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VISTO

La Resolucion HCD N° 112/2010 que reglamenta el Examen de Doctorado en Matematica y
establece los programas de las materias que lo conforman; y

CONSIDERANDO
Que, en el marco de la presentacion del Doctorado en Matematica a la actual convocatoria de la
Comision Nacional de Evaluacion y Acreditacion Universitaria, las autoridades de la carrera han

elevado una propuesta para actualizar la bibliografia de dichas materias;

Que se ha propuesto asimismo agregar una nueva unidad en la materia Algebra Universal y Teoria
de Reticulados del Examen de Doctorado;

Que las modificaciones propuestas cuentan con el aval unanime de la Comisién Asesora de
Matemética y del Consejo de Posgrado.

Por ello,
EL CONSEJO DIRECTIVO
DE LA FACULTAD DE MATEMATICA, ASTRONOMIA, FISICA Y COMPUTACION
RESUELVE:
ARTICULO 1°: Modificar los programas de las materias que conforman el Examen de Doctorado en
Matematica, establecidos en el punto 8°) del Anexo | de la Resolucion HCD 112/2010,
reemplazandolos por los que se incluyen en el ANEXO que forma parte de la presente.
ARTICULO 2°: Notifiquese, publiquese y archivese.
DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE

MATEMATICA, ASTRONOMIA, FISICA Y COMPUTACION, A VEINTISEIS DIAS DEL MES DE
JULIO DEL ANO DOS MIL VEINTIUNO.
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FUNCIONES REALES

1. Medida de Lebesgue. Medida exterior. Conjuntos medibles. Funciones medibles.
Convergencia casi uniforme. Teorema de Egorov. Teorema de Lusin.

2. Integral de Lebesgue de funciones acotadas en conjuntos de medida finita. Funciones
integrables Riemann. Lema de Fatou. Convergencia mondtona. Teorema de convergencia
dominada de Lebesgue. Convergencia en medida.

3. Diferenciacion e integracién. Funciones de variacion acotada. Diferenciacion de integrales.
Continuidad absoluta. Funciones convexas. Desigualdad de Jensen.

4. Espacios LP. Desigualdades de Holder y Minkowsky. Completitud. Funcionales lineales
continuas. Teorema de representacidn de Riesz.

5. Teorema de Baire en espacios métricos. Teorema de Stone-Weierstrass. Teorema de
Arzela-Ascoli. Teorema del grafico cerrado y de la aplicacidn abierta. Espacios de Hilbert.
Sistemas ortonormales completos. Identidad de Parseval. Funciones lineales en espacios de
Hilbert. Series de Fourier.

6. Espacios de medida abstractos, funciones medibles e integrables. Diversos Teoremas de
convergencia. Medidas con signo. Descomposicién de Hahn. Descomposicion de Jordan.
Variacién total. Teorema de Radon-Nikodym. Descomposicion de Lebesgue. Espacios LP,
1<p<oo,

7. Medida exterior. Integral de Lebesgue-Stieltjes. Medida producto. Teoremas de Fubiniy
Tonelli.

8. Conjuntos Borelianos en espacios localmente compactos. Medida de Baire. Funciones
positivas en CO(X). Medidas regulares. Funciones continuas en C(X) (X compacto). Teorema
de representaciones de Riesz.

BIBLIOGRAFIA
1. H. Royden, P. Fitzpatrick. Real Analysis. Pearson, 2010.
2. R. Wheeden, A. Zygmund. Measure and Integral. Marcel Dekker Inc., 1977.

3. G. B. Folland. Real Analysis. Modern Techniques And Their Applications. John Wiley &
Sons, 1984.

4. N. Fava, F. Zo. Medida e Integral de Lebesgue. Red Olimpica, 1996.
5. W. Rudin. Real and complex analysis. McGraw-Hill, 1987.

