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UCHWALA NR 9 ,
RADY DYDAKTYCZNEJ DLA KIERUNKOW STUDIOW INFORMATYKA,
MATEMATYKA, INZYNIERIA OBLICZENIOWA

z dnia 29 kwietnia 2020 r.
w sprawie uchwalenia szczegétowych zasad dyplomowania na kierunku matematyka

Na podstawie § 5 ust. 1 pkt 8 Regulaminu Studiéw na Uniwersytecie Warszawskim
(Monitor UW z 2019 r. poz. 186) oraz uchwaty nr 4 Uniwersyteckiej Rady ds. Ksztatcenia w
sprawie wytycznych dotyczgcych procesu dyplomowania na Uniwersytecie Warszawskim
(Dziennik UW URK z 2020r. poz. 4), Rada Dydaktyczna postanawia, co nastepuje:

§ 1

Uchwala sie Szczegdétowe zasady dyplomowania na kierunku matematyka,
stanowigce zatgcznik do uchwaty.

§2
Uchwata wchodzi w zycie z dniem 01.10.2020 r.

Przewodniczgcy rady dydaktycznej: dr hab. Pawet Goldstein



Zatgcznik

do uchwaty nr 9 rady dydaktycznej dla kierunkow studiow informatyka, matematyka, inzynieria
obliczeniowa z dnia 29 kwietnia 2020 r. w sprawie szczegotowych zasad dyplomowania na kierunku
matematyka

Szczegotowe zasady dyplomowania na kierunku matematyka

1. Proces dyplomowania.
Na proces dyplomowania sktadajg sie:

1.1. Na studiach | stopnia:

a) realizacja rocznego cyklu proseminarium,
b) przygotowanie pracy dyplomowe;j (licencjackiej),
C) ztozenie egzaminu dyplomowego

1.2 Na studiach Il stopnia:

a) realizacja dwdch rocznych cykli seminarium magisterskiego,
b) przygotowanie pracy dyplomowej (magisterskiej),
c) zlozenie egzaminu dyplomowego.

1.3 Student, ktéry uzyskat z egzaminu dyplomowego ocene niedostateczng w obu
terminach, w przypadku wznowienia studiéw zobowigzany jest do ponownego przejscia
procesu dyplomowania w zakresie wskazanym przez Kierownika Jednostki Dydaktyczne;j
(dalej: KJD).

2. Proseminaria i seminaria

2.1. Warunkiem zaliczenia proseminarium jest ztozenie przez studenta w sekcji studenckiej
pracy licencjackiej pozytywnie ocenionej przez kierujgcego praca.
2.2. Warunkiem zaliczenia seminarium jest:

- nal roku studiow: posiadanie zatwierdzonego tematu pracy magisterskiej,

- na ll roku studiow: ztozenie w sekcji studenckiej pracy magisterskiej pozytywnie
ocenionej przez kierujgcego praca.

2.3 Do prowadzenia proseminaridw i seminariow dyplomowych Ilub kierowania
przygotowaniem prac dyplomowych oraz do przyjmowania egzaminéw dyplomowych sg
uprawnieni nauczyciele akademiccy majgcy co najmniej stopien naukowy doktora, a w
przypadku prac licencjackich, rowniez upowaznione przez KJD, za zgodg rady dydaktycznej,
osoby z tytutem zawodowym magistra.

2.4 O ile nie postanowiono inaczej, kierujgcym pracg zostaje prowadzgcy proseminarium lub
seminarium, ktérego uczestnikiem jest student. Wspodtkierowanie przygotowaniem prac
dyplomowych powierza sie takze nauczycielom akademickim niezatrudnionym na UW, ktorzy
wspoétprowadzg seminaria i proseminaria dyplomowe na Wydziale MIM. Kierujgcym
przygotowaniem pracy dyplomowej z ramienia WMIM jest w takim przypadku nauczyciel



akademicki zatrudniony na WMIM, wspoétprowadzacy te zajecia.

2.5 Nauczyciel akademicki z UW, niezatrudniony na WMIM, moze kierowaé
pracg dyplomowa, jezeli ze wzgledu na tematyke pracy przemawiajg za tym
jego kompetencje i doswiadczenie.

2.6 W uzasadnionych przypadkach, na wniosek studenta, Rada Dydaktyczna moze
upowazni¢ do kierowania przygotowaniem pracy dyplomowej takze specjaliste spoza UW. W
takim przypadku Rada Dydaktyczna, na wniosek KJD, wyznacza dodatkowo
wspotkierujgcego pracg z ramienia Wydziatu.

