Programas das unidades curriculares

12 Semestre
Andlise Matematica | A (Créditos: 9; Tedrico-praticas: 84h)

1. Ndmeros reais

Breve apresentacdo dos nimeros: naturais, inteiros, racionais e reais. Propriedades
fundamentais dos niumeros reais (no¢do de axiomatica). Densidade dos racionais no conjunto
dos reais. NogGes topoldgicas no conjunto dos nimeros reais: vizinhanga, interior, exterior,
fronteira, conjunto aberto, conjunto fechado, fecho, ponto de acumulag¢do e ponto isolado.
Principio de indu¢cdo matematica.

2. SucessOes de numeros reais

Definicdo de sucessdo. Sucessbes limitadas. Operacdes com sucessdes. Sucessdes crescentes,
decrescentes e mondtonas. Subsucessées. Existéncia de subsucessGes mondtonas para todas
as sucessdes de numeros reais. Nog¢do de limite em IR. Infinitamente grande. A recta acabada.
Propriedades fundamentais dos limites. Sublimites. Existéncia de sublimites das sucessbes
limitadas. Limite superior e limite inferior e suas propriedades. Sucessdo de Cauchy. IR como
espaco completo.

3. FuncOes reais de variavel real - limites e continuidade

Dominio, contradominio, grafico, monotonia, extremos. Fungdo par, impar, limitada. Zeros.
Restricao e prolongamento. Fungdo injectiva, sobrejectiva e bijectiva. Limite de uma fungdo
num ponto. Limite no infinito. Limites infinitos. Unificacdo dos conceitos de limite usando a
recta acabada. Teorema de Heine. Limite e operacGes elementares. Limite da fungdo
composta. Limites relativos: limite por valores diferentes e limites laterais. Existéncia de limites
laterais das fungdes mondtonas limitadas. Fungdo continua num ponto. Fungdo continua a
esquerda e a direita. Fungdo continua num conjunto. Teorema de Bolzano. Teorema de
Weierstrass. Prolongamento por continuidade. Potenciagao real. Continuidade uniforme.
Funcao lipschitziana. Continuidade uniforme e sucessdes. Teorema de Cantor.

4, Funcgoes reais de variavel real - diferenciabilidade.

Derivada e sua interpretacao fisica. Funcdo diferencidvel e interpretacdo geométrica da
derivada. Relagdes entre diferenciabilidade e continuidade. Derivada e operacdes algébricas.
Derivadas laterais. Derivada da funcdo composta. Derivada da fun¢do inversa. Func¢des
trigonométricas inversas e respectivas derivadas. Funcdo derivada. Funcdo de classe Cn e
infinitamente diferenciaveis. Extremo local (maximo e minimo). Condi¢do necessdria sobre as
derivadas laterais para a existéncia de extremo local. Teoremas de Rolle, Darboux, Lagrange e
do valor médio de Cauchy. Regra de Cauchy. Férmula de Taylor. Levantamento de
indeterminagdes. Aplicagdo da férmula de Taylor a determinagdo de extremos, do sentido da
concavidade e de pontos inflexdo. Assimptotas. Estudo de funcgdes.

Algebra Linear I (Créditos: 6; Tedrico-praticas: 84h)

Breves revisdes sobre conjuntos.
1. Matrizes



Definicdo de matriz do tipo pxn sobre o corpo dos reais ou sobre o corpo dos complexos. Tipos
especiais de matrizes. Operagdes com matrizes — produto de um escalar por uma matriz, soma
e produto de matrizes. Transposta de uma matriz. Matriz simétrica e matriz anti-simétrica.
Poténcia de expoente n de uma matriz quadrada. Matriz em forma de escada e matriz em
forma de escada reduzida. Transformacgdo elementar nas linhas ou colunas de uma matriz.
Caracteristica de uma matriz. Matriz elementar. Matriz invertivel. Inversa de uma matriz
invertivel. Algoritmo para a inversdao de uma matriz invertivel.

2. Sistemas de equacgdes lineares.

Sistema possivel e sistema impossivel. Sistema possivel determinado e sistema possivel
indeterminado. Matriz simples, matriz dos termos independentes e matriz ampliada de um
sistema. Representagao matricial de um sistema. Discussao de um sistema e resolugdo de um
sistema possivel (usando matrizes). Sistema homogéneo. Sistema homogéneo associado a um
dado sistema.

3. Espagos vectoriais

Espaco vectorial sobre o corpo dos reais ou sobre o corpo dos complexos. Subespaco vectorial.
Interseccdo e soma de subespacos vectoriais. Sistema (finito) de vectores. Combinagdo linear
de um sistema de vectores. Subespago gerado por um sistema de vectores. Espago vectorial
finitamente gerado. Sistema de vectores linearmente independente e sistema de vectores
linearmente dependente. Base de um espaco vectorial finitamente gerado. Coordenadas de
um vector em relagdo a uma base. Teorema de Steinitz e suas consequéncias fundamentais.
Dimensao de um espaco vectorial finitamente gerado. Relagdo entre as dimensdes da
intersec¢do e da soma de dois subespacgos vectoriais. Espago-linha e espago-coluna de uma
matriz. Relagdo entre as dimensdes dos espacgos linha e coluna de uma matriz e a caracteristica
da matriz.

4, Aplicacoes lineares

Definicdo de aplicacdo linear. Monomorfismo, epimorfismo, isomorfismo, endomorfismo,
automorfismo. Nucleo e subespaco imagem de uma aplicagao linear. Relagdo entre as
dimensdes do nucleo e do subespaco imagem de uma aplicacao linear cujo espaco de partida é
finitamente gerado. Teorema da Extensdo Linear. Caracterizacdo de espacgos vectoriais
finitamente gerados isomorfos através da dimensdo. Matriz de uma aplicacdo linear (entre
espacos de dimensao finita positiva) em relacdo a certas bases e algumas aplica¢des desta
nocdo. Matriz da composicdo de aplicagGes lineares. Relagdo entre a bijectividade de uma
aplicacdo linear entre espacos com a mesma dimensdo n e a invertibilidade de qualquer das
suas matrizes. Matriz de mudanca de base. Relagdo entre matrizes da mesma aplicagao linear.
Calculo da dimensado do subespaco imagem de uma aplicacdo linear através da caracteristica
de uma sua matriz. Cdlculo da dimensao do subespaco das solugdes de um dado sistema
homogéneo através do nimero de incégnitas e da caracteristica da sua matriz simples.

