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Polinomios ortogonales. Propiedades, algoritmos de construccidn y aplicaciones

Partiendo de la definicion de familia de polinomios ortogonales sobre la recta real o sobre un intervalo
respecto a una funcion de peso que satisface las condiciones necesarias, se propone que el alumno estudie
las propiedades de los polinomios ortogonales (relaciones de recurrencia, propiedades de los ceros, etc.),
aplicaciones de los mismos (reglas de cuadratura gaussianas, aproximaciéon mediante funciones racionales,
etc.) y las familias de polinomios ortogonales mas usuales (Legendre, Hermite, Laguerre, Tchebyshev, etc.)
asi como las expresiones generales de los mismos, las ecuaciones diferenciales que satisfacen y las
aplicaciones de las mismas en diferentes contextos, especialmente en fisica.

Métodos perturbativos en ecuaciones diferenciales. Perturbaciones singulares

Uno de los métodos para aproximar soluciones de ecuaciones diferenciales en las que aparece un parametro
pequefio son los métodos perturbativos; sin embargo en algunas situaciones estos métodos dejan de ser
validos (ej: la solucién varia de forma brusca en un pequefio intervalo, en la solucién hay dos ritmos
diferentes de variacion, etc.)

Se pretende que el alumno aprenda tanto el método clasico d perturbaciones regulares como los métodos
mas usuales de perturbaciones singulares (método de las escalas multiples, existencia de capa limite...) y
aborde algunos modelos matematicos concretos haciendo uso de estas técnicas.

Técnicas wavelet en el andlisis de sefales
Se trata de introducir al estudiante, que ya tiene conocimientos sobre series de Fourier, en la teoria wavelet
y sus aplicaciones al analisis de datos.
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Inecuaciones variacionales

Ciertos problemas no lineales de la fisica matemadtica pueden expresarse mediante inecuaciones
variacionales (e.g., el problema del obstaculo o el problema de Signorini). En este trabajo se repasaran los
principales conceptos y elementos que aparecen en el anadlisis de los problemas gobernados por
inecuaciones variacionales, el marco funcional abstracto, el teorema de Lions-Stampacchia, etc.

Unitary representations of topological groups

A unitary representation is a group homomorphism from a topological group into the group of surjective
lineal isometries on a complex Hilbert space.
The purpose of this work is to entail an introductory study to unitary representations.

Simetrias de ecuaciones diferenciales para la resolucion de modelos matematicos

Se analizaran diversos modelos matematicos descritos por ecuaciones diferenciales. Se revisaran distintos
métodos para la resolucion de ecuaciones diferenciales no lineales y se realizara una introduccién a la teoria
de Lie. Se aplicara la teoria de los grupos de transformaciones para obtener soluciones exactas de un modelo
matematico.

Introduccion a las dlgebras de Banach y a las C*-algebras desde el analisis funcional

Se propone aqui que el alumno realice una introduccién a las definiciones y resultados basicos de las
algebras de Banach. El trabajo continuard con una introduccion a las C*-algebras. Para finalizar el trabajo, el
alumno podra elegir entre distintos temas como: una breve introduccion a espacios con un producto triple
(JB*-triples), célculo funcional holomorfo, etc., en los que pueda practicas con los conceptos y resultados
aprendidos previamente. Si el trabajo desarrollado en los dos primeros apartados es suficientemente
amplio, se podrd optar por suprimir esta ultima parte.

Ecuaciones de Liénard

En este trabajo se iniciara el estudio de operadores diferenciales que dejan invariante una ecuacion
diferencial y su aplicacién a la busqueda de soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias. Dichas
técnicas se aplicaran al estudio de ecuaciones de Liénard como el oscilador de Van der Pol.
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Aplicaciones del analisis vectorial en ingenieria y fisica

En este trabajo se profundizard en el estudio de las aplicaciones de los resultados estudiados en la
asignatura Andlisis Vectorial en diversas ramas de la ingenieria y de la fisica.

Sobre las algebras de Heisenberg

Se propone el estudio de un tipo especial de dlgebras de Lie, con especial importancia en fisica, conocidas
como algebras de Heisenberg.

Ampliacion de topologia algebraica
Se propone el desarrollo de nuevos aspectos, no considerados durante el grado, de topologia algebraica.

Resolucidn de sistemas de ecuaciones polinomiales

El alumno realizard una revision de los conceptos de anillo, cuerpo e ideal, vistos en el Grado en
Matematicas. A continuacién realizara un estudio de los ideales monomiales, bases de Grébner, conjuntos
algebraicos y descomposicién primaria de ideales, para terminar haciendo un analisis de la existencia de
solucién de un sistema de ecuaciones polinomiales.

Resolucién numérica de ecuaciones en oceanografia y modelos de tsunamis.

Las ecuaciones (en derivadas parciales) que gobiernan la circulacion del océano reflejan complejos sistemas
de conservacion de magnitudes fisicas como masa, momento o energia.

Estas ecuaciones se suelen simplificar mediante distintas hipotesis, entre ellas la poca profundidad de los
dominios ocednicos (en términos relativos respecto a las medidas horizontales). Se obtienen asi modelos
matematicos como las ecuaciones primitivas del océano (3D) y las ecuaciones de aguas poco profundas (2D),
también conocidas como ecuaciones de Saint-Venant. En particular, las ultimas son utilizadas con frecuencia
en modelos de tsunamis.

El objetivo del trabajo es la introduccidén de las ecuaciones anteriores asi como el estudio y la comparacion
de técnicas que permitan su resolucion numérica en dominios realistas y la realizacién de experimentos
computacionales orientados a la simulacion de tsunamis.
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Programacién en C++ de una biblioteca de elementos finitos

El método de los elementos finitos permite la resolucién numérica de una amplia gama de problemas (que
se formulan en términos de ecuaciones en derivadas parciales) provenientes de diversos campos de la
ciencia y la ingenieria.

Existen numerosos entornos informaticos que permiten utilizar este método (muchos de ellos con licencia
libre como FreeFEM++, FeniCS, OpenFoam, Elmer, etc.), que son de uso comun por parte de matematicos e
ingenieros.

En este trabajo se propone la programacién en lenguaje C++ de una biblioteca que, partiendo desde cero,
implemente las funcionalidades basicas en este tipo de entornos y permita resolver algunos problemas
sencillos.

El estudiante conocerd asi una serie de técnicas matematicas (e informaticas) que subyacen al método de los
elementos finitos pero que no suelen ser estudiadas en profundidad. A su vez, repasara y profundizard en los
conocimientos adquiridos en otras asignaturas, en particular en aquellas relacionadas con los métodos
numeéricos, el analisis matematico y la informatica.
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