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Axioma de Kock-Lawvere

f(a+ h) = f(a) + f'(a) - h+ r(h) com ATO% =0
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Axioma de Kock-Lawvere

f(a+ h) = f(a) + f'(a) - h+ r(h) com ATO% =0

(Vd € D)(f(a+d) = f(a) + b- d)
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Como definir a derivada em um ponto?

Definicao: Sejam f : R — R uma fungdo e a € R qualquer. A derivada de f
em a é o anico elemento b € R tal que:




Como definir a derivada em um ponto?

Definicao: Sejam f : R — R uma fungdo e a € R qualquer. A derivada de f
em a é o anico elemento b € R tal que:

(Vd € D)(f(a+d)="f(a)+b-d)




Como definir a derivada em um ponto?

Definicao: Sejam f : R — R uma fungdo e a € R qualquer. A derivada de f
em a é o anico elemento b € R tal que:

(Vd € D)(f(a+d)="f(a)+b-d)

Escrevemos:

(Vd € D)(f(a+d) = f(a) + f'(a) - d)
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11
Xw:U
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11
Xw:U

R

g&: D —
d = (a+d?}=a3+3-22-d+3-a-d*>+d*=a>+3-2>-d
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11
Xw:U

R

g&: D —
d = (a+d?}=a3+3-22-d+3-a-d*>+d*=a>+3-2>-d

o ~.f'(a) =32
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Func3o Derivada

Definicdao: Em (S, (R,+,+,—,0,¢€)), dada qualquer f : R — R, a funcdo deri-
vada de f é a funcdo:
f': R — R
x = f(x).
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11
Xw:U
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“Tudo como dantes no quartel de Abrantes ..."”
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Exemplo
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Exemplo

f: R — R
[ ]
x +— sin(x)
N
d
i [
1-d?2=1
N sin(d) = d
cos(d) =1
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=1 =d
(Vd € D)(sin(a + d) = sin(a) - cos(d) + sin(d) - cos(a))
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=1 =d
(Vd € D)(sin(a + d) = sin(a) - cos(d) + sin(d) - cos(a))

(Vd € D)(sin(a + d) = sin(a) + cos(a) - d)
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=1 =d
(Vd € D)(sin(a + d) = sin(a) - cos(d) + sin(d) - cos(a))

(Vd € D)(sin(a + d) = sin(a) + cos(a) - d)

(Vd € D)(sin(a+ d) = sin(a) + [sin]'(a) - d)
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=1 =d
(Vd € D)(sin(a + d) = sin(a) - cos(d) + sin(d) - cos(a))

(Vd € D)(sin(a + d) = sin(a) + cos(a) - d)
(Vd € D)(sin(a + d) = sin(a) + [sin]’(a) - d)

- f'(a) = [sin]'(a) = cos(a)
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Derivada da Soma

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(f+g)(a) =f(a) +&'(a)
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Derivada da Soma

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(f+g)(a) =f(a) +&'(a)

Prova:
o (f+g)(a) € R & anico tal que
(vd € D)((f + g)(a+d) = (f +g)(a) + (f + g)'(a) - d)
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Derivada da Soma

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(f+g)(a) = f'(a) + &'(a)

Prova:
o (f+g)(a) € R & anico tal que
(vd € D)((f +g)(a+d)=(f +g)(a) + (f +g)(a) - d)
e f'(a) € R é dnico tal que (Vd € D)(f(a+d) =f(a)+ f'(a) - d)
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Derivada da Soma

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(f+g)(a) = f'(a) + &'(a)

Prova:
e (f+g)'(a) € R é Gnico tal que
(vd € D)((f +g)(a+d) = (f+g)(a) + (f +&)'(a)
e f'(a) € R é dnico tal que (Vd € D)(f(a+ d) = f(a)
e g’(a) € R é anico tal que (Vd € D)(g(a+ d) = g(a)

- d)
f'(a) - d)

_|_
+¢'(a) - d)
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Derivada da Soma

o (Vae R)((f+8) & f(a) + (a))
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Derivada da Soma

o (Vae R)((f+8) & f(a) + (a))

o (Vae R)((F' +g)(a) ¥ F(a) + £'(a))
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Derivada da Soma

o (Vae R)((f+8) & f(a) + (a))

o (Vae R)((F' +g)(a) ¥ F(a) + £'(a))

(vd € D)((f + g)(a+d) = (f+g)(a) + (f + g)'(a) - d)
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Derivada da Soma

o (Vae R)((f+8) & f(a) + (a))

o (Vae R)((F' +g)(a) ¥ F(a) + £'(a))

