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NuUmero de horas do programa: 90 horas
Numero de horas semanal: 6 horas

Numero de horas por aula: 3 aulas de duas horas

Descricéo e desenvolvimento do programa

1. Integrais multiplos.
1.1. Defini¢ao de um integral duplo.
1.2. Somas de Riemann, volume de rede.
1.3. Propriedades dos integrais duplos.
1.4. Calculo de integrais duplos.
1.5. Integrais duplos sobre regides néo rectangulares.
1.6. Integrais iterativos com limites de integracdo ndo constantes.
1.7. Inversdo da ordem de integracéo.
1.8. Calculo de areas sob a forma de um integral duplo.
1.9. Integrais duplos em coordenadas polares.
1.10.Converséao de integrais duplos de coordenadas rectangulares em polares.
1.11.Defini¢ao de um integral triplo.
1.12.Propriedades dos integrais triplos.
1.13.Calculo de integrais triplos.
1.14.Célculo de integrais triplos sobre regides mais gerais.
1.15.Célculo de volumes sob a forma de um integral triplo.
1.16.Integracao por outras ordens.
1.17.Integrais triplos em coordenadas cilindricas.
1.18.Conversdo de integrais triplos de coordenadas rectangulares em cilindricas.

Objectivos

Introduzir técinas de integracéo de fungdes com mais do que uma variavel: integracéo
parcial. Introduzir as noc¢des de integrais duplos e triplos. Integracéo iterativa.
Metodologias para calcular integrais duplos: integracédo sobre regides rectangulares;
integracdo sobre regides mais gerais (regides do tipo | e do tipo 11). Extensdo destas
noc¢Oes para integrais triplos. Inversdo da ordem de integracdo. Aplicacdo da integracao
multipla para o célculo de areas e volumes. Converséo de integrais duplos e triplos entre
sistemas de coordenadas diferentes: importancia das coordenadas polares para resolver
integrais sobre regides circulares.

Bibliografia principal

— Maria Alzira Dinis “Apontamentos de Analise Matematica 11”, Universidade
Fernando Pessoa, 1999, capitulo 4.

— Anton, Howard “Calculus, A New Horizon - sixth edition”, John Wiley & sons,
1999, seccles: 16.1-16.3; 16.5; 16.7; 16.8.

— Smith, Robert T. e Minton, Roland B. “Calculus — second edition”, McGraw-
Hill, 2001, secc¢des: 13.1a 13.6 e 13.8.
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2. Integrais de linha.
2.1. Definicéo e estudo dos integrais de linha.
2.2. Aplicacdes dos integrais de linha: trabalho de uma forca ndo constante.
2.3. Propriedades dos integrais de linha.
2.4. Calculo de integrais de linha.
2.5. Independéncia do percurso nos integrais de linha: Teorema Fundamental dos
Integrais de Linha.

Objectivos:

Introduzir a nocédo de integral de linha e as suas propriedades. Interpretacdo fisica dos
integrais de linha: integral de trabalho. Aprender a calcular integrais de linha. Introduzir
a nocédo de independéncia do percurso nos integrais de linha e sua importancia em
termos fisicos. Calculo de integrais de linha através do Teorema Fundamental dos
Integrais de Linha.

Bibliografia principal:

— Maria Alzira Dinis “Apontamentos de Anélise Matematica 11”, Universidade
Fernando Pessoa, 1999, capitulo 3.

— Anton, Howard “Calculus, A New Horizon - sixth edition”, John Wiley & sons,
1999, seccles: 17.2 e 17.3.

— Smith, Robert T. e Minton, Roland B. “Calculus — second edition”, McGraw-
Hill, 2001, seccdes: 14.2, 14.3 e 14.5.

3. Integrais de superficie.
3.1. Definicéo.
3.2. Calculo dos integrais de superficie.
3.3. Area de uma superficie como integral de superficie.
3.4. Fluxo de um campo vectorial através de uma superficie.
3.5. Operador divergéncia e operador rotacional.
36. Teorema da divergéncia.

Objectivos

Introduzir a nocdo de integral de superficie e suas propriedades. Aprender a calcular
integrais de superficie. Utilizacdo dos integrais de superficie para o calculo de areas
superficiais e fluxos de campos vectoriais através de superficies. Estabelecer a ligacdo
entre a definicdo matematica de integral de superficie e o seu significado fisico.
Introduzir a definicdo de operador divergéncia e operador rotacional. Aplicacdo do
teorema da divergéncia para o calculo do fluxo de um campo vectorial através de
superficies fechadas no espaco.