2.7 Jezeli dyrekcja wiasciwego instytutu w porozumieniu z KJD nie postanowi inaczej,
nauczyciel akademicki zatrudniony na WMIM, w roku akademickim moze kierowaé nie wiecej
niz 10 pracami dyplomowymi, w tym co najwyzej 6 magisterskimi.

2.8 Zmiana kierujgcego pracg dyplomowg wymaga zgody KJD, chyba ze nowym kierujgcym
jest wspotprowadzacy proseminarium lub seminarium, na ktére jest zarejestrowany student.

3. Temat pracy dyplomowej

3.1 Student ustala temat pracy dyplomowej z kierujgcym praca. Na studiach magisterskich,
o ile nie postanowiono inaczej, temat pracy magisterskiej zatwierdzany jest dodatkowo
przez komisje ds. prac magisterskich, powotywang przez RD.

3.2. Przy zatwierdzeniu lub odrzuceniu tematu pracy ocenie podlega:
- zgodnosc¢ tematu pracy z kierunkiem i poziomem studidw,
- zaplanowany zakres pracy,
- mozliwos$¢ wykonania pracy w planowanym czasie.

3.3 Zmiana tematu pracy wymaga jego powtornego zatwierdzenia. Nie dotyczy to zmiany
tytutu pozostajgcej bez wptywu na zakres merytoryczny pracy.

3.4 W przypadku wspaolnego przygotowania pracy dyplomowej przez studentow, wymagane
jest doktadne okreslenie wktadu kazdego ze wspoétautorow we wstepie lub wydzielonej
czesci pracy. Informacja o podziale zadan pomiedzy autoréw powinna pozwalac na
indywidualng ocene efektow pracy kazdego z nich.

3.5 Kierujgcy praca moze wystgpi¢ do KJD o anulowanie zatwierdzonego tematu pracy
magisterskiej, jesli od zatwierdzenia tematu pracy minety co najmniej dwa lata, a student
nie utrzymuje z nim kontaktu lub nie czyni postepow w pracy

4. Praca dyplomowa
Prace dyplomowe na studiach pierwszego i drugiego stopnia réznig sie stopniem
samodzielnosci badawczej oraz stopniem zaawansowania metod badawczych

stosowanych przez studenta.

4.1 Praca licencjacka na kierunku matematyka powinna wykazac¢ wiedze i umiejetnosci
studenta w zakresie rozwigzywania zadan na poziomie studiéw licencjackich i opanowania



warsztatu wymaganego do prowadzenia badan naukowych.

4.2 Praca magisterska na kierunku matematyka moze dotyczy¢ dowolnego dziatu
matematyki, jej zastosowan, dydaktyki lub historii. Trzon pracy powinna stanowi¢ czes¢
teoretyczna, ujmujgca temat pracy z punktu widzenia matematyki uniwersyteckiej. W pracy
powinien by¢ widoczny samodzielny wktad intelektualny autora, jak réwniez nabyta w
czasie studiow wiedza i umiejetnosci (w tym przygotowanie do prowadzenia badan
naukowych i poszukiwania materiatéw zrédtowych).

4.3 Wymagania formalne wobec pracy dyplomowe;j i procedure jej sktadania okresla
zatgcznik nr 1.

5. Zadania kierujacego praca dyplomowa
5.1. Kierujgcy pracg dyplomowg ma obowigzek:

® ustalenia ze studentem tematu pracy dyplomowej zgodnie z poziomem, kierunkiem i
specjalnoscig studiow danego studenta,

® systematycznego weryfikowania postepdw studenta w pisaniu pracy,

® omowienia zasad korzystania z literatury oraz prac oséb trzecich oraz
poinformowania o konsekwencjach w przypadku stwierdzenia naruszenia praw
autorskich,

® wystawienia oceny pracy dyplomowej w oparciu o kryteria wskazane w pkt 6 oraz
stopien samodzielnosci autora,

® przebadania pracy Jednolitym Systemem Antyplagiatowym i odniesienia sie do
wynikéw raportu.

5.2 Wspotkierujacy pracg z ramienia WMIM ma obowigzek przejg¢, w razie potrzeby,
obowigzki kierujgcego spoza UW, w tym takze zastgpi¢ go na egzaminie dyplomowym.

6 Ocena pracy dyplomowej

6.1 Recenzentem pracy dyplomowej powinien by¢ specjalista z danej problematyki
posiadajgcy co najmniej stopien naukowy doktora. W szczegdlnie uzasadnionych
przypadkach KJD moze wyznaczy¢ na recenzenta osobe nieposiadajgcg stopnia lub tytutu
naukowego.