(vd € D)((f + g)(a+d) = (f+g)(a) + (f + g)'(a) - d)

(vd € D)((f + g)(a+d) = (f +g)(a) +[f'(a) + &'(a)] - )
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Derivada da Soma

o (Vae R)((f+8) & f(a) + (a))

o (Vae R)((F' +g)(a) ¥ F(a) + £'(a))

(vd € D)((f + g)(a+d) = (f+g)(a) + (f + g)'(a) - d)

(vd € D)((f + g)(a+d) = (f +g)(a) +[f'(a) + &'(a)] - )

Unicidade de (f + g)'(a) = (f + g)'(a) = f'(a) + g'(a). U
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Derivada do Produto

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(f-g)(a)=1f"(a)-g(a)+f'(a) - g'(a)
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Derivada do Produto

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(f-g)(a)=1f"(a)-g(a)+f'(a) - g'(a)

Prova:

e (f-g)(a) € R é anico tal que
(vd € D)((F-g)(a+d) = (f-g)(a) + (f-g)(a)-d)
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Derivada do Produto

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(f-g)(a) =f'(a)-g(a) + f'(a) - g'(a)

Prova:

o (f-g)(a) € R & anico tal que
(vd € D)((f - g)(a+d) = (f-g)(a) +(f-g)(a) - d)
e f'(a) € R é Gnico tal que (Vd € D)(f(a+d) = f(a)+ f'(a) - d)
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Derivada do Produto

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(f-g)(a) =f'(a)-g(a) + f'(a) - g'(a)

Prova:
o (f-g)(a) € R & anico tal que
(vd € D)((f - g)(a+d) = (f-g)(a) +(f-g)(a) - d)
e f'(a) € R é Gnico tal que (Vd € D)(f(a+d) = f(a)+ f'(a) - d)
e g'(a) € R é anico tal que (Vd € D)(g(a+ d) = g(a) + g'(a) - d)
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Derivada do Produto

Para todo d € D, temos:
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Derivada do Produto

Para todo d € D, temos:

(f-g)a+d)=f(a+d) gla+d)=

2 3

>~

1

=F(a) g(2)+F(a) - &'(2) d+7(a) d-g(a)+F(a) - d-g'(a) d =

= (F-g)(a+d)+f(a) £'(a) - d+F(a) - g(2) - d+F(a) £'(2) - & =
=0




Derivada do Produto

Para todo d € D, temos:

(f-g)a+d)=f(a+d) gla+d)=
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Derivada do Produto

12

Para todo d € D, temos:

(f-g)a+d)=f(a+d) gla+d)=

2 3

>~

1

=F(a) g(2)+F(a) - &'(2) d+7(a) d-g(a)+F(a) - d-g'(a) d =
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Derivada do Produto

Para todo d € D, temos:

(f-g)a+d)=f(a+d) gla+d)=

2 3

>~

1

=F(a) g(2)+F(a) - &'(2) d+7(a) d-g(a)+F(a) - d-g'(a) d =

= (F-g)(a+d)+f(a) £'(a) - d+F(a) - g(2) - d+F(a) £'(2) - & =
=0
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Derivada do Produto

= (f-g)(a) +[f(a) - &'(a) + f'(a) - g(a)] - d +0
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Derivada do Produto

= (f-g)(a) +[f(a) - &'(a) + f'(a) - g(a)] - d +0

=(f-g)(a) +1f'(a) - g(a) + f(a) - &'(a)] - d
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Derivada do Produto

(vd € D)((f - g)(a+d) = (f-g)(a) + (f-g)'(a) - d)
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Derivada do Produto

(vd € D)((f - g)(a+d) = (f-g)(a) + (f-g)'(a) - d)

(vd € D)((f - g)(a+d) = (f-g)(a) +[f'(a) - g(a) + f(a) - &'(a)] - d)
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Derivada do Produto

(vd € D)((f - g)(a+d) = (f-g)(a) + (f-g)'(a) - d)

(vd € D)((f - g)(a+d) = (f-g)(a) +[f'(a) - g(a) + f(a) - &'(a)] - d)

Unicidade de (f - g)'(a) = (f - g)'(a) = f'(a) - g(a) + f(a) - g'(a). I
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A Regra da Cadeia

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(fog)(a)=1f"(g(a)) g'(a)
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A Regra da Cadeia

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(fog)(a)=1f"(g(a)) g'(a)

Prova:
e g'(a) € R é anico tal que (Vd € D)(g(a+ d) = g(a) + g'(a) - d).
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A Regra da Cadeia

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(fog)(a) =f'(g(a))-&'(a)

Prova:
e g'(a) € R é anico tal que (Vd € D)(g(a+ d) = g(a) + g'(a) - d).