6. S. Lang. Real and Functional Analysis (Graduate Texts in Mathematics, 142). Springer,
1993
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FUNCIONES COMPLEJAS

1. Diferenciacion compleja. Funciones analiticas y series de potencias. Funciones
elementales. Transformaciones homograficas. Aplicaciones conformes.

2. Integracién compleja. Teorema de Cauchy. Teoremas de Liouville, Morera; de la aplicacién
abierta y del médulo maximo. Lema de Schwarz.

3. Singularidades. Desarrollo de Laurent. Residuos. Calculo de integrales por residuos.
Teorema de Weierstrass-Casorati y enunciados de su generalizacion: Teorema de Picard. El
principio de reflexion de Schwarz.

4. Familias normales. Teoremas de Montel y de la aplicacién de Riemann. Teorema de
factorizacion de Weierstrass. La funcién gama.

5. Teorema de Runge. Diversas caracterizaciones de regiones simplemente conexas del plano
complejo. Teorema de Mittag-Leffler.

BIBLIOGRAFIA

1. J. Conway. Functions of one complex variable (Graduate Texts in Mathematics, 11).
Springer-Verlag, 1978.

2. S. Lang. Complex analysis (Graduate Texts in Mathematics, 103). Springer-Verlag, 1999.

3. B. Simon. Basic complex analysis. A Comprehensive Course in Analysis, Part 2A. American
Mathematical Society, 2015.

4. W. Schlag. A course in complex analysis and Riemann surfaces (Graduate Studies in
Mathematics, 154). American Mathematical Society, 2014.

5. W. Rudin. Real and complex analysis. McGraw-Hill, 1987.
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ALGEBRA LINEAL NUMERICA

1. Sistemas lineales. Matrices hermitianas y simétricas, caracterizacion y propiedades.
Matrices definidas positivas y semidefinidas positivas, caracterizacion y propiedades.
Descomposicion de Cholesky. Factorizaciones triangulares. Descomposicidn LU.

2. Normas vectoriales y matriciales. Teoria de perturbaciones. NUumero de condicidn.
Matrices unitarias. Equivalencias por unitarias. Rotaciones de Givens. Reflexiones de
Householder. Factorizacién QR. Problema de cuadrados minimos.

3. Autovalores y autovectores. Similaridad. Polinomio caracteristico. Método de las
potencias y de las potencias inversas. Método del cociente de Rayleigh. Descomposicién
espectral. Autovalores de matrices hermitianas. Teorema de triangularizaciéon de Schur.
Algoritmo QR. Matrices normales. Forma candnica de Jordan. Polinomio minimal.
Localizacién y teoria de perturbacion de autovalores. Teoremas de Gershgorin.

4. Descomposicion polar y descomposicidon en valores singulares. Pseudoinversa.

5. Métodos iterativos para sistemas lineales. Métodos de Jacobi, Gauss-Seidel y SOR.

6. Métodos de descenso. Método de gradientes conjugados. Método del residuo minimo.
BIBLIOGRAFIA

1. G. Golub and C. Van Loan. Matrix Computations. Johns Hopkins University Press, 2013.
2. D. Watkins. Fundamentals of Matrix Computations. John Wiley & Sons, 2010.

3.Y. Saad. Iterative methods for sparse linear systems. SIAM, 2003.

4. ). Stoer and R. Bulirsch. Introduction to numerical analysis. Springer, 2002.

5. R. Horn and C. Johnson. Matrix Analysis. Cambridge University Press, 2012.

6. J. Demmel. Applied Numerical Linear Algebra. SIAM, 1997.
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ESTRUCTURAS ALGEBRAICAS

1. Grupos. Subgrupos. Homomorfismos. Grupos ciclicos. Grupos cocientes. Grupos finitos.
Grupos simples (Grupo de Permutaciones). Grupos Libres. Acciones de un grupo sobre un
conjunto. Teoremas de Sylow. Grupos abelianos libres. Subgrupos. Estructura de Grupos
abelianos finitamente generados. Grupos divisibles.