5. Determinantes

Definicdo de determinante de uma matriz quadrada (definicdo dada por recorréncia na ordem
da matriz e desenvolvendo segundo a sua primeira linha). Complemento algébrico de um
elemento de uma matriz quadrada. Adjunta de uma dada matriz. Propriedades dos
determinantes. Caracterizagdo das matrizes invertiveis através do determinante. Calculo da
inversa de uma matriz invertivel usando determinantes.



Introdugdo a Programagao (Créditos: 6; Tedricas: 24h; Praticas: 39h)

. Conceito de Programacao. Problemas de programacao.

. Linguagens de programacao. Ambientes de programacao.

. Constantes. Variaveis. Tipos de dados.

. Expressodes. Instrucdes.

. Fungdes e procedimentos. Estruturas. Vectores.

. Noc¢bes basicas sobre Algoritmia. Programacao estruturada.

. Maximos e minimos em vectores. Ordenagdo de vectores.

. Processamento de ficheiros de texto. Ficheiros de resultados.
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. Apontadores.
10. Recursividade.

Introdugdo a Logica e Matematica Elementar (Créditos: 9; Tedrico-praticas: 84h)

. Ldgica proposicional e quantificadores.

. NocOes e operagdes basicas sobre conjuntos.
. Estratégias de demonstragao.

. Relagdes bindrias: equivaléncias e ordens.

. Fungdes.

. Indugdo matematica e divisibilidade.
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. Conjuntos finitos e infinitos.

22 Semestre

Andlise Matematica Il A (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 42h)

1. Primitivas. Primitivagdo por partes e por substituicdo. Calculo de primitivas de fungdes
racionais, irracionais e transcendentes.

2. Cdlculo integral. Teorema fundamental do célculo integral; teorema do valor médio; férmula
de Barrow. Calculo de areas de figuras planas.

3. Integrais imprdprios. Critérios de convergéncia para integrais improprios. Calculo de areas
de dominios ilimitados.

4. Séries de numeros reais. Séries de termos ndo negativos. Séries alternadas. Convergéncia
absoluta. Produto de series.

5. Séries de fungGes. Convergéncia pontual e uniforme. Séries de poténcias. Séries de Taylor.

Algebra Linear Il (Créditos: 9; Tedricas: 42h; Praticas: 42h)

0. Determinantes.

1. Valores e vectores préprios de endomorfismos e matrizes — Defini¢cdes e propriedades.
Subespacgos préprios. Polindmio caracteristico. Multiplicidades algébrica e geométrica.
Diagonaliza¢do. Teorema de Cayley-Hamilton. Polindmio minimo.

2. Endomorfismos de espagos vectoriais com produto interno - Endomorfismo normal,
hermitico (simétrico), hemi-hermitico (anti-simétrico), unitdrio (ortogonal) e respectivas



definicOes para matrizes quadradas. Endomorfismo definido positivo, semidefinido positivo,
definido negativo, semidefinido negativo, indefinido e respectivas definicdes para matrizes.
Relacdo entre os diferentes tipos de endomorfismos e as respectivas matrizes em relagao a

uma base ortonormada. Resultados fundamentais envolvendo estas no¢des, em particular,

teoremas de Schur e espectral.

3. Forma canédnica de Jordan e algumas consequéncias fundamentais.

Geometria (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1. Espacos vectoriais com produto interno — Defini¢cdo de produto interno e propriedades
elementares. Espaco euclidiano e espaco unitario. Matriz da métrica. Norma. Desigualdade de
Schwarz. Desigualdade triangular. Angulo de dois vectores ndo nulos de um espaco euclidiano.
Sistema ortogonal de vectores e sistema ortonormado de vectores. Processo de
ortogonalizacdao de Gram-Schmidt. Complemento ortogonal. Produto externo e produto misto.
2. Formas bilineares e formas quadraticas — Defini¢do e propriedades elementares. Forma
polar.

3. Geometria Afim.

Espacos Afins — Definigdo e dimensao. Espaco afim euclidiano. Subespacos afim. Proposi¢des
de incidéncia. Referencial de um espago afim. Coordenadas de um ponto em relagdo a um
referencial. EquacGes vectoriais, cartesianas e paramétricas de subespacos afins. Geometria
euclidiana ou métrica em espagos afins euclidianos - Subespacgos afins ortogonais. Distancias e
angulos. Qudadricas.

Probabilidades e Estatistica | (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1 — Célculo Combinatdrio (breve revisdo)

2 —Teoria Elementar da Probabilidade

Experiéncia aleatdria e Espaco de resultados. Evento e Espaco de eventos. O conceito de
Probabilidade. Propriedades das Probabilidades. Probabilidade condicional e independéncia de
eventos. Alguns resultados Uteis e interessantes, envolvendo probabilidades condicionais.
Independéncia condicional e Independéncia (marginal). Odds e Odds ratio. Exemplo ilustrativo
da razdo de ser da definicdo de independéncia de mais de dois eventos. Exemplos de aplicacdo
(da nogdo de probabilidade condicional, da férmula de Bayes e dos Teoremas de Bayes e das
Probabilidades Totais). Os Lemas de Borel-Cantelli.

3 — Variaveis Aleatérias e Distribuicdes de Probabilidade

Definicdo de variavel aleatdria. Exemplos. FungGes de distribuicdo de probabilidade de
variaveis aleatdrias. Propriedades. Quantis. As funcGes de sobrevivéncia e risco — duas outras
formas de representar a distribuicdo de uma v.a. Deducdo e estudo de uma funcao de risco.
Fungdes de sobrevivéncia e risco para v.a.s discretas. Valor esperado. Propriedades.
Momentos. Algumas desigualdades importantes envolvendo momentos. Fun¢des geradoras de
momentos e fungdes caracteristicas. A distribuicdo de Y = g(X).