* (vd € D)(f(g(a+d)) = f(g(a) + &'(a) - d) = f(g(a)) + f'(g(a)) - [&'(a) - d]) =
= (fog)(a) +[f'(g(a)) - &'(a)] - d
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A Regra da Cadeia

Dados f,g: R — R, a € R quaisquer, tem-se:

(fog)(a) =f'(g(a))-&'(a)

Prova:
e g'(a) € R é anico tal que (Vd € D)(g(a+ d) = g(a) + g'(a) - d).
* (vd € D)(f(g(a+d)) = f(g(a) + &'(a) - d) = f(g(a)) + f'(g(a)) - [&'(a) - d]) =
= (fog)(a) +1f'(g(a)) - &'(a)] - d
o . (vd e D)((fog)(a+d)=(fog)(a) +f'(g(a)) - &'(a) - d)
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A Regra da Cadeia

* (fog)(a) € R é Gnico tal que
(Vd € D)((f o g)(a+d) = (fog)(a) +(fog)(a) d)
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A Regra da Cadeia

e (fog)(a) € R é anico tal que
(vd € D)((feg)(a+d) = (fog)(a) +(fog)(a)-d)
* (vd e D)((fog)(a+d) = (fog)a)+f(g(a)) &'(a) d)
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A Regra da Cadeia

e (fog)(a) € R é anico tal que
(vd € D)((feg)(a+d) = (fog)(a) +(fog)(a)-d)
* (vd e D)((fog)(a+d) = (fog)a)+f(g(a)) &'(a) d)

Unicidade de (fog)'(a) = (fog)'(a) = f'(g(a)) - &'(a). O
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Regras de Derivacdo

Sejam f,g: R — Re a€ R. Valem:




Regras de Derivacdo

Sejam f,g: R — Re a€ R. Valem:

* (F+g)(a) =1(a) +&'(a)




Regras de Derivacdo

Sejam f,g: R — Re a€ R. Valem:

° (f+g)(a)=f(a) +£'(a)
o (f—g)(a)=1"f"(a) — g'(a) (Exercicio 1)




Regras de Derivacdo

Sejam f,g: R — Re a€ R. Valem:




Regras de Derivacdo

Sejam f,g: R — Re a€ R. Valem:

« (f+g)(a)=F
e (f-g)a)="1
o (f-g)(a) =f(
()@=

a a)+¢g'(a)

a) — g’(a) (Exercicio 1)

a)-g(a) +f(a)-&'(a)

)-g(a) —f(a) - &'(a)
g(a)?

(
(

(Exercicio 2)




Regras de Derivacdo

Sejam f,g: R — Re a€ R. Valem:

« (F+g)(a)=r
o (f-g)(a) =T

a a)+¢g'(a)

a) — g’(a) (Exercicio 1)

* (f-g)(a) =1f'(a)-g(a) +f(a) - &'(a)
' f'(a) - g(a) — f(a) - &'(a)

’ (é) () = g(a)?

* (fog)(a) =f'(g(a) &'(a).

(
(

(Exercicio 2)
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Conceitos da Geometria Diferencial sob a luz de Kock-Lawvere

(S,(R,+,-,—,0,¢))
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Conceitos da Geometria Diferencial sob a luz de Kock-Lawvere

(S,(R,+,-,—,0,¢))

e Vetores tangentes;
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Conceitos da Geometria Diferencial sob a luz de Kock-Lawvere

(S,(R,+,-,—,0,¢))

e Vetores tangentes;
e Fibrado tangente;
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Conceitos da Geometria Diferencial sob a luz de Kock-Lawvere

(S,(R,+,-,—,0,¢))

e Vetores tangentes;
e Fibrado tangente;
e Espacos tangentes;
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Conceitos da Geometria Diferencial sob a luz de Kock-Lawvere

(S,(R,+,-,—,0,¢))

Vetores tangentes;
Fibrado tangente;
Espacos tangentes;
Campo vetorial tangente;
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Conceitos da Geometria Diferencial sob a luz de Kock-Lawvere

(S,(R,+,-,—,0,¢))