6.2 Recenzentow prac wyznacza KJD uwzgledniajgc propozycje zgtoszone przez
kierujgcego pracg dyplomowa.

6.3 Recenzja pracy powinna obejmowac:

- ocene wiasciwosci sformutowania tematu i zgodnosci tresci z tematem
- ocene ukftadu pracy i jej struktury

- ocene merytoryczng

- ocene nowatorstwa w ujeciu problemu

- ocene doboru wykorzystanych zrodet

- ocene formalnej strony pracy



- informacje na temat mozliwosci wykorzystania pracy (jako publikacja, materiat
zrédtowy, materiat dla studentow

- w przypadku prac przygotowywanych wspélnie: ocene wktadu pracy studenta oraz
istotnosci tego wktadu dla catosci pracy dyplomowej

- w przypadku pracy licencjackiej: ocene umiejetno$ci samodzielnego opracowywania
okreslonego zagadnienia naukowego,

- w przypadku pracy magisterskiej: ocene umiejetnosci samodzielnego rozwigzywania
postawionych problemoéw

6.4 Student ma prawo zapoznac sie z recenzjami pracy na co najmniej 3 dni przed
wyznaczong datg egzaminu dyplomowego, chyba ze praca zostata ztozona z naruszeniem
terminu, o ktérym mowa w § 47 Regulaminu Studiéw na UW.

6.5 W przypadku roznicy ocen obu recenzji przekraczajgcej 1 stopien student moze
wnioskowac¢ do KJD o wyznaczenie dodatkowego recenzenta, chyba, ze jego wyznaczenie
uniemozliwitoby przeprowadzenie egzaminu dyplomowego w planowym terminie ukonczenia
studiow lub terminie wyznaczonym zgodnie z § 47 ust 2 Regulaminu Studiow.

7. Dopuszczenie do egzaminu dyplomowego

7.1 Warunkiem dopuszczenia do egzaminu dyplomowego jest:
a) uzyskanie wszystkich zaliczehh wymaganych programem studiéw oraz uzyskanie
przewidzianej na danym kierunku liczby punktéw ECTS.

b) uzyskanie dwoch pozytywnych ocen pracy, wystawionych przez promotora i co najmniej
jednego recenzenta pracy.

c) dopetienie formalnosci wskazanych w zatgczniku nr 1.
8. Komisja egzaminacyjna

8.1 Egzamin dyplomowy przeprowadza komisja powotana przez KJD, w sktad ktorej
wchodzg co najmniej przewodniczgcy komisji egzaminu dyplomowego, kierujacy pracag
dyplomowg oraz recenzent lub recenzenci.

8.2 Lista os6b upowaznionych przez KJD do przewodniczenia komisji egzaminu
dyplomowego jest opublikowana na stronie Wydziatu.

8.3 Do zadan przewodniczgcego komisji nalezy czuwanie nad prawidtowym przebiegiem
egzaminu, rozstrzyganie spornych kwestii, dokumentowanie przebiegu egzaminu i
ogtaszanie wynikow egzaminu.

8.4 W szczegodlnie uzasadnionych przypadkach, za zgodg Dziekana, kierujgcego pracg lub
recenzenta moze zastgpic inny pracownik naukowy, dydaktyczny lub naukowo-dydaktyczny
Wydziatu.

9. Egzamin
9.1. Egzaminy dyplomowe na kierunku matematyka, majg forme ustng.
9.2 Ustne egzaminy licencjackie sktadajg sie z trzech pytan dotyczacych kolejno:

a) zagadnien poruszanych w pracy licencjackiej,
b) zagadnien z dziedziny, ktorej dotyczy praca licencjacka oraz



c) materiatu realizowanego w ramach przedmiotéw obowigzkowych przewidzianych
programem studiow.

9.3 Zakres zagadnien na egzaminy licencjackie stanowi zatgcznik do szczegétowych zasad
dyplomowania i jest opublikowany na stronie Wydziatu.

Zagadnienia obejmujg materiat realizowany w ramach przedmiotéw obowigzkowych
przewidzianych programem studidw.

Zatacznik nr 2 do szczegdtowych zasad dyplomowania na kierunku matematyka

9.4 Egzaminy magisterskie sktadajg sie z ustnej prezentacji pracy magisterskiej (do 15
minut) i i odpowiedzi na fgcznie trzy pytania dotyczgce pracy magisterskiej i tematyki
realizowanego programu magisterskiego i sciezki specjalizacyjnej

9.5 O ocenie kohcowej komisja egzaminacyjna decyduje wiekszos$cig gtoséw,
uwzgledniajgc wszystkie elementy egzaminu. Komisja moze oceni¢ kazdg z odpowiedzi
studenta oddzielnie i wystawi¢ ocene na podstawie Sredniej ocen.