4 — DistribuicGes conjuntas e distribuicdes condicionais de varidveis aleatérias

Distribuicdo conjunta de duas ou mais variaveis aleatdrias. Momentos conjuntos e momentos
marginais. A fun¢do geradora de momentos conjunta. Distribui¢des condicionais e
independéncia. Momentos condicionais. O valor esperado condicional. Algumas notas
adicionais sobre o valor esperado condicional. Independéncia de v.a.s. Consequéncias da



independéncia. Outras distribuicGes condicionadas. As distribuicdes truncadas como casos
particulares de distribuicdes condicionais. DistribuicGes conjuntas de v.a.s de tipos diferentes.
A distribuicdo de (Y1, Y2) = g(X1,X2). As distribuicGes da Soma, Diferenca, Produto e Quociente
de duas v.a.s. Misturas

5 — Varidveis aleatodrias Discretas

Distribuicdo Uniforme. Distribuicdo Geométrica. Distribuicdo Binomial Negativa. Distribuicdo
Bernoulli. Distribuicdo Binomial. Distribuicdo Hipergeométrica. Distribuicdo Poisson

6 — Varidveis aleatdrias Continuas

Distribuicdo Exponencial. Distribuicdo Normal. Distribuicao Qui-quadrado. Distribuicdo T.
Distribuicdo F. Distribuicdo Gama.

7 — Breve referéncia a varidveis aleatérias Multivariadas

Distribuicdao Multinomial. Distribuicdao Normal Multivariada.

Competéncias Transversais em Ciéncias e Tecnologia (Créditos: 3; Tedrico-praticas: 10h;
Praticas: 40h)

Observagao: funciona no periodo entre semestres.
1 - Planeamento Curricular para a Empregabilidade:

Curriculum Vitae, sua importancia e apresentac¢do. Carta de Motivacdo. A Entrevista e a
Imagem. As Redes Sociais e o Emprego. Planeamento Curricular — aspetos a considerar para
melhorar o seu CV. O Teste Psicotécnico no processo de sele¢do e recrutamento.

2 - Gestdao do Tempo, Trabalho em Equipa e Lideranga

Gestdo do Tempo: A importancia do planeamento didrio. Objetivos SMART. Importante vs.
Urgente: Modelo de Stephen-Covey. Desperdigadores de Tempo. Eficiéncia vs. Eficacia.
Adiamentos sistematicos. Adiamentos vs. Perfecionismo. Gestdo de e-mails e Redes Sociais.
Trabalho em Equipa: Trabalho Colaborativo — Ferramentas de Edigdo de Textos. Fatores de
coesdo e de perturbacgdo da equipa. Escuta Ativa. Lideranca: O Lider e a Gestdo de Tarefas,
Gestdo Individual e a Gestdo do Grupo. Estilos e Valor da Lideranca. Carateristicas de um Lider.
Linguagem positiva.

3 - Utilizacdo avancada de Folhas de Célculo

Introducdo ao Excel. Introdugdo ao comando “SE”. Introducdo aos comandos “E”, “OU”
associados a “SE”. Representacdo Grafica. Formatacdo Condicional. Tabela Dindmica.
Comandos “LIN” e “COL”. Comandos de Contagem. Estatistica Basica no Excel. Procura Vertical
de Informacdo (“PROCV”). Otimizacdo de uma funcdo — aplicacdo a Gestdo de Stocks.
Utilizagao do Solver. Introdugao ao mdédulo de Visual Basic do Excel. Defini¢ao e fungdes em
VB.

4 - Comunicag¢do em Ciéncias e Tecnologia.

A Importancia da Comunicacdo. Tipos de Comunicacdo. Comunicacao através de um

documento manuscrito. Documento manuscrito. Apresentacdo dos documentos manuscritos.



Recomendacdes para uma apresentacdo oral. Elaboracgdo de relatdrio, comunicagdo oral e
poster. Comunicacdo através de um documento escrito. Recomendag¢des. Comunicagdo com
recurso a meios Audio-Visuais. Poster. Recomendac¢des. Comunicar por e-mail. Comunicar na
Internet: Féruns, Chats e Redes Sociais. Ortografia.

5 - Pesquisa Bibliografica. Andlise de Informag3o. Etica e Deontologia.

Pesquisa bibliografica com recurso a Internet. Objectivos da pesquisa bibliografica em Ciéncia
e Tecnologia. Critérios para otimiza¢do da pesquisa. Informacado pertinente e informacao
fidedigna. Fontes de informacao crediveis. Utilizacdo de um motor de pesquisa especializado
para fins académicos. Acesso aberto vs acesso restrito. Utilizacdo de fontes fidedignas em
portais de acesso restrito e para fontes abertas. Recursos existentes na b-on e no RCAAP.
Analise (e avaliacdo) de informacao. Escolha de critérios para a avaliagdo de informacgdo para a
execucdo de trabalhos em Ciéncia e Tecnologia. Resumos versus sinteses. Utilizagdo do
software Ephorus (anti-plagio). Etica e Deontologia: Conceito de plagio. Formas comuns de
plagio, possiveis motivos e como evitar. Formas de detecdo de plagio. Detecdo de passagens
que configuram situacdo de plagio através do software Ephorus. Conceitos de Moral, Etica e
Deontologia. Exemplos de Etica em Ciéncia e de Deontologia no desempenho profissional. O
Plagio e a Fraude no Regulamento de Avaliacdo da FCT/UNL. Os deveres e o dilema no

desempenho profissional.

32 Semestre

Analise Matematica Ill A (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 42h)

1. FuncOes reais de varias variaveis reais

O espaco Euclidiano n-dimensional. Métrica euclidiana. Espagos métricos. Fungdes reais de
varias variaveis — exemplos. Limites. Continuidade. Derivadas parciais. Teorema de Schwarz.
Diferencial. Derivacdo de fungGes compostas. Derivada direccional. Teorema dos acréscimos
finitos. Férmula de Taylor. Transformacgdes pontuais. Teorema das fung¢des implicitas.
Invertibilidade de transformagdes pontuais. Extremos relativos.