Bibliografia principal:

— Maria Alzira Dinis “Apontamentos de Analise Matemaética I1”, Universidade
Fernando Pessoa, 1999, capitulo 5.

— Anton, Howard “Calculus, A New Horizon - sixth edition”, John Wiley & sons,
1999, sec¢Oes: 17.1,17.5,17.6 e 17.7.
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— Smith, Robert T. e Minton, Roland B. “Calculus — second edition”, McGraw-
Hill, 2001, seccdo: 14.6.

4. Equac0es Diferenciais Ordinarias (EDO)
4.1. Conceito de solucéo.
4.2. AplicacOes. Modelizacéo.
4.3. Problemas de valor inicial.
4.4. EquacOes diferenciais separaveis.
4.5. Reducdo a forma de variaveis separaveis.
4.6. Equac0es diferenciais exactas.
4.7. Factores integrantes.
4.8. Como encontrar factores integrantes.
4.9. EquagOes diferenciais lineares.
4.10.Reducéo a forma linear. Equacéo de Bernoulli.
4.11. SolucBes aproximadas: campos direccionais, Iteracao.
4.12. Método dos campos direccionais.
4.13. Método da iteracdo de Picard.
4.14. Existéncia de solucéo e solucéo Unica.
4.15. Aplicages Préticas.
4.16. Exercicios de revisao.

Objectivos:

No presente capitulo comegamos o nosso programa de estudo das equac@es diferenciais
ordinarias e das suas aplicacfes considerando a mais simples destas equacgdes. Estas sao
chamadas equac0es diferenciais de primeira ordem uma vez que envolvem somente a
primeira derivada da funcdo desconhecida. Neste capitulo e nos seguintes capitulos, um
dos nossos principais objectivos é equipar o aluno com métodos para resolucdo de
equacdes diferenciais, concentrando-nos em alguns de importancia préatica. O célculo
integral € um pré-requisito para este capitulo.

Bibliografia principal:

Kreyszig, E. - “Advanced Engineering Mathematics”, Wiley, 7" Edition, 1993, paginas
2 a 37, paginas 48 a 61.

5. Equac0es Diferenciais Lineares de 22 Ordem
5.1. Equacdes lineares homogéneas.
5.2. Equagdes homogéneas: Principio de Superposic¢éo ou Linearidade.
5.3. Problema de valor inicial.
5.4. Solugéo geral. Base.
5.5. Definicao (Solucéo geral, Base, Solucéo Particular).
5.6. Equagdes Homogéneas com coeficientes constantes.
5.7. Funcédo exponencial complexa.
5.8. Problemas de valor fronteira.
5.9. Equacdo de Euler-Cauchy.
5.10. Teoria da existéncia de solugdo Unica. Wronskiano.
5.11. Independéncia linear de solucdes.



T eecaccrmoaoaolacgia

TIEermcia &

e i wersidadde Fermannmnmndo Pess oo

Facaccaualldade de

5.12.Reducao de ordem: como obter uma segunda solucéo.
5.13.Equagdes ndo Homogéneas.

5.14.Solucéo por coeficientes indeterminados.

5.15. Método da variacdo de parametros.

5.16. AplicacGes Praticas.

5.17.Exercicios de revisao.

Objectivos:

As equacOes diferenciais ordinarias podem ser divididas em duas grandes classes,
nomeadamente, equacdes lineares e equacgdes nao lineares. Enquanto que as equacdes
ndo lineares sdo geralmente dificeis, as equacBes lineares sdo muito mais simples
porque as propriedades das suas solugdes podem ser caracterizadas de uma forma geral
e estdo disponiveis métodos padrdo para resolver muitas destas equacdes. Neste capitulo
consideramos equacdes diferencias lineares de segunda ordem, equacGes homogéneas
e equacOes ndo homogéneas. Existem duas razdes importantes para nos concentramos
nas equagdes de segunda ordem. Primeiro, elas tém aplicagfes importantes na teoria da
mecanica e dos circuitos eléctricos, o que as torna mais importantes do que as equagdes
lineares de ordem superior. Segundo, a sua teoria € tipica das equacdes diferenciais
lineares ed qualquer ordem. (mas com formulas mais simples do que nos casos de
ordem superior), de forma que a transicao para equacGes de ordem superior (no proximo
capitulo) envolve somente muito poucas novas ideias (embora um aumento nas
dificuldades técnicas).

Bibliografia:

Kreyszig, E. - “Advanced Engineering Mathematics”, Wiley, 7" Edition, 1993, paginas
62 a 79, paginas 90 a 109, paginas 124 a 127.