Vetores tangentes; e k—formas diferenciais;
Fibrado tangente;

Espacos tangentes;

Campo vetorial tangente;
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Conceitos da Geometria Diferencial sob a luz de Kock-Lawvere

(S,(R,+,-,—,0,¢))

Vetores tangentes; e k—formas diferenciais;
Fibrado tangente;
Espacos tangentes;
Campo vetorial tangente;

e Conex3o afim;
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Conceitos da Geometria Diferencial sob a luz de Kock-Lawvere

(S,(R,+,-,—,0,¢))

Vetores tangentes; e k—formas diferenciais;
Fibrado tangente;

Espacos tangentes;
Campo vetorial tangente; o Integracio.

e Conex3o afim;
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Vetor Tangente - Contexto Analitico

e (M, %) variedade suave de dimensdo n;
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Vetor Tangente - Contexto Analitico

e (M, %) variedade suave de dimensdo n;
e xeM
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Vetor Tangente - Contexto Analitico

e (M, %) variedade suave de dimensdo n;
e xeM

Definicio:
e (U,p:U—R") carta com x € U;




Vetor Tangente - Contexto Analitico

e (M, %) variedade suave de dimensdo n;
e xeM

Definicio:
e (U,p:U—R") carta com x € U;
* 71,72 :] — &,e[—= M com 71(0) = x = 12(0);




Vetor Tangente - Contexto Analitico

e (M, %) variedade suave de dimensdo n;
e xeM

Definicio:
e (U,o:U—R") carta com x € U;
* 71,72 :] — &,e[—= M com 71(0) = x = 12(0);
* (11 ~m) = ((pomn)(0)=(ro12)(0))




Vetor Tangente - Contexto Analitico

e (M, %) variedade suave de dimensdo n;
e xeM

Definicio:
e (U,p:U—R") carta com x € U;
* 71,72 :] — &,e[—= M com 71(0) = x = 12(0);
* (m~m) <= ((ron)(0)=(po2)(0)
o Vetor tangente a M em x: classe de equivaléncia, [7/(0)].
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Vetor Tangente

IxM
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Vetor Tangente no Contexto Sintético

e M espaco suave;
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Vetor Tangente no Contexto Sintético

e M espaco suave;
o x € M,

21 MAT 5697



Vetor Tangente no Contexto Sintético

e M espaco suave;
o x € M,
e Vetor tangente a M em x:
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Vetor Tangente no Contexto Sintético

e M espaco suave;
o x € M,
e Vetor tangente a M em x: morfismo t : D — M tal que t(0) = x
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Vetor Tangente no Contexto Sintético

e M espaco suave;
o x € M,
e Vetor tangente a M em x: morfismo t : D — M tal que t(0) = x
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Fibrado Tangente no Contexto Analitico

e (M,2) variedade suave de dimensio n;
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Fibrado Tangente no Contexto Analitico

e (M,2) variedade suave de dimensio n;

Definic3o:
o TM = |epm M = Ugex{x} X TM ={(x,y) | (x € M)&(y € TAM)};




Fibrado Tangente no Contexto Analitico

e (M,2) variedade suave de dimensio n;

Definic3o:
o TM = |epm M = Ugex{x} X TM ={(x,y) | (x € M)&(y € TAM)};

T TM — M
(x,y) = x




Fibrado Tangente no Contexto Analitico

e (M,2) variedade suave de dimensio n;

Definic3o:
o TM = yem TeM = Uyexfx} x TeM = {(x,y) | (x € M)&(y € TM)};
. TM — M
(x,y) = x

¢ (Ut Ua R €2 G U] B




Fibrado Tangente no Contexto Analitico

e (M,2) variedade suave de dimensio n;

Definic3o:
o TM = yem TeM = Uyexfx} x TeM = {(x,y) | (x € M)&(y € TM)};
. TM — M
(x,y) = x

¢ Ut Ua R €2 G U] 2 B -

e UC TM aberto <= (Va € A)(¢a[UN7T[Us]] € R2" & aberto)
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Fibrado Tangente no Contexto Analitico

(TM, 2)




Fibrado Tangente no Contexto Analitico

(TM, 2)

e TM é variedade de dimens3o 2n;




Fibrado Tangente no Contexto Analitico

(TM, 2)

e TM é variedade de dimens3o 2n;

e U C M aberto contratil = TU dief’ U x R"