2. Linhas em IR2

Representagdes vectoriais, paramétricas e cartesianas. Linhas regulares. Equac¢des da tangente
e da normal a uma linha num ponto. Envolvente de uma familia de linhas planas. Rectificagdo
de linhas planas.

3. Equacdes diferenciais ordinarias

Equacdes diferenciais de primeira ordem. Diferenciais exactas. Métodos do factor integrante.

Equacdes de varidveis separaveis. Equagcdes homogéneas. A equacdo linear de primeira ordem.



Equacdes ndo resolvidas em ordem a dy/dx. Equaces diferenciais de ordem superior a
primeira. Equagdes onde ndo aparece explicitamente a varidvel independente ou a fungéo
incégnita. Equacdo diferencial linear de ordem n, homogénea. Método da variacdo das
constantes arbitrarias para a resolucdo da equacdo diferencial linear de ordem n ndo
homogénea. Determinacdo de solugdes particulares de uma equagdo diferencial linear de

ordem n, ndo homogénea de coeficientes constantes. Equacdo de Euler.

Algebra | (Créditos: 9; Tedricas: 42h; Préticas: 28h)

I. Grupos

Generalidades. Subgrupos. Grupos ciclicos. Classes laterais. indice de um subgrupo. Rela¢des
de congruéncia. Grupos cociente. Subgrupos normais. Morfismos. Decomposi¢cdo candnica e
Teorema do Homomorfismo. Teoremas do Isomorfismo. Grupo Simétrico.

II. Anéis

Generalidades. Divisores de zero. Dominios de integridade. Anéis de divisdo. Caracteristica de
um anel. Subanéis. Rela¢des de congruéncia. Anéis cociente. Ideais. Morfismos. Decomposi¢do

candnica e Teorema do Homomorfismo. Teoremas do Isomorfismo.

Probabilidades e Estatistica Il (Créditos: 9; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1 - Convergéncia de variaveis aleatorias

Convergéncia em distribuicdo e em probabilidade. A Lei Fraca dos Grandes NUumeros
Estabelecendo convergéncia em distribuicdo. TLC. Convergéncia em distribuicdo e
convergéncia de momentos. O Teorema da Continuidade. Convergéncia em média de ordem h.
Convergéncia com probabilidade 1. A Lei Forte dos Grandes NUumeros.

2 - Distribuicdo de algumas Estatisticas Amostrais

3 — Estimacgdo pontual (paramétrica)

Métodos de estimagdo: Método dos momentos, Maxima Verosimilhan¢a, Minimos Quadrados,
Outros. Algumas propriedades desejdveis dos estimadores: Ndo enviesamento, Consisténcia,
Invariancia, Suficiéncia, Completude, Eficiéncia. Estimac¢do ndo-enviesada: BLUEs, UMVUEs, O
limite inferior de Cramer-Rao.

4 — Estimacado intervalar (paramétrica)

Intervalos de Confiancga. Definicdo e exemplos. Intervalos de Confianga para amostras grandes
5 — Testes de hipdteses

Algumas nog¢des fundamentais sobre testes de hipdteses. Teste mais potente. O Lema de

Neyman-Pearson. Testes de razdo de verosimilhancas.



6 — AplicagOes praticas
Intervalos de Confianca e Testes para a média e variancia de populacdes Normais. Testes Qui-

qguadrado de independéncia e de ajustamento. Testes de ajustamento a Normal.

Andlise Numérica | (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 42h)

1. Introducao

2. Erros (complementos) e estabilidade.

Breve revisdao das nog¢des basicas associadas a teoria dos erros. Férmula fundamental do
calculo dos erros. AplicagGes. Erros de arredondamento associados a aritmética em virgula
flutuante. Condicionamento e estabilidade.

3. Interpolagdo polinomial e por splines cubicos.

Introdugdo. Interpolagdo polinomial. Diferencas. Aplicagdes. Diferencas para argumentos em
progressdo aritmética. Notacao das diferengas ascendentes, descendentes e centrais.
Diferencas divididas. Férmulas interpoladoras com diferencas. Interpolac¢do inversa.
Interpolacdo de Hermite. Interpolagdo por splines cubicos.

4. Aproximacdo polinomial dos minimos quadrados.

Introducdo. A aproximacdo dos minimos quadrados. Problemas de minimos quadrados, caso
geral. Caso discreto. Calculo de aproximag¢des de minimos quadrados. Equacdes normais. Erros
de arredondamento. O problema do mau condicionamento. Escolha de fun¢ées de base.

5. Integracdo Numérica

Introdugdo. Férmulas de Newton-Cotes de tipo fechado e de tipo aberto. Erros de truncatura.
Férmula de Euler-MacLaurin e aplicagdes. Método de integragao de Romberg. Integracdo
Gaussiana.

6. Complementos sobre resolu¢dao numérica de equagbes ndo lineares.

Breve revisdo dos métodos numéricos basicos para a determinacgao de raizes simples. Método
do ponto fixo (Caso Geral). Estudo do método de Newton-Raphson como caso particular do
método do ponto fixo. Ordem de convergéncia de um método iterativo. Breve referéncia a
métodos de determinacdo de raizes multiplas.

7. Métodos numéricos em algebra linear- Resolucdo de sistemas de equacgdes lineares.
Introducdao. Normas de vector e de matriz. Resolucdo de sistemas de equacgdes lineares.
Condicionamento de um sistema. Breve revisdo dos métodos directos de resolucdo de
sistemas de equacdes lineares. Métodos iterativos de resolugdo de sistemas de equacgdes
lineares. Métodos iterativos (caso geral). Método de Jacobi. Método de Gauss-Seidel.

Condigdes de convergéncia. Estimativa do erro.



42 Semestre

Andlise Matematica IV A (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 42h)

1. Equagdes diferenciais ordinarias( continuagao).

Solugdo por desenvolvimento em série de uma equacao diferencial de segunda ordem. A
equacado linear homogénea de segunda ordem - pontos singulares. Equacdes de Bessel.
Funcdes de Bessel. Sistemas de equacdes diferenciais lineares. Teorema de existéncia e
unicidade de solugdo para equacgdes diferenciais.

2. Integrais duplos.

Definicdo de integral duplo. Propriedades do integral duplo. Calculo de integrais duplos.
Interpretagcdo geométrica de um integral duplo como um volume.