6. Equac0es Diferenciais Lineares de Ordem Superior
6.1. Equagdes lineares homogéneas.
6.2. Definicdo (Solucéo geral, Base, Solucéo particular).
6.3. Definicdo (Independéncia e Dependéncia Linear).
6.4. Problema de Valor Inicial.
6.5. Existéncia e solucdo Unica.
6.6. Independéncia linear de solucdes.
6.7. Equagdes homogéneas com coeficientes constantes.
6.8. Equacdes ndo homogéneas.
6.9. Problema de Valor Inicial.
6.10. Método dos coeficientes indeterminados.
6.11. Método da variacéo de parametros.
6.12. Aplicaces Praticas.
6.13. Exercicios de revisao.

Objectivos:
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Neste capitulo mostramos que 0s conceitos e métodos para resolucdo de equaches
diferenciais lineares de segunda ordem no capitulo anterior extendem-se de forma
directa as equacdes diferenciais lineares de ordem superior. Ndo s8o necessarias ideais
realmente nova nessa extensdo. A correspondéncia entre as secgdes é aproximada.
Existem alguns tracos novos tais como o papel mais proeminente do wronskiano, o
maior nimero de possibilidades de raizes e a interessante extensdo da demonstracdo de
Lagrange.

Bibliografia:

Kreyszig, E. - “Advanced Engineering Mathematics”, Wiley, 7" Edition, 1993, paginas
128 a 151.



T eecaccrmoaoaolacgia

TIEermcia &

e i wersidadde Fermannmnmndo Pess oo

Facaccaualldade de

Course

duration: 90 hours

Week schedule: 6 hours

Hours per class: 3 classes of 2 h each

Program’s objectives and Bibliography

1. Multiple Integrals.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.
1.17.
1.18.

Definition of a double integral.

Riemann additions, net volume.

Properties of double integrals.

Evaluating of double integrals.

Double integrals over general regions.

Repeated integrals with integration limits not constant.
Interchange of order of integration.

Evaluating of areas through a double integral.

Double integrals in polar coordinates.

Change of variable to polar coordinates.

Definition of a triple integral.

Properties of triple integrals.

Evaluating of triple integrals.

Triple integrals over general regions.

Evaluating of volume integrals through a triple integral.
Change of order of integration.

Triple Integrals in cylindrical coordinates.

Change of variable to cylindrical coordinates.

Objectives:

To introduce integration techniques for functions with more than one variable: partial

integration. To introduce the definition of double and triple integrals. Iterative

integration. To introduce methodologies to calculate double integrals: integration over

rectangular regions; integration over more general regions (type | and type Il regions).

Extension of these notions to triple integrals. Inversion of the integration order.

Application of double and triple integral to calculate areas and volumes. Conversion of

double

and triple integrals to different coordinate systems: importance of polar

coordinates in the resolution of integrals over circular regions.

Main B

ibliography:

— Maria Alzira Dinis “Apontamentos de Analise Matematica 11”, Universidade
Fernando Pessoa, 1999, chapter 4.

— Anton, Howard “Calculus, A New Horizon - sixth edition”, John Wiley & sons,
1999, sections: 16.1-16.3; 16.5; 16.7; 16.8.

— Smith, Robert T. e Minton, Roland B. “Calculus — second edition”, McGraw-
Hill, 2001, sections: 13.1 to 13.6 and 13.8.

2. Line Integrals
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2.1. Definition and study of line integrals.
2.2. Work as a line integral.

2.3. Properties of line integrals.

2.4. Independence of path on line integrals.

Objectives:

To introduce the notion of line integral and its properties. Physical interpretation of line
integrals: work as a line integral. Calculus of line integrals. Introduce the notion of
independence of path on line integrals and its importance in physical terms. Evaluation
of line integrals using the Fundamental Line Integrals Theorem (conservative vector
fields).

Main Bibliography:
— Maria Alzira Dinis “Apontamentos de Analise Matemaética I1”, Universidade
Fernando Pessoa, 1999, chapter 3.
— Anton, Howard “Calculus, A New Horizon - sixth edition”, John Wiley & sons,
1999, sections: 17.2 to 17.3.
— Smith, Robert T. e Minton, Roland B. “Calculus — second edition”, McGraw-
Hill, 2001, sections: 14.2, 14.3 and 14.5.

3. Surface integrals.
3.1. Definition.
3.2. Calculation of surface integrals.
3.3. Surface area as a surface integral.
3.4. Surface integrals of vector fields — Flux.
3.5. Divergence and curl operators.
3.6. The Divergence Theorem.