Fibrado Tangente no Contexto Analitico

(TM, 2)

e TM é variedade de dimens3o 2n;

e U C M aberto contratil = TU dief’ U x R"

difeo
e Em geral, FM—=—M<R2




Fibrado Tangente no Contexto Analitico

(TM, 2)

TM é variedade de dimens3o 2n;

e U C M aberto contratil = TU dief’ U x R"
difeo
e Em geral, FM—=—M<R2

(M 5 N) € Mor (Man) = (TM 2 TN) € Mor (Man)
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Fibrado Tangente no Contexto Analitico
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Fibrado Tangente no Contexto Sintético

Fibrado tangente de M:

Observagdo: T(TM) = T(MP) = (MP)D = pb*D




Fibrado Tangente no Contexto Sintético

Fibrado tangente de M:

TM = MP = Homg (D, M)
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Fibrado Tangente no Contexto Sintético

Fibrado tangente de M:

TM = MP = Homg (D, M)

Observagdo: T(TM) = T(MP) = (MP)D = pb*D
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Fibrado Tangente & uma Construcdo Funtorial
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Morfismo Ponto-Base

Morfismo ponto-base de TM:




Morfismo Ponto-Base

Morfismo ponto-base de TM:

r TM — M
DHR — t(0)=x,
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Espaco Tangente

[ espaco tangente a M em x e T,M = m[{x}] ]
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Campo Vetorial Tangente a Uma Variedade

o (M,2);




Campo Vetorial Tangente a Uma Variedade

o (M,2);
X: M — ™
x = (xy(x))
e 1o X =idpy
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Campo Vetorial Tangente

Figura: Campo Vetorial Tangente a esfera S?
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Campo Vetorial Tangente a M

Compo vetorial tangente a M: & um morfismo 7 : M — TM tal que:




Campo Vetorial Tangente a M

Compo vetorial tangente a M: & um morfismo 7 : M — TM tal que:
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k-Formas em R"” no Contexto Analitico

e x ¢ R"




k-Formas em R"” no Contexto Analitico

e xeR"

k vezes

o NN(T,R"* ={w: T,R" x --- x T,R" = R k — linear alternada}




k-Formas em R"” no Contexto Analitico

e xeR"

k vezes
o NN(T,R"* ={w: T,R" x --- x T,R" = R k — linear alternada}
o x €R" > w(x) € NY(T,R")*
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k—Formas no Contexto Sintético

k—Forma Diferencial em M & um morfismo:




k—Formas no Contexto Sintético

k—Forma Diferencial em M & um morfismo:

k fatores
"

w: MP xpy MP xp - xyy MP = R,




k—Formas no Contexto Sintético

k—Forma Diferencial em M & um morfismo:

k fatores
"

w: MP xpy MP xp - xyy MP = R,

MD XMMDXM~--><MMD:

mesmo ponto-base
A~

=[(ts, -, t&) | tr,- -, tn € MP,5(0) = t2(0) = - - - = ,(0)]
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k—Formas no Contexto Sintético

tal que:




k—Formas no Contexto Sintético

tal que:
° (V)\ER)(w(tl,--- JA -ty 7tk):)\‘w(t1,“‘ S TR ,tk))




k—Formas no Contexto Sintético

tal que:
° (V)\E R)(w(tl,--- JA -ty 7tk):)\‘w(t1,“‘ S TR ,tk))
° (VO = Sk)(w(t(f(l)7' o 7ta(i)a T 7ta'(k)) = sgn (U) 'W(t]_,- N PR 7tn))
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Conexdo Afim, V

Derivacdo de campos vetoriais tangentes a uma superficie ao longo de curvas.
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Conexdo Afim, V

Derivacdo de campos vetoriais tangentes a uma superficie ao longo de curvas.
Fazer transporte paralelo ao longo de curvas na superficie.

V(y)

Figura: Transporte paralelo de vetor tangente ao longo de uma curva
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Conexdo Afim no Contexto Analitico

o (M,2)




Conexdo Afim no Contexto Analitico

o (M,2)
e X(M) campos vetoriais suaves em M,




Conexdo Afim no Contexto Analitico

o (M,2)
e X(M) campos vetoriais suaves em M,
o V:X(M)x X(M)— X(M)
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X (M) campos vetoriais suaves em M;
V:X(M)x X(M) = X(M)
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Conexdo Afim no Contexto Analitico

(M, 21)
X (M) campos vetoriais suaves em M;
V:X(M)x X(M) = X(M)
X,Y,Z € X(M), f,g € C°(M):
s V(F-X+g-Y.Z)=f-V(X,Y)+g V(Y,Z)