3. Integrais curvilineos.

Formula de Riemann-Green. Mudanca de varidveis num integral duplo.

4. Superficies.

Areas de superficies. Areas de superficies de revolugao.

5. Integrais paramétricos.

A regra de Leibniz.

6. Integrais triplos.

Definicdo de integral triplo. Mudanga de varidveis em integrais triplos. Integrais triplos-
Aplicacgoes.

7. Campos escalares e campos vectoriais.

Gradiente de um campo escalar. Rotacinal e divergéncia de um campo vectorial. O Laplaciano.
Campos conservativos. Integrais curvilineos independentes do caminho.

8. Integrais de superficie.

Teorema da Divergéncia. Teorema de Stokes.

Algebra Il (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1. Teoria da Factorizagdo

Divisores. Elementos primos e primos entre si. Semigrupos de Gauss. Anéis de Gauss. Anéis de
ideais principais. Dominios euclideanos.

2. Anéis de Polindmios

Anéis de polindmios. Algoritmo da divisdo. Fun¢des polinomiais. Teoria da factorizagao em
anéis de polindmios. Irredutibilidade.

3. ExtensOes de corpos



Corpos primos. Extensdes. Extensdes simples. Extensdes algébricas. Subcorpos algebricamente
fechados e fecho algébrico de um corpo. Corpo de ruptura e corpos de decomposicdo. Corpos
finitos.

4. Elementos da Teoria de Galois

O grupo de Galois. ExtensGes normais e separdveis. A correspondéncia de Galois. Resolugdo de

equacdes por meio de radicais.

Introdugao a Fisica (Créditos: 3; Tedrico-praticas: 42h)

1. Grandezas fisicas e unidades

2. Mecanica Classica

Cinematica de uma particula. Dinamica de uma particula. Trabalho e energia. Momento linear
e colisdes. Momento angular e rotagdes. Movimento oscilatério. Ondas.

3. Introduc¢do a Mecanica Estatistica

4. Introdugdo a Mecanica Relativista

5. Introduc¢do a Mecéanica Quantica

Analise Numérica Il (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1-Andlise Numérica Matricial

Condicionamento de uma matriz. Métodos iterativos para a resolugdo de sistemas de
equacdes: Jacobi, Gauss-Seidel, Relaxa¢do, Métodos do tipo Gradiente. Métodos ierativos para
o calculo de valores e de vectores préprios: Poténcias iteradas, Jacobi.

2-Resolu¢do numeérica de Equagdes Diferenciais Ordindrias

Método de Euler; Método de Taylor; Métodos de Runge- Kutta; Métodos de passo multiplo
explicitos e implicitos; Métodos preditores - corretores; Equagdes diferenciais de ordem n;
sistemas de equagdes. Método das Diferencas Finitas.

Introdugdo a Investigagdo Operacional (Créditos: 6; Tedrico-praticas: 70h)

1. Introdugdo a Programacado Linear

Formulacdo de problemas em Programacao Linear. Resolugdo de problemas de Programacao
Linear: o método grafico. Algoritmo Simplex.

2. Gestdo de Stocks

Modelos deterministicos. ExtensGes dos modelos deterministicos: politica de descontos,
restricGes de armazenamento e financeiras.

3. Gestdo de Projectos

Método do Caminho Critico. Diagrama de Gantt / Gestdo de recursos. Reducdo da duracdo
total de um empreendimento. Técnica PERT.

4. Teoria da Decisdo



SituagGes de incerteza e de risco. Critérios de decisdo. Utilidade. Introducdo a decisdo
multicritério. DecisOes sequenciais.

5. Simulagao

Geracdo de numeros pseudo-aleatdrios: método congruencial misto; método da inversao;
método da rejei¢do e utilizacdo do teorema do Limite Central. Duragdo da simulagdo versus
precisdo de resultados. AplicagGes: gestdo de recursos hidricos; gestdo de projectos; gestdo de
stocks; estudo de extremos; Cadeias de Markov; introducdo a simulacao de filas de espera;

modelos de simulag¢do visual.

Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (Créditos: 3; Tedrico-praticas: 32h; Orientagdo tutorial: 8h)

Observacdo: funciona no periodo entre semestres.
1. Risco, Seguranca e Responsabilidade: sociedade de risco e a ética moderna. Etica,

responsabilidade social e cidadania

2. Ciéncia, Tecnologia e Género: as mulheres no trabalho em ciéncia e tecnologia; o género na
construgao do discurso cientifico.

3. Redes de Sustentabilidade - ambiente e sociedade: intersec¢des entre decisao
politica/econdémica, competéncias cientificas e técnicas e questdes ambientais.

4. Guerra e Paz: Einstein, Bohr e Oppenheimer: modelos de investigacdo tecnocientifica
contemporaneos e responsabilidade social.

5. O Futuro Bio e Nano: landmarks e debates politicos e éticos.

6. E o Homem Criou o Ciborgue: ciéncia, tecnologia e cultura popular; medos e desconfiancas;
fronteiras entre humano e ndo-humano.

7. Visualizando a modernidade - Ciéncia, tecnologia e cinema: narrativas cinematografica e
tecnociéncia.

8. A Sociedade da Informacdo e a contemporaneidade.

52 Semestre

Andlise Complexa (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1. Funcdes de varidvel complexa
Aritmética dos nimeros complexos (revisdo). Definicdo das fun¢des elementares. Limites e
continuidade. Diferenciabilidade — fun¢Ges analiticas. Diferenciacdo das fungbes elementares.

Fungdes harmdnicas. Aplicagdes conformes.



2. Integracdo de funcgGes de variavel complexa

Teorema de Cauchy: Integracdo de fungdes de variavel complexa. Teorema de Cauchy.
Formula integral de Cauchy. Teoremas fundamentais: teorema de Morera, desigualdades de
Cauchy, teorema de Liouville, teorema fundamental da Algebra, teorema do méaximo do
madulo.

3. Séries de poténcias; séries de Laurent

Convergéncia pontual e uniforme de sucessdes e séries de fun¢des. Séries de poténcias.
Teorema de Taylor; analiticidade. Singularidades — séries de Laurent. Singularidades isoladas;
classificacdo de singularidades isoladas.