Objectives:

To introduce the notion of surface integral and its properties. Calculus of surface
integrals. Surface area and flux of vector fields as surface integrals. Physical
interpretation of surface integrals. To introduce the notion of the divergence and curl
operators. Application of the Divergence Theorem to calculate the flux of a vector field
through a closed surface in the space.

Main Bibliography:

— Maria Alzira Dinis “Apontamentos de Anélise Matematica 11”, Universidade
Fernando Pessoa, 1999, chapter 5.

— Anton, Howard “Calculus, A New Horizon - sixth edition”, John Wiley & sons,
1999, sections: 17.1, 17.5, 17.6 and 17.7.

— Smith, Robert T. e Minton, Roland B. “Calculus — second edition”, McGraw-
Hill, 2001, section 14.6.

4. Ordinary Differential Equations (ODE).
4.1. Concept of solution.
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4.2. Applications. Modeling.

4.3. Initial value problems.

4.4. Separable differential equations.

4.5. Reduction to separable variables form.

4.6. Exact differential equations.

4.7. Integrating factors.

4.8. How to find integrating factors.

4.9. Linear differential equations.

4.10. Reduction to linear form. Bernoulli equation.
4.11. Approximate solutions: direction fields, Iteration.
4.12. Direction fields method.

4.13. Picard’s iteration method.

4.14. Existence and uniqueness of solutions.

4.15. Exercises solving.

Objectives:

In the present chapter we begin our program of studying ordinary differential equations

and their applications by considering the simplest of these equations. These are called

differential equations of the first order since they involve only the first derivative of the

unknown function. In this chapter and the following chapters, one of our main goals is

to equip the student with methods for solving differential equations, concentrating on

some which are of practical importance. Prerequisite for this chapter is integral calculus.

Bibliography:

Kreyszig, E. - “Advanced Engineering Mathematics”, Wiley, 7" Edition, 1993, pages 2
to 37, pages 48 to 61

5. Second-Order Linear Differential Equations.

5.1
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.

Homogeneous linear equations.

Homogeneous equations: Superposition or Linearity principle
Initial value problem.

General solution. Basis.

Definition (General solution, Basis, Particular solution).
Homogeneous equations with constant coefficients.
Complex exponential function.

Boundary value problems.

Euler-Cauchy equation.

Existence and uniqueness theory. Wronskian.

Linear independence of solutions.

Reduction of order: how to obtain a second solution.
Nonhomogeneous equations.

Solution by undetermined coefficients.

Variation of parameters method.

Exercises solving.

Objectives:
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The ordinary differential equations may be divided into two large classes, namely,
linear equations and nonlinear equations. Whereas nonlinear equations are difficult in
general, linear equations are much simpler because properties of their solutions can be
characterized in a general way and standard methods are available for solving many of
these equations. In this chapter we consider second-order linear differential equations,
homogeneous equations and nonhomogeneous equations. There are two main reasons
for concentrating on equations of second order. First, they have important applications
in mechanics and in electric circuit theory, which make them more important than
higher order linear equations. Second, their theory is typical of that of linear differential
equations of any order (but with simpler formulas than in higher order cases), so that the
transition to higher order equations (in the next chapter) involves only vary few new
ideas (although an increase in technical difficulties).

Bibliography:

Kreyszig, E. - “Advanced Engineering Mathematics”, Wiley, 7 Edition, 1993, pages
62 to 79, pages 90 to 109, pages 124 to 127

6. Higher Order Linear Differential Equations.
6.1. Homogeneous linear equations.
6.2. Definition (General solution, Basis, Particular solution)
6.3. Definition (Linear Independence and Dependence).
6.4. Initial value problem.
6.5. Existence and uniqueness of solutions.
6.6. Linear independence of solutions. Wronskian.
6.7. Homogeneous equations with constant coefficients.
6.8. Nonhomogeneous equations.
6.9. Initial value problem.
6.10. Undetermined coefficient method.
6.11. Variation of parameters method.
6.12. Exercises solving.

Objectives:

In this chapter we show that the concepts and the methods for solving second-order
linear differential equations in the previous chapter extend in a straightforward fashion
to linear differential equations of higher order. No really new ideas are needed in that
extension. The correspondence between sections is roughly. There are some new
features as the more prominent role of the Wronskian, the larger number of possibilities
of roots and the interesting extension of Lagrange”s proof.

Bibliography:

10
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Kreyszig, E. - “Advanced Engineering Mathematics”, Wiley, 7" Edition, 1993, pages
128 to 151
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