9.6 W uzasadnionych przypadkach, KJD na podstawie opinii BON moze zmodyfikowac
forme egzaminu dyplomowego, zachowujgc jednak jego zakres merytoryczny.

10. Szczego6towe zasady monitorowania procesu dyplomowania
10.1 Zasady przeprowadzania analizy recenzji i ocen prac dyplomowych:

10.1 Monitorowanie procesu dyplomowania powierza sie dziatajgcemu na WMIM Zespotowi
ds. Jakosci Ksztatcenia, zwanemu dalej Zespotem, powotanemu przez Rade Dydaktyczna.
W ciggu 2 m-cy od zakonczenia roku akademickiego zespdt dokonuje przegladu
dokumentow dotyczgcych dyplomowania pochodzacych z co najmniej 10% teczek
studenckich absolwentow, ktérzy ukonczyli studia w poprzednim roku akademickim.
Na wniosek wtasciwego organu Samorzadu Studentéw, badaniem mozna dodatkowo objgé
prace konkretnie wskazanych absolwentow.
10.2 Analizujgc prace dyplomowe zespot zwraca w szczegdlnosci uwage na:

- terminy ztozenia pracy przez studenta oraz udostepnienia mu recenzji pracy

- rzeczowosc, kompletnos¢ i trafnos¢ uzasadnienia ocen pracy dyplomowe;j

- roznice w ocenach pracy i ich zasadnosc¢

- zakres merytoryczny pytan egzaminacyjnych

- przestrzeganie procedury przeprowadzania egzamindw dyplomowych opisanej w

zasadach dyplomowania na WMIM

10.3 Zespot ds jakosci ksztatcenia dokonuje przegladu zagadnien egzaminacyjnych, o
ktérych mowa w pkt.9.4 na wniosek KJD oraz po kazdej zmianie programu studiéw lub
sylabusow przedmiotow
10.4 Raport przedstawiajgcy wyniki analiz, zespd6t przedstawia Radzie Dydaktycznej w
terminie do konca roku kalendarzowego;
10.5 W przypadku gdy raport zespotu ds. ksztatcenia wykazuje nieprawidtowosci, Rada
Dydaktyczna opracowuje plan dziatan naprawczych i przekazuje go wraz z informacjg o
wyniku analiz, Uniwersyteckiej Radzie ds. Ksztatcenia w terminie do konca semestru
nastepujgcego po roku akademickim bedgcym przedmiotem tych analiz.
10.6 Plan dziatan naprawczych tworzony jest w porozumieniu z kolegium przewodniczgcych
egzaminéw dyplomowych.



Zatacznik nr 1
do szczegoétowych zasad dyplomowania na kierunku matematyka

1. Strona tytutowa pracy dyplomowej powinna by¢ wykonana wedtug zatwierdzonego
wzoru, umieszczonego na stronach wydziatowych. Na odwrocie strony tytutowej
sktadajg podpisy wszyscy autorzy pracy i kierujgcy praca

2. Pierwsza pracy powinna zawierac¢ kroétkie streszczenie, stowa kluczowe oraz
klasyfikacje tematyczng pracy wedtug AMS Mathematical Subject Classification 2000
lub ACM Computing Classification System.

3. Student jest zobowigzany przygotowac trzy identyczne egzemplarze pracy

dyplomowej: dla kierujgcego, dla recenzenta oraz do akt studenta.

Wszystkie egzemplarze powinny by¢ drukowane dwustronnie.

. W przypadku gdy czes¢ pracy stanowi oprogramowanie, do pracy nalezy dotgczy¢

ptyte CD/DVD/BD/inny, uzgodniony nosnik danych

6. egzemplarz do akt nie powinien by¢ oprawiony, jedynie zszyty zszywaczem w trzech
miejscach wzdtuz dtuzszej, lewej krawedzi strony

7. praca musi by¢ zarchiwizowana w Archiwum Prac Dyplomowych (APD). Sposéb
archiwizacji prac w APD okres$la odrebny dokument.

8. Student - autor pracy - przedstawia kierujgcemu pracg wszystkie trzy egzemplarze,
podpisane przez siebie na odwrocie strony tytutowej. Kierujgcy praca sktada podpis
na odwrocie strony tytutowej i zachowuje jeden egzemplarz.

9. Przed zatwierdzeniem pracy kierujgcy pracg zleca jej badanie Jednolitym Systemem
Antyplagiatowym, a nastepnie, w przypadku akceptacji wyniku - zatwierdza raport,
drukuje go i podpisuje.