2. Anillos. Homomorfismos. Anillo cociente. Ideales. Ideales primos y maximales. Dominio de
ideales principales y de factorizacién unica. Anillos de polinomios, nociones basicas.

3. Mddulos. Submédulos. Homomorfismos. Médulo cociente. Mddulo finitamente generado
sobre dominio de ideales principales, submddulos, estructura. Espacios vectoriales. Forma
racional y de Jordan de una transformacion lineal.

BIBLIOGRAFIA

1. S. Lang. Algebra. Springer, 2002.

2. K. Hoffman, R. Kunze. Linear algebra. Pearson, 2015.

3. E. Gentile. Notas de Algebra, Fasciculo 22. F.C.E.F. y N. de la UBA.

4. T. Hungerford. Algebra (Graduate Texts in Mathematics, Vol. 73). Springer- Verlag, 1980.
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ANALISIS FUNCIONAL

1. Espacios vectoriales topolégicos. Conjuntos balanceados, absorbentes y convexos.
Axiomas de separacidon. Conjuntos acotados. Funcional de Minkowski. Espacios localmente
convexos. Generacion de topologias mediante familias de seminormas. Completitud.
Condiciones de metrizabilidad. Espacio dual de un espacio vectorial topoldgico localmente
convexo. Topologias en el espacio dual. Espacios de funciones diferenciales en R".

2. El espacio de funciones de prueba y su topologia. Distribuciones, funciones localmente
integrables y medidas. Derivaciéon de distribuciones. Soporte. Orden. Convolucidn.
Regularizacion de funciones y distribuciones. El espacio de Schwartz (S(R")). Distribuciones
temperadas. Transformada de Fourier de distribuciones. Transformada de Fourier en S(R"),
L*(R") y L%(R"). Teorema de Plancherel.

3. Operadores acotados en un espacio de Banach. Espectro (continuo, discreto y residual).
Resolvente. Operadores compactos. Propiedades y ejemplos. Espectro de un operador
compacto.

4. Operadores autoadjuntos en espacios de Hilbert. Operadores positivos. Convergencia
débil y fuerte. Raiz cuadrada de un operador positivo. Descomposiciéon polar. Calculo
funcional. Proyecciones ortogonales. Resolucién de la identidad. Teorema espectral para
operadores normales. Operadores compactos autoadjuntos. Operadores unitarios.

BIBLIOGRAFIA

1. J. Conway. A Course in Functional Analysis. Springer-Verlag, 1990.

2. W. Rudin. Functional Analysis. McGraw-Hill, 1991.

3. B. Rynne, M. Youngson. Linear functional analysis. Springer-Verlag, 2008.

4. H. Brezis, Functional analysis, Sobolev spaces and partial differential equations.
Universitext. Springer, 2011.

5. S. Lang. Real and Functional Analysis (Graduate Texts in Mathematics, 142). Springer,
1993.

6. F. Riesz, B. Nagy. Functional Analysis (Dover Books on Mathematics). Dover Publications,
1990.
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VARIEDADES DIFERENCIABLES

1. Variedades Diferenciables. Filtrados tangente y cotangente. Particiones de la unidad.
Funciones diferenciables que separan cerrados de compactos.

2. Subvariedades, inmersiones, inmersiones inyectivas. Teorema de la funcién inversa.
Forma local de una inmersién. Diferenciabilidad de funciones con imagen en una
subvariedad. Teorema de la funcién implicita. Forma local de una submersidon. Teorema del
rango.

3. Campos vectoriales. Extensiones locales y restriccion de campos a través de una
inmersidon. Corchete de Lie de campos. Curvas integrales. Flujo local de campos.
Distribuciones diferenciables e involutivas. Teorema de Frobenius: formas local y global.