4. Residuos

Métodos de cdlculo de residuos. Teorema dos residuos. Aplica¢do ao calculo de integrais

(reais e complexos).

Equagoes Diferenciais (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1. Equagdes diferenciais ordinarias (EDO)

Revisdo dos métodos. Exemplos e aplicagdes. Transformada de Laplace e aplicagGes. Teoria
qualitativa das equacdes diferenciais: Isdclinas. Curvas integrais. Pontos de equilibrio.
Estabilidade. Orbitas. Planos de fase.

2. EquagGes com derivadas parciais (EDP)

Método das caracteristicas. Primeiros exemplos de EDP. Condigdes iniciais e de fronteira.
Problemas bem postos. Equagdes lineares de primeira ordem. Equagdes quase-lineares de
primeira ordem. Equagbes de segunda ordem. Classificagdao. Redugao das equacgdes de
segunda ordem a forma candnica.

3. EquagGes com derivadas parciais (EDP)

Método de Fourier. Separag¢do de variaveis e principio da sobreposi¢do. Séries de Fourier.
Teoria de Sturm-Liouville. Equacdo de propagacdo das ondas. Equacdo de propagacdo do calor.
Equacgdo de Poisson. Existéncia e unicidade de solugao. Principio do maximo.

Otimizacao Linear (Créditos: 6; Tedrico-praticas: 70h)

. Formulagdo de problemas de Programacgao Linear.
. Formulagdo de problemas de Programacgao Linear Inteira (PLI) utilizando variaveis binarias.
. Método do Simplex — Técnica da Base Artificial.

. O algoritmo Simplex Revisto.

. Analise de P6s-Optimizacdo, de Sensibilidade e Paramétrica.

1
2
3
4
5. O algoritmo Simplex Dual.
6
7. Dualidade em Programacao Linear.
8

. O Problema dos Transportes e o Problema de Afectagao.



9. Resolugdo de problemas de PLI: o algoritmo “Branch and Bound”.

Medida, Integracao e Probabilidades (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1. A representacdo diadica de um numero real: propriedades. As fun¢des de Bernoulli e de
Rademacher. A lei forte e a lei fraca dos grandes nimeros para variaveis de Bernoulli. Modelo
de Kolmogorov.

2. O integral de Lebesgue: sigma - dlgebras, medidas positivas, fungdes mensuraveis, integrais
de fungdes mensuraveis, teoremas de convergéncia. A medida de Lebesgue; célculo de
integrais relativamente a medida de Lebesgue. A esperanca matematica.

3. Os espacos de funcgBes integraveis: desigualdade de Holder e Minkowski; caracter completo
dos espacos de fungdes integraveis.

4. O espaco das fungdes de quadrado integravel; existéncia da melhor aproximacdo neste
espaco.

5. Independéncia: lei de 0-1 de Kolmogorov.

6. Uma lei forte e uma lei fraca dos grandes numeros. 7. Fungdes caracteristicas: um teorema
do limite central.

Topologia e Introdugao a Analise Funcional (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 42h)

1. Espacgos métricos. Sucessdes. Sucessdes de Cauchy e Sucessdes convergentes. Espagos
métricos completos.

2. Espacos Topoldgicos. Subespacos. Topologia relativa. Separabilidade. Espacos de Hausdorff.
3. Continuidade. Fung¢des continuas. Homeomorfismos. Compacidade. Conjuntos compactos.
4. Espacos lineares normados. Espacos lineares normados de dimensdo finita. Compacidade e
dimensao finita. Operadores lineares limitados e operadores lineares continuos. Espacos de
Banach.

5. Espacos lineares com producto interno. Espacos de Hilbert. Conjuntos ortonormados e
sucessdes. Sucessées e conjuntos ortonormados maximais. Séries relacionadas com sucessdes
e conjuntos ortonormados. Complementos ortogonais e somas directas. Representacdes de
funcionais em espacos de Hilbert (teorema de Riesz).

62 Semestre
Cdlculo Financeiro (Créditos: 3; Tedrico-praticas: 42h)

1 — Conceitos Basicos

2 — Regimes de Capitalizacao

3 — Equivaléncia de Capitais

4 — Rendas

5 — Reembolso de Empréstimos

6 — Empréstimos por Obrigacoes

7 — O Calculo Financeiro e as Aplicacbes de Capital
8 — Medidas de Risco de Taxa de Juro



Algebra Computacional (Créditos: 3; Tedrico-praticas: 42h)

1. Introdugdo. Sistemas computacionais de algebra.

N

. AplicagGes do Algoritmo de Euclides.
3. Algoritmos Modulares e interpolacao.

I

. Multiplicacdo rapida: o algoritmo de Karatsuba.

5. Factorizagdo de inteiros e criptografia. Sistema RSA.

6. Sistemas de reescrita: procedimento de Knuth-Bendix.

7. Algoritmos envolvendo grupos finitamente apresentados.

Introdugdo a Teoria de Conjuntos (Créditos: 3; Tedrico-praticas: 42h)

1. Motivagdo e notas historicas

2. Axiomatizacao de Zermelo-Fraenkel
3. O axioma da escolha

4. Aplicagbes

5. Abordagens alternativas

6. Questdes da investigagcdo actual

Mecanica Analitica (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

| - Dindmica das Particulas

Cinematica das Particulas. Cinética das Particulas. Cinética de um sistema de Particulas.
Il - Dinamica dos Corpos Rigidos

Cinematica dos Corpos Rigidos. Cinética dos Corpos Rigidos

Il - VibragGes Mecanicas

IV - Cdlculo das Variac¢does

Equacées de Euler-Lagrange. Principio de Hamilton.