10.Dwa egzemplarze pracy student sktada w Sekcji Studenckiej wraz z wypetnionym
"Whnioskiem o powotanie komisji egzaminacyjnej do przeprowadzenia egzaminu
dyplomowego", wydrukiem raportu z JSA i recenzjg pracy podpisanymi przez
kierujgcego.

S

Zatacznik nr 2 do szczegotowych zasad dyplomowania na kierunku matematyka

ZAGADNIENIA NA EGZAMIN LICENCJACKI
WSTEP DO MATEMATYKI

1. Relacja (czesciowego) porzadku. Przyktady wiasnosci zbioréw liniowo
uporzgdkowanych, ktérych nie musi mie¢ kazdy zbidér (czesciowo) uporzgdkowany, i
wiasnosci zbioréw dobrze uporzadkowanych, ktérych nie musi mie¢ kazdy zbioér liniowo
uporzgdkowany. Pojecie izomorfizmu porzgdkowego. Lemat Kuratowskiego-Zorna,
przyktady zastosowan.

2. Réwnolicznosc¢ zbiorow. Co to znaczy, ze moc zbioru A jest mniejsza od mocy zbioru
B? Twierdzenie Cantora (moc zbioru X jest mniejsza od mocy zbioru potegowego zbioru X).
Twierdzenie Cantora-Bernsteina. Przykfady zbioréw przeliczalnych i nieprzeliczalnych. Czy
kazdy zbior nieprzeliczalny jest rownoliczny ze zbiorem wszystkich liczb rzeczywistych?
Czy istnieje zbidér o najwiekszej mocy?

3. Wiasnosci obrazu i przeciwobrazu zbioru wzgledem funkcji. Zachowanie operac;ji
obrazu i przeciwobrazu wzgledem dziatan na zbiorach.Réwnolicznos¢ obrazu zbioru A z



odpowiednim zbiorem ilorazowym zbioru A.
ANALIZA MATEMATYCZNA

Ciagi liczb rzeczywistych. Zbiezno$¢ ciggu, warunek Cauchy'ego, zupetnos¢ zbioru liczb
rzeczywistych.

b) Szeregi liczbowe, zbieznos¢ bezwzgledna i warunkowa. Przyktady kryteriow
zbieznosci i ich zastosowan.

c) Ciggtosc¢ i jednostajna ciggtosc¢ funkcji i odwzorowan. Twierdzenie o osigganiu
kresow przez funkcje ciggta na przedziale domknietym. Przykfad funkcji ciggtej
niejednostajnie ciggte;.

d) Pochodna funkgii:

zmiennej rzeczywistej o wartosciach rzeczywistych;

d) odwzorowania z przestrzeni R" o warto$ciach w R™.

e) Pochodne czgstkowe. Obliczanie pochodnych.

f) Twierdzenia o wartosci sredniej rachunku rézniczkowego funkcji jednej zmiennej
(twierdzenie Rolle'a i Lagrange'a). Przyktad zastosowania.

g) Szeregi potegowe; przedziat zbieznosci, rozniczkowanie i catkowanie szeregu
potegowego, przyktady.

h) Ekstrema funkcji:

jednej zmiennej;

- wielu zmiennych.

- Warunki konieczne i dostateczne. Przyktad wyznaczania ekstremum.

i) Twierdzenie Banacha o punkcie statym, twierdzenie o funkcji odwrotnej i twierdzenie
o funkcji uwikfanej. Pojecie rozmaitosci rozniczkowe;.
i) Catka funkciji jednej zmiennej. Catka nieoznaczona i oznaczona. Zasadnicze

twierdzenie rachunku rézniczkowego i
catkowego. Obliczanie catek.

k) Konstrukcja catki i miary Lebesgue’a oraz miary powierzchniowej. Przyktad zbioru
niemierzalnego w sensie Lebesgue’a

1) Catki iterowane (twierdzenie Fubiniego). Przyktady obliczania catek iterowanych.
m)  Wzor na catkowanie przez podstawienie:

dla funkciji jednej zmiennej;

11. dla funkcji wielu zmiennych.

12. Przyktad zastosowania.

n) Twierdzenie o zmajoryzowanym przechodzeniu do granicy w teorii catki Lebesgue'a.
Przyktad zastosowania.

o) Przyktad wzoru zamieniajgcego catke po obszarze na ptaszczyznie na catke po
brzegu tego obszaru.