4. Formas diferenciales. Derivada exterior de formas. Propiedades de funtorialidad. Derivada
de Lie de formas. Orientabilidad de variedades, distintos criterios. Integracion de n-formas.
Teorema de Stokes y de la divergencia. Sus versiones clasicas en el espacio Euclideo.

5. Grupos de Lie. Algebra de Lie de un grupo de Lie. Correspondencia subgrupo-subalgebra.
Grupo monoparamétrico. Exponencial: ejemplos y propiedades. Subgrupos cerrados.
Estructura de variedades homogéneas y ejemplos.

BIBLIOGRAFIA

1. J. Lee. Introduction to Smooth Manifolds (Graduate Texts in Mathematics, Vol. 218).
Springer, 2012.

2. Frank Warner. Foundations of Differentiable manifolds and Lie groups. Scott, Foresman
and Co., 1971.

3. W. Boothby. An introduction to differentiable manifolds and Riemannian geometry. Pure
and Applied Mathematics, 120. Academic Press, Inc., 1986.

4. L. Tu. An introduction to manifolds. Universitext. Springer, 2011.

5. P. Gadea, J. Mufioz Masqué, |. Mykytyuk. Analysis and algebra on differentiable
manifolds. A workbook for students and teachers. Problem Books in Mathematics. Springer,
2013.

6. B. Hall. Lie Groups, Lie Algebras, and Representations: An Elementary Introduction
(Graduate Texts in Mathematics, 222). Springer, 2015.
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TOPOLOGIA ALGEBRAICA

1. Homotopia de funciones. Equivalencia homotdpica. Retractos por deformacion. Grupo
fundamental. Espacios simplemente conexos. Teorema del punto fijo de Brouwer. Teorema
de Van Kampen. Aplicaciones.

2. Espacios de revestimiento. Revestimiento Universal. Relevamiento de Funciones.
Transformaciones de cubrimiento y su relacién en el grupo fundamental. Correspondencia
entre cubrimientos de X y subgrupos de 1(X). Revestimientos m de grupos topoldgicos.
Grupos de homotopia de orden superior.

3. Propiedades basicas.

4. Homologia singular con coeficientes en un dominio de ideales principales. Invariancia
Homotdpica. Homologia relativa. Sucesion exacta de homologia. Excisién. Aplicaciones a
esferas. Sucesion de Mayer-Vietoris. Relacion entre m(X) y H,(X,Z) . Teorema de
Jordan-Brouwer. Invariancia del dominio y de la dimensidn.

5. Complejos CW. Su homologia. Caracteristicas de Euler. Grupo fundamental de un
complejo CW.

6. Cohomologia singular. Cohomologia relativa. Relacion entre (H,(X,R) y H,(X,R) (R un D.I.P.).
BIBLIOGRAFIA

1. A. Hatcher. Algebraic topology. Cambridge University Press, 2001.

2. G. Bredon. Topology and Geometry (Graduate Texts in Mathematics, 139). Springer, 1993.

3. A. Garcia, C. Sanchez. Introducciéon a la Topologia Algebraica. Direccion General de
Publicaciones de la Universidad Nacional de Cérdoba, 1994.

4. M. Greenberg. Lectures on Algebraic Topology. Benjamin, 1967.

5. W. Massey. A Basic Course in Algebraic Topology. Springer, 1991.
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ESTADISTICA

1. Fundamentos Probabilisticos. Espacios probabilisticos. Teorema de extensién de
Caratheodory. Variables aleatorias. Probabilidad y esperanza condicional: teorema de
Radon-Nikodym. Convergencia de sucesiones de variables aleatorias: teorema de
Kolmogorov, leyes débil y fuerte de los grandes numeros. Transformada de Laplace: funcién
generadora de momentos. Transformada de Fourier: funciones caracteristicas. Teoremas
centrales de limite.