Conexdo Afim no Contexto Analitico

(M, 21)

X (M) campos vetoriais suaves em M;
V:X(M)x X(M) = X(M)
X,Y,Z € X(M), f,g € C°(M):

s V(F-X+g-Y.Z)=Ff-V(X,Y)+g-V(Y,2)
> V(X,Y +2)=V(X,Y)+V(X,2)




Conexdo Afim no Contexto Analitico

(M,21)

X (M) campos vetoriais suaves em M;
V:X(M)x X(M) = X(M)

X,Y,Z € X(M), f,g € C°(M):
V(f-X+g-Y,Z)=f-V(X,Y)+g -V(Y,2)
V(X,Y +2) = V(X,Y)+ V(X,2)

V(X,f Y)=f -V(X,Y)+X(f)- Y

| 2
>
>
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Conexiao Afim

“Uma variedade com uma conexdo afim é uma variedade que, na vizinhangca
imediata de qualquer um de seus pontos, manifesta todas as propriedades
de um espaco afim e na qual se tem uma lei que relaciona duas vizinhancas
infinitesimalmente proéximas”.(Elie Cartan)
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Figura: Espacos tangentes em pontos distintos
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Pontos “infinitesimalmente préximos”

X~yewx—yeD
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Conexdo segundo Kock & Reyes

par de vetores tangentes de mesmo ponto-base — “micro-quadrado tangente”
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Conexdo no Fibrado Tangente

Conexdo no Fibrado Tangente de M & um morfismo:




Conexdo no Fibrado Tangente

Conexdo no Fibrado Tangente de M & um morfismo:

V : MP xp MP — MP*P tal que:




Conexdo no Fibrado Tangente

Conexdo no Fibrado Tangente de M & um morfismo:

V : MP xp MP — MP*P tal que:

e V(t1,t2)(d1,0) = t1(d1);




Conexdo no Fibrado Tangente

Conexdo no Fibrado Tangente de M & um morfismo:

V : MP xp MP — MP*P tal que:

o V(t1, t2)(d1,0) = t1(ch);
o V(t1,t2)(0, d2) = ta(db2);




Conexdo no Fibrado Tangente

Conexdo no Fibrado Tangente de M & um morfismo:

V : MP xp MP — MP*P tal que:

o V(t1, t2)(d1,0) = t1(ch);
o V(t1,t2)(0, d2) = ta(db2);
o V()\ - t1, tz)(dl, d2) = V(tl, 1.'2)()\ . dl, dz);




Conexdo no Fibrado Tangente

Conexdo no Fibrado Tangente de M & um morfismo:

V : MP xp MP — MP*P tal que:

V(tl, tz)(dl,O) = tl(dl);
V(tl, tz)(o, dz) = tz(dz);
V()\ - t1, tz)(dl, d2) = V(tl, 1.'2)()\ - di, dz);
V(tl, A tz)(dl, dz) = V(tl, 1.'2)(d1, A dz).
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Microfluxos

Um microfluxo em M é:




Microfluxos

Um microfluxo em M é:

¢:MxD—M
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Tudo naturalmente equivalente...

7:M— MP .
FMxDoM: oA =T0d)
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Integracdo

e R munido de uma pré-ordem <— R x R tal que:




Integracdo

e R munido de uma pré-ordem <— R x R tal que:
1. (Vx € R)(x < x);




Integracdo

e R munido de uma pré-ordem <— R x R tal que:

1. (Vx € R)(x < x);
2. (x e R)Vy e R)(Vz € R)((x < y)&(y < z) — (x < 2))




Integracdo

e R munido de uma pré-ordem <— R x R tal que:
1. (Vx € R)(x < x);
2. (x e R)Vy e R)(Vz € R)((x < y)&(y < z) — (x < 2))
3. (xeR)(Vy e R)(VzeR)(x<y)—= (x+z<y+2z)




Integracdo

e R munido de uma pré-ordem <— R x R tal que:

- (Yx € R)(x < x);

- (Vx e R)(Yy € R)(Vz € R)((x < y)&(y < z) = (x < 2))
. (WxeR)(VyeR)(VzeR)((x<y)—= (x+z<y+2)
(X eR) (Y ER)(x<y)&(0<t)= (x-t<y-t))

AW =




Integracdo

e R munido de uma pré-ordem <— R x R tal que:

(Vx € R)(x < x);

(Vx € R)(Vy € R)(