GEOMETRIA Z ALGEBRA LINIOWA

Rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych. Elementarne operacje na macierzach, metoda
eliminacji Gaussa. Twierdzenia Kroneckera-Cappelli'ego i Cramera.

2. Ciata: definicja, przyktady. Liczby zespolone: wtasnosci, posta¢ trygonometryczna,
pierwiastkowanie, zasadnicze twierdzenie algebry.



3. Przestrzenie liniowe: definicja, przyktady. Uktady liniowo niezalezne, bazy, wymiar
przestrzeni liniowe;.

4, Przeksztatcenia liniowe: definicja, przyktady, macierz przeksztatcenia liniowego.
Monomorfizmy, epimorfizmy, izomorfizmy. Jadro i obraz przeksztatcenia liniowego.
5. Przestrzenie witasne i wartosci wtasne endomorfizmow liniowych, sposoby ich

znajdowania. Podobienstwo macierzy, diagonalizowalnos¢, posta¢ Jordana macierzy,
twierdzenie Jordana.

6. Rzad, wyznacznik i $lad macierzy. Sposoby obliczania. Przyktady zastosowan.

7. Przestrzenie przeksztatcen liniowych. Funkcjonaty liniowe, przestrzen sprzezona do
przestrzeni liniowej, baza sprzezona.

8. Formy dwuliniowe i kwadratowe: definicje, przyktady, macierz formy dwuliniowe;j.
Diagonalizacja form dwuliniowych i kwadratowych, twierdzenie o bezwtadnosci.

9. lloczyny skalarne: definicja, przyktady, kryterium Sylvestera. Przestrzenie

euklidesowe, miary, katy. lzometrie.

ALGEBRA DLA MSEM:

1. Relacje rownowaznosci. Klasy abstrakciji, zbior ilorazowy.

2. Relacja porzgdku czesciowego i liniowego, elementy maksymalne i najwieksze.
3. Poréwnywanie mocy zbiorow. Zbiory przeliczalne, nieprzeliczalne. Przeliczalnosc¢

sumy i iloczynu kartezjanskiego zbioréw przeliczalnych. Nieprzeliczalnos¢ zbioru liczb
rzeczywistych. Twierdzenie Cantora.

4. Ciata: definicja, przyktady. Liczby zespolone: wtasnosci, postac
trygonometryczna, pierwiastkowanie, zasadnicze twierdzenie algebry.

5. Rozwigzywanie uktadoéw réwnan liniowych. Operacje elementarne na macierzach,
metoda eliminacji Gaussa.

6. Przestrzenie liniowe: definicja, przykfady. Uktady liniowo niezalezne,

bazy, wymiar przestrzeni liniowej.

7. Przeksztatcenia liniowe: definicja, przyktady, macierz przeksztatcenia

liniowego. Monomorfizmy, epimorfizmy, izomorfizmy. Jadro i obraz
przeksztatcenia liniowego.

8. Rzad, wyznacznik i slad macierzy. Sposoby obliczania. Przyktady
zastosowan.
9. Endomorfizmy przestrzeni liniowych. Macierz endomorfizmu w bazie, zaleznos¢ od

bazy, macierze podobne. Wektory i wartosci wlasne endomorfizmoéw liniowych, sposoby ich
znajdowania. Podobienstwo macierzy, diagonalizowalno$¢, postac

Jordana macierzy, twierdzenie Jordana.

10.  Formy dwuliniowe i kwadratowe: definicje, przyktady, macierz formy

dwuliniowej.

11. lloczyny skalarne: definicja, przyktady, kryterium Sylvestera.

Przestrzenie euklidesowe, miary, katy. Izometrie.

12. Grupa, grupa abelowa, podgrupa. Grupy permutacji. Warstwy grupy wzgledem
podgrupy, twierdzenie Lagrange'a. Homomorfizm grup, jgdro homomorfizmu, dzielnik
normalny, grupa ilorazowa, twierdzenie o homomorfizmie. Dziatanie grupy na zbiorze.

13.  Pierécienie przemienne z 1, homomorfizmy. Ideat, pierscien ilorazowy, twierdzenie o
homomorfizmie. Pierscien K[X] i ideaty w nim.



WSTEP DO INFORMATYKI

Problem algorytmiczny i jego rozwigzanie. Przyktady.

° Funkcje i procedury rekurencyjne. Przyktady.

° Metoda programowania “dziel i rzadz". Zastosowania.

° Dynamiczne struktury danych: listy, stos, kolejki, drzewa binarnych poszukiwan.

° Sposoby reprezentaciji grafu, przeszukiwanie grafu wszerz i w gfgb. Zastosowania.
°

Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu. Przyktady algorytméw o réznej ztozonosci
obliczeniowe;j.