2. Fundamentos de inferencia puntual paramétrica (muestras finitas). Modelos estadisticos
paramétricos. Estimadores: suficiencia, completitud, ancilaridad, insesgamiento. Teoremas
de Rao-Blackwell y Lehmann-Scheffé. Estimadores IMVU. Familias exponenciales.
Estimadores de momentos y maxima verosimilitud. Desigualdad de la informacién. Cota de
Rao-Cramer.

3. Fundamentos de tests de hipdtesis y regiones de confianza en modelos paramétricos.
Tests uniformemente mas potentes: hipdtesis uni y bilaterales, potencia, nivel y p-valor.
Tests Optimos. Lema de Neyman-Pearson. Tests para media y varianza en el caso normal.
Tests insesgados: tests uniformemente mads potentes insesgados. El problema de dos
muestras. Cotas, intervalos y regiones de confianza.

4. Teoria de grandes muestras: resultados asintdticos. Consistencia y normalidad asintéticas.
Distribucion asintética de estimadores de maxima verosimilitud y de momentos. Eficiencia
relativa asintdtica. Cota de Rao-Cramer asintética. Optimalidad de mdaxima verosimilitud.
Tests e intervalos de confianza asintdticos.

5. Estimacidn Bayesiana. Modelos bayesianos. Admisibilidad. Estimadores de Bayes.
Estimacion minimax. Caso de familias exponenciales. Estimador de James-Stein.

6. Estadistica no paramétrica. Modelo de posicién para una muestra bajo una distribucién
continua arbitraria. Test del signo: nivel y potencia. Estadisticas de orden, rangos. Estimador
puntual de Hodges-Lehmann. Modelo de posicidon para una muestra bajo una distribucién
simétrica continua arbitraria. Tests de rangos signados de Wilcoxon: nivel y potencia. Teoria
asintética.

BIBLIOGRAFIA

1. L. Breiman. Probability. SIAM, 1992.

2. K. L. Chung. A course in probability theory. Academic Press, 2000.

3. R. Durrett, Probability: Theory and examples. Cambridge University Press, 2019.
4. T. P. Hettsmansperger. Statistical inference based on ranks. Krieger Pub Co, 1991.
5. E. Lehmann, G. Casella. Theory of point estimation, Springer 2011.

6. E. Lehmann, J. Romano. Testing statistical hypothesis, Springer, 2005.
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ECUACIONES DIFERENCIALES EN DERIVADAS PARCIALES

1. Férmulas de representacion para EDP. Formulas explicitas para las soluciones de EDP
lineales. Ecuacion de transporte. Problema de valores iniciales. Problema no homogéneo.
Ecuacion de Laplace para espacios de dimensidon n. El problema de Dirichlet en una bola de
R". Solucién fundamental en R". Férmula del valor medio. Principio del maximo fuerte.
Funciéon de Green en dominios con simetria. Ecuacion del calor. Derivacion de la ecuacién
del calor en una dimensién. Solucién fundamental para dimension n. Principio del maximo
fuerte. Ecuacién de ondas. Férmula de D'Alembert. Ecuacidn de ondas no homogénea.
Principio de Duhamel. Dominios de dependencias. Ecuacién de ondas forzada. Resonancia.
Método de caracteristicas para las ecuaciones casi-lineales.

2. Otras formas de representacién de soluciones. Separacion de variables (Series de Fourier).
Soluciones autosemejantes (exponencial, onda viajera, solitones). Transformacién de
ecuaciones no lineales en lineales: Transformacién de Hopf-Cole.

3. Soluciones débiles. Definicion de derivada en forma débil, ejemplos. Definicién de
Espacios de Sobolev.

Opcidn 1: Ecuaciones elipticas. Soluciones débiles. Existencia: Teorema de Lax-Milgram.

Opcidn 2: Leyes de conservacién. Ecuacién de Burgers. Choques. Condicidn de entropia.
Solucion débil, Problemas de Riemann.

BIBLIOGRAFIA

1. L. Evans. Partial differential equations (Graduate Studies in Mathematics, v. 19). American
Mathematical Society, 2010.

