставляется если аспирант не написал реферат. 

 

10.2. Оценочные средства для промежуточной аттестации: 

Дисциплина завершается зачетом с оценкой, на котором проверяется усвоение 

студентами основных понятий и свойств, а также их применение в решении поставленных 

математических задач в письменно – устной форме с решением задач.  

 

 

Критерии оценивания: 

Оценка «отлично» выставляется если экзаменуемый знает основную терминологию 

по теме дисциплины, основные понятия и определения  классических методов в теории 

бифуркации и в теории ветвления решений нелинейных уравнений,  владеет способами 

построения асимптотики решений нелинейных уравнений в окрестностях точек ветвлений и 

умеет использовать теоремы о неявном операторе в приложениях, а также имеет «зачтено» в 

текущем контроле (за реферат). 

Оценка «хорошо» выставляется если экзаменуемый знает основную терминологию 

по теме дисциплины, основные понятия и определения  классических методов в теории 

бифуркации и в теории ветвления решений нелинейных уравнений,  владеет способами 
построения асимптотики решений нелинейных уравнений в окрестностях точек ветвлений, а также 

имеет «зачтено» в текущем контроле (за реферат). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется если экзаменуемый знает основную 

терминологию по теме дисциплины, основные понятия и определения  классических 

методов в теории бифуркации и в теории ветвления решений нелинейных уравнений,  но не 

владеет способами построения асимптотики решений нелинейных уравнений в окрестностях 

точек ветвлений и не умеет использовать теоремы о неявном операторе в приложениях, а также 

имеет «зачтено» в текущем контроле (за реферат). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется если экзаменуемый не знает основную 

терминологию по теме дисциплины, основные понятия и определения  классических 

методов в теории бифуркации и в теории ветвления решений нелинейных уравнений,   не владеет 

способами построения асимптотики решений нелинейных уравнений в окрестностях точек 

ветвлений и не умеет использовать теоремы о неявном операторе в приложениях, а также имеет 

«незачтено» в текущем контроле (за реферат). 



 

 

Разработчики: 

Профессор кафедры математического анализа и дифференциальных уравнений 

М.В.Фалалеев 

Доцент кафедры математического анализа и дифференциальных уравнений Е.Ю. 

Гражданцева 

 



Лист согласования, дополнений и изменений 

на 2017/2018 учебный год 

 

К рабочей программе дисциплины Б1.В.ДВ.1.1 Нелинейный функциональный анализ 

и приложения 

 по направленности программы подготовки кадров высшей квалификации (программы 

аспирантуры):    Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное 

управление 

 

 

В рабочую программу дисциплины вносятся следующие дополнения: 

Нет дополнений 

В рабочую программу дисциплины вносятся следующие изменения: 

Нет изменений 

 

Изменения одобрены Ученым советом института математики, экономики и 

информатики, протокол № 6 от 28.06.2017 

 

Зав. кафедрой математического анализа и дифференциальных уравнений 

   

М.В. Фалалеев 

 

 

 



Лист согласования, дополнений и изменений 

на 2018/2019 учебный год 

 

К рабочей программе дисциплины Б1.В.ДВ.1.1 Нелинейный функциональный анализ 

и приложения 

 по направленности программы подготовки кадров высшей квалификации (программы 

аспирантуры):    Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное 

управление 

 

 

В рабочую программу дисциплины вносятся следующие дополнения: 

Нет дополнений 

В рабочую программу дисциплины вносятся следующие изменения: 

Нет изменений 

 

Изменения одобрены Ученым советом института математики, экономики и 

информатики, протокол № 3 от 28.02.2018 

 

Зав. кафедрой математического анализа и дифференциальных уравнений 

   

М.В. Фалалеев 

 