° Hipoteza P=NP, sformutowanie, znaczenie i konsekwencje

° Reprezentacja i arytmetyka liczb rzeczywistych w komputerze.

ALGEBRA

1. Podstawowe struktury algebraiczne: grupy, pierscienie, ciata i ich homomorfizmy.
Przyktady :

. grup — grupy permutacji, grupy izometrii, grupy macierzy;,

. pierscieni — pierscien wielomiandw, pierscien szeregow formalnych, pierscien funkciji
ciggtych;

. ciat — ciata liczbowe, ciato funkcji wymiernych, ciata skonnczone.

2. Konstrukcje ilorazowe na przykfadzie grup i pierécieni. Przyktady: abelianizacja

grupy, rozszerzenie ciata o pierwiastek wielomianu.

3. Zwigzki pomiedzy rzedem grupy i rzedami podgrup, twierdzenia Lagrange’a,
Cauchy’ego i Sylowa.

4. Dziatania grupy na zbiorach - orbity, grupy izotropii, zbidr orbit. Przyktady: dziatanie
grupy na zbiorze warstw wzgledem podgrupy, dziatanie grupy na zbiorze swoich elementow
przez automorfizmy wewnetrzne. Przyktady zastosowan.

5. lloczyn prosty grup, klasyfikacja skonczonych grup abelowych.

6. Wiasnosci elementow pierscienia: elementy odwracalne, dzielniki zera. Dziedziny
catkowitosci: elementy pierwsze i nierozktadalne. Dziedziny z jednoznaczno$cig rozkfadu i
ich przyktady: pierécienie wielomiandw, pierscien Gaussa.

7. Rozszerzenia ciat: elementy algebraiczne i przestepne. Ciata algebraicznie
domkniete, algebraiczne domkniecie.

TOPOLOGIA

Pojecie przestrzeni topologicznej. Topologia przestrzeni. Czy kazda topologia pochodzi od
jakiej$ metryki? (wyjasnij uzyte pojecia, podaj przyktady)

- Definicja ciggtosci funkcji dla przestrzeni metrycznych i dla przestrzeni
topologicznych. Rownowaznos¢ tych definicji w przypadku przestrzeni metrycznych (z
uzasadnieniem)

- Przestrzenie zwarte: definicja, przyktady. Metryczny warunek zwartosci. Zwarte
podzbiory przestrzeni R", funkcje ciggte okreslone na przestrzeni zwartej.

- Przestrzenie metryczne zupetne: definicje, przyktady. Czy przestrzen metryczna
zwarta jest zupetna, czy przestrzen zupetna i ograniczona jest zwarta (dlaczego tak/nie)?
- Twierdzenie Baire'a. Dlaczego nie mozna opusci¢ zadnego z zatozen tego
twierdzenia?
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- Spojnosc i tukowa spojnosc¢ przestrzeni topologicznych. Czy ktoras z tych wtasnosci
implikuje drugg? (przykfad na brak wynikania w ktorg$ strone, wyjasnij uzyte pojecia, podaj
przyktady).

- Homeomorficznos¢ przestrzeni topologicznych, przyktady. Czy z istnienia ciggtej
bijekcji f: X -> Y wynika istnienie homeomorfizmu? Czy takie wynikanie ma miejsce przy
jakich$ szczegdlnych zatozeniach o przestrzeniach?

ROWNANIA ROZNICZKOWE ZWYCZAJNE

Istnienie i jednoznaczno$¢ rozwigzan zagadnienia Cauchy'ego. Globalno$¢ rozwigzan.

- 2. Rozwigzywanie rownan o zmiennych rozdzielonych, a takze jednorodnych i
niejednorodnych metodg uzmienniania statej.

- Ukfady réwnan liniowych o statych wspétczynnikach. Roéwnania wyzszych rzedéw o
statych wspotczynnikach.

- Stabilnosc¢ i asymptotyczna stabilnos¢ rozwigzania stacjonarnego réwnan
autonomicznych; w szczegdlnosci, dla uktadu liniowego.

- Calki pierwsze.

- Definicja potoku i orbity. Szkicowanie portretéw fazowych autonomicznych uktadow
liniowych o statych wspétczynnikach w $R*2$.

RACHUNEK PRAWDOPODOBIENSTWA

Model doswiadczenia losowego. Aksjomaty teorii prawdopodobienstwa. Klasyczna definicja
prawdopodobienstwa. Prawdopodobienstwo geometryczne. Paradoksy w teorii
prawdopodobienstwa.