2. I. Peral. Primer curso de ecuaciones en derivadas parciales. Universidad Autonoma de
Madrid, 2004.

3. R. Haberman. Elementary Applied Partial Differential Equations. Prentice Hall, 1984.

4. H. Brezis. Functional analysis, Sobolev spaces and partial differential equations.
Universitext. Springer, 2011.

5. J. Jost. Partial differential equations (Graduate Texts in Mathematics, v. 214). Springer,
2013.
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ALGEBRA UNIVERSAL Y TEORIA DE RETICULADOS

1. Reticulados. Homomorfismos, congruencias, ideales y subreticulados. Reticulados
distributivos. Teorema del filtro primo. Dualidad de Priestley. Reticulados completos vy
reticulados algebraicos. Operadores de clausura. Algebras de Boole.

2. Algebras. Homomorfismos, congruencias, subdlgebras. Teoremas de isomorfismos.
Productos directos, congruencias factor, y dlgebras directamente indescomponibles.
Teorema de representacién subdirecta de Birkhoff. Algebras libres. Teorema HSP de Birkhoff.
Condiciones de Mal’cev para permutabilidad y aritmeticidad. Teorema de completitud de la
l6gica ecuacional (Birkhoff).

3. Logica de primer orden. Nociones basicas de teoria de conjuntos: los axiomas de
Zermelo-Fraenkel. Diagramas atémicos y elementales, mapeos y las férmulas que preservan,
compacidad. Ultraproductos; Teorema fundamental de los ultraproductos. Teoremas de
Léwenheim-Skolem superior e inferior.

BIBLIOGRAFIA

1. B. A. Davey, H.A. Priestley. Introduction to Lattices and Order. Cambridge University Press,
2002.

2. C. Bergman. Universal Algebra: Fundamentals and Selected Topics. CRC Press, 2012.
3. W. Hodges. Model Theory. Cambridge University Press, 2008.

4. D. Marker. Model Theory: An Introduction (Graduate Text in Mathematics, v. 217).
Springer Verlag, 2002.

5. R. McKenzie, G. McKenzie, W. Taylor. Algebras, Lattices, Varieties (The Wadsworth &
Brooks/Cole Mathematics Series). Springer, 1987.

6. S. Burris, H. Sankappanavar. A Course in Universal Algebra, Springer Verlag, 1981.
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TEORIA ELEMENTAL DE LIE

1. Grupos de Lie compactos, toros maximales, teorema de conjugacion de toros maximales,
algebras de Lie complejas reductivas, subalgebras de Cartan, sistemas de raices, grupo de
Weyl, pesos dominantes.

2. Topologia de Grupos de Lie compactos, reticulado unidad, centro de un grupo de Lie
compacto, Teorema de Weyl.

3. Representaciones de dimensién finita de grupos de Lie compactos. Algebra universal
envolvente. Teorema de Poincaré-Birkhoff-Witt. Teorema del peso maximo de E. Cartan.

4. Medida de Haar en un grupo de Lie y en espacios homogéneos. Férmula de integracion de
Weyl. Caracter de una representacion, féormula del caracter de Weyl, formula de la
dimensiéon de Weyl. El anillo de representaciones virtuales de un grupo de Lie compacto.
Representaciones inducidas.

5. Teorema de Peter y Weyl, relaciones de ortogonalidad. Teorema de reciprocidad de
Frobenius.

BIBLIOGRAFIA
1. N. R. Wallach. Harmonic analysis on homogeneous spaces. Dover Publications, 2018.

2. A. W. Knapp. Lie Groups beyond an Introduction (Progress in Mathematics, v. 140).
Birkhauser, 1996.

3. T. Brocker, T. Dieck. Representations of Compact Lie Groups (Graduate Texts in
Mathematics, v. 98). Springer Verlag, 1985.

4. ). F. Adams. Lectures on Lie Groups, University of Chicago Press, 1983.
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