Modelagdo de Sistemas (Créditos: 6; Tedrico-praticas: 56h)

1. Introdugdo a Modelac¢do de Sistemas e/ou Processos

2. Modelacdo de Sistemas / AplicacBes: Resolucdo de "Case Studies":

Introducdo as Heuristicas: O Problema da Mochila. Otimizacdo com restri¢cdes - Multiplicadores
de Lagrange. Caraterizacdo da relacdo de dependéncia entre valores consecutivos de uma
série temporal. Introducdo a Estatistica de Extremos - a distribuicdo de Gumbel. Modelacdo de
Processos de Poisson; relacao entre as distribui¢cdes Exponencial e de Poisson. Filas de Espera:
aditividade de processos de Poisson. Gestdo de Stocks: abordagem conjunta da politica de
descontos e de uma restricao financeira. Previsdo: modelo com tendéncia ndo linear e
sazonalidade. Cadeias de Markov - Politicas de Manutenc¢ao de equipamentos. Simulagao.
Fiabilidade (simulagdo). Gestdo de Projetos (simulagdo).

Processos Estocasticos (Créditos: 6; Tedricas: 28h; Praticas: 28h)

1. RevisOes de Conceitos Fundamentais



2. Nogbes Gerais de Processos Estocasticos
3. Processos de Contagem

4. Cadeias de Markov a tempo discreto

5. Martingalas

Estatistica Aplicada (Créditos: 6; Tedricas: 28h; Praticas: 28h)

1. Breve revisdao de alguns testes fundamentais e sua implementacdo através de um software
adequado. Testes paramétricos para o valor esperado e variancia de variaveis aleatérias com
distribuicdo normal. Testes de ajustamento para distribuigdes discretas e continuas: teste do
qui-quadrado, teste de Kolmogorov-Smirnov, teste de Shapiro-Wilk. Testes ndo-paramétricos:
teste dos sinais, teste de Wilcoxon-Mann-Whitney

2. 0 Modelo Linear

Formula¢des do Modelo Linear. O valor esperado condicional como forma de modelagdo de
variaveis aleatdrias. Modelos Lineares, Lineares Generalizados e Ndo-lineares. As assercoes
associadas ao Modelo Linear. Homocedasticidade. Distribuicdo do erro. Varidveis explicativas
continuas e categodricas. Os modelos de Regressao Linear, Andlise de Varidncia e Andlise de
Covariancia. O espaco gerado pelas varidveis explicativas. Projeccdes neste espaco e em
subespacos seus. Modelos e Submodelos.

3. A Regressao Linear

Estimacdo no Modelo de Regressdo Linear. Estimagdo dos parametros e fungdes lineares de
parametros. O Método dos minimos quadrados. Breve referéncia a equivaléncia entre os
métodos dos Minimos Quadrados e da Mdaxima Verosimilhanga. Distribuicdes dos estimadores
dos parametros. Intervalos de confianca. Estimacdo da variancia do erro. Inferéncia no Modelo
de Regressao Linear. A tabela de analise do modelo e o teste ao ajustamento do modelo.
Somas de Quadrados associadas ao Modelo, ao Erro e ao Total e respectivos graus de
liberdade. A independéncia entre as Somas de Quadrados relativas ao Modelo e ao Erro.
Fraccionamento da Soma de Quadrados do Modelo. Testes aos parametros. O teste a um sé
parametro. O teste a uma combinacao linear de parametros. Testes condicionais. Testes a
conjuntos de parametros. Teste entre Modelos e Submodelos (testes entre modelos
encaixados). O teste F parcial. Andlise dos residuos e um teste para outliers. Diagndstico de
‘pontos influentes’. Transformacgdes das variaveis: i) transformacgGes para linearizar a relacdo
da varidvel resposta com a(s) varidvel(eis) regressora(s) ou predictora(s); ii) transformacées da
variavel resposta para estabilizar a variancia. Abordagem matricial do Modelo Linear e da
Regressao Linear: representa¢do do modelo, expressGes matriciais para o vector dos
estimadores dos parametros, variancias e covariancias dos estimadores dos parametros,
residuos e ‘valores estimados’ da variavel resposta; derivacdo de Intervalos de Confianga (e
testes) para o valor esperado de um ’valor estimado’ da variavel resposta; expressao das
Somas de Quadrados em termos matriciais; determina¢do do nimero de graus de liberdade
associados a cada Soma de Quadrados (definidos como sendo a caracteriistica das matrizes
gue definem as respectivas formas quadraticas). Derivagdo da expressdo da banda de
confianga de Working-Hotelling; Comparagdes multiplas e intervalos de confianga simultaneos.
A banda de confianga de Working-Hotelling e 0 método de Scheffé. Andlise de alguns
problemas que podem surgir na construcdo de um modelo de Regressao Linear Multipla, como
a colinearidade entre varidveis predictoras. Utilizacdo de modelos de Regressdo Linear



Multipla na analise e testes entre Modelos de Regressao Linear Simples e Regressao Linear
Muiltipla. O teste de ’lack-of-fit’. O teste de 'lack-of-fit" como teste entre modelos encaixados.
Métodos expeditos de procura de um submodelo ajustado aos dados: os métodos Backward,
Forward e Stepwise.

4. A Analise de Variancia

Realizacdo do teste a igualdade da média de duas populagdes Normais supostas com igual
variancia, com base em duas amostras independentes, através da utilizacdo de um Modelo de
Regressao Linear. Generalizagdo a varias populagdes. O Modelo de Andlise da Variancia a um
factor, com efeitos fixos, totalmente casualizado. Vantagens da abordagem destes modelos via
Modelo Linear em rela¢do a abordagem cldssica. Compara¢des multiplas de médias. Testes e
Intervalos de Confianga para combinagdes lineares de parametros ou de médias populacionais.
Método dos contrastes de Scheffé. O Modelo de Regressao correspondente ao delineamento
factorial com dois, trés ou mais factores de efeitos fixos. Realizagao do teste a igualdade da
média de duas populagbes, com base em duas amostras emparelhadas, através da utilizagao
de um Modelo de Regressdo Linear. Generalizacdo a varias popula¢des. O Modelo de Analise
da Variancia em blocos casualizados, com um factor com efeitos fixos.

Introdugdo a Teoria dos Grafos (Créditos: 6; Tedrico-praticas: 70h)

1. Generalidades: Nog¢do de grafo. Teorema do Aperto de M3os. Isomorfismo. Sequéncias

graficas.