- Prawdopodobienstwo warunkowe. Wzér na prawdopodobienstwo catkowite i wzor
Bayesa. Przyktady zastosowan obu wzorow.

- Niezaleznosc¢ zdarzen i zmiennych losowych. Model probabilistyczny dla ciggu
niezaleznych doswiadczen. Schemat Bernoulliego i twierdzenie Poissona.

- Zmienne losowe i rozktady prawdopodobienstwa. Dystrybuanty, gestosci. Typy
rozktadow (dyskretne, ciggte). Parametry rozkladéw (warto$¢ oczekiwana i wariancja).
Nieréwnosc¢ Czebyszewa.

- Wazniejsze rozktady prawdopodobienstwa (Bernoulliego, Poissona, wyktadniczy,
gaussowski). Przyktady zagadnien, w ktérych pojawiajg sie poszczegdlne rozkiady.

- Suma niezaleznych zmiennych losowych. Wyznaczanie jej rozktadu (gestosci,
dystrybuanty) przy uzyciu pojecia splotu funkcji.

- Zbieznos¢ zmiennych losowych okreslonych na wspolnej przestrzeni
probabilistycznej: wedtug prawdopodobienstwa, prawie na pewno i wedtug p-tego
momentu. Zwigzki miedzy tymi rodzajami zbieznosci.

- Twierdzenia graniczne: prawa wielkich liczb, twierdzenie de Moivre'a-Laplace'a jako
szczegolny przypadek centralnego twierdzenia granicznego. Przyktady zastosowan.

MATEMATYKA OBLICZENIOWA
1. Numeryczne rozktady macierzy: trojkgtno-tréjkatny (LU) i ortogonalno-trojkatny (QR).

Zastosowania do rozwigzywania uktadoéw réwnan algebraicznych liniowych. Koszt,
wiasnosci numeryczne.
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2. Normy wektorowe i macierzowe oraz ich wtasnosci. Wrazliwo$¢ numerycznych
rozwigzan uktadu réwnan liniowych na zaburzenia danych.

3. Interpolacja wielomianowa. Wzor na reszte interpolacyjng i jego zastosowania.

4. Aproksymacja w przestrzeniach unitarnych oraz jednostajna.

5. Kwadratury interpolacyjne i ztozone dla numerycznego catkowania funkcji jedne;j
zmiennej. Zbieznos¢ kwadratur ztozonych.

6. Metody numerycznego rozwigzywania rownan nieliniowych skalarnych. Szybkosc i

warunki zbieznosci tych metod.

STATYSTYKA/STATYSTYCZNA ANALIZA DANYCH

1. Estymatory

2. Przedziaty ufnosci

3. Testowanie hipotez statystycznych
4. Model liniowy Gaussa

FUNKCJE ANALITYCZNE

Rézniczkowalnos¢ w sensie zespolonym i jej zwigzek z réwnaniami Cauchy’ego-Riemanna.
Co funkcje holomorficzne majg wspdlnego z odwzorowaniami konforemnymi podzbioréw
ptaszczyzny zespolonej? Funkcje harmoniczne i ich zwigzek z funkcjami holomorficznymi.
d) Podstawowe funkcje elementarne w dziedzinie zespolonej: funkcja wykfadnicza,
funkcje trygonometryczne, gatezie logarytmu i potegi zespolonej. Ich podstawowe
wiasnosci. Grupa homografii. Obrazy prostych i okregdw w przeksztatceniu
homograficznym. Homografie jako przeksztatcenia sfery Riemanna.

e) Catki krzywoliniowe. Twierdzenie Cauchy’ego o catkach po krzywych homotopijnych.
Wz6r catkowy Cauchy’ego. Indeks krzywej zamknietej na ptaszczyznie zespolonej
wzgledem punktu tej ptaszczyzny - definicja i podstawowe witasnosci.

f) Ro&zne charakteryzacje funkcji holomorficznych. Twierdzenie Morery. Twierdzenie
Weierstrassa o ciggach funkcji holomorficznych.

g) Zasada maksimum. Twierdzenie Liouville’a. Zasadnicze Twierdzenie Algebry.

h) Twierdzenie Laurenta. Osobliwosci punktowe (izolowane) funkcji holomorficznych -
ich klasyfikacja i podstawowe wtasnosci. Twierdzenie Riemanna o osobliwosci pozorne.
Twierdzenie Casoratiego-Weierstrassa. Twierdzenie o residuach i jego zastosowania.

i) Zera i bieguny funkcji meromorficznej. Ich zwigzek z pochodng logarytmiczng funkgciji
- zasada argumentu. Twierdzenie Rouché’go.
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