2. Conexidade.

3. Arvores e Arborescéncias: Algoritmos de Kruskal e de Prim.

4. Grafos Eulerianos: Algoritmo de Fleury.

5. Grafos Hamiltonianos.

6. Matrizes e Grafos.

7. Planaridade: Férmula de Euler. Teorema de Kuratowski.

8. Coloracdo: Nuimero cromatico. Polindmio cromatico.

9. Fluxos em redes: Teorema do Fluxo Maximo - Corte Minimo. Algoritmo de Ford-Fulkenson.

10. Emparelhamentos e Recobrimentos: Teorema de Hall.

Introducdo a Geometria Algébrica e AplicagGes (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1. RevisGes de Polindmios, anéis, ideais e anel quociente.

2. Variedades afins e bases de Grobner: ordens monomiais, divisdo de polindmios, bases de
Grobner, variedades afins, teoria da eliminacao.

3. Resolucgdo de sistemas de equagdes polinomiais via teoria da eliminacgao.

4, Programacao inteira: Problemas de programacao inteira, resolucdo de problemas de
programacao inteira recorrendo a bases de Grobner.

5. Splines polinomiais a vdrias varidveis: Mddulos sobre anéis, bases de Grobner para mddulos
sobre anéis, geometria dos politopos, complexos poliédricos, aplicacao de bases de grobner de
madulos sobre anéis a splines polinomiais.

6. Teoria algébrica de codigos: Algebras de dimens3o finita, corpos finitos, cédigos de
correccao de erros, cddigos ciclicos, Algoritmos Reed-Solomon de decodificacao.



Geometria Diferencial (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)

1. Estudo de Curvas em R3: parametrizacao por comprimento de arco, curvatura e torgao,
triedro de Frenet.

2. Estudo de superficies em R3: primeira e segunda forma fundamental, curvaturas seccionais,
principais, curvatura média e de Gauss, aplicacdo linear de Weingarten,

3. Subvariedades em Rn: aplicagdes diferencidveis, espago tangente e cotangente, diferencial
de uma aplicacdo diferenciavel, imersées em Rn, subvariedades parametrizadas e fechadas.
4. Geodésicas: definicao, equagdes de geodésicas, exemplos e aplicagGes.

5. Teorema Egrégio de Gauss: isometrias de superficies, equag¢bes de Codazzi-Mainardi.
(opcional)

6. Teorema de Gauss-Bonnet (opcional)

7. Cdlculo Tensorial: fundamentos de algebra linear e multilinear, formas diferenciais, fluxo de
um campo vetorial, paréntesis de Lie de dois campos vetoriais, interpretacdo geométrica,
derivadas de Lie. (opcional)

8. Integragdo em Variedades: Orienta¢do de variedades, integracao de formas diferenciais,
derivada exterior de uma forma diferencial, variedades com bordo, Teorema de
Stokes.(opcional)

Introducdo ao Calculo das Variagdes (Créditos: 6; Tedrico-praticas: 70h)

Introdugao ao Calculo das Variagdes.

Problemas cldssicos do Cdlculo das Variagoes.

A primeira variacdo. As equaces de Euler-Lagrange. CondicGes de fronteira naturais. Vdarias
varidveis dependentes. Varias varidveis independentes. Problemas isoperimétricos. Problemas
com extremos livres: condicdes de transversalidade. Teoremas de Noether. A segunda
variacdo. AplicagGes.

Introducdo a Teoria dos Niimeros (Créditos: 6; Tedrico-praticas: 70h)

Divisibilidade. Numeros primos. Maximo divisor comum. Algoritmo de Euclides. Teorema
fundamental da aritmética. Métodos elementares de factorizacado. Factorizacdo de Fermat.
Equacdes diofantinas. Ternos pitagdricos. Congruéncias e aritmética modular. Equacgdes
madulo m. O teorema do resto chinés. Teorema de Wilson e Teorema de Fermat. AplicacGes
em critérios de divisibilidade. Teorema de Euler. Fungdo Phi de Euler. Nameros perfeitos.
Residuos quadraticos. Elementos primitivos. Fracgdes continuas. Recorréncias lineares.
Problemas em aberto.

Topologia e Homotopia (Créditos: 6; Tedricas: 42h; Praticas: 28h)



1) Espacgos topoldgicos. Vizinhancas. Fecho e interior. Espacos métricos. Funcgdes continuas.
Homeomorfismos. Bases e sub-bases de uma topologia. Subespacos topoldgicos e topologia
induzida. Axiomas de separac¢ao. Espacos de Hausdorff. Espacos normais. Teorema da
extensdo de Tietze. Axiomas de numerabilidade.

2) Topologias finais e iniciais. Produtos de espacos topoldgicos. Topologia quociente. Espacos
obtidos por identificacdo. Adjun¢do de uma cela a um espaco topoldgico. Superficies.

3) Espacos topoldgicos conexos. Conexidade local e componentes conexas. Espagos conexos
por arcos. Compacidade de um espaco topoldgico. Caso dos espagos métricos. Nimeros de
Lebesgue de coberturas de espacos métricos compactos. Compacidade local.

4) Nogdo de homotopia. Espagos homotdpicos. Homotopia entre caminhos. Grupo
fundamental de um espaco topoldgico. Independéncia do ponto base. Invariancia por
homotopia. Espacos de revestimento. Levantamento de caminhos e de homotopias. Ac¢ao do
grupo fundamental na fibra de um espacgo de revestimento. O grupo fundamental da
circunferéncia. Teorema de van Kampen. Grupos apresentados por geradores e relagoes.

5) AplicagOes e teoremas de separac¢do no plano: Teorema do ponto fixo de Brouwer (a duas
dimensdes). Teorema fundamental da dlgebra. Teorema da curva de Jordan. Invaridncia do
dominio. Bordo de uma superficie.

Possiveis topicos extra:

Complexos simpliciais. Triangulagdes de superficies. Orientagdo de superficies. Classificagdo de
superficies compactas. Classificagdo de espagos de revestimento. Revestimento universal. O
Polindmio de Alexander para enlaces. Triangulacdes de espacos topoldgicos. Teorema da
aproximacao simplicial. Homologia simplicial. Caracteristica de Euler. Complexos CW. Teorema
da aproximagao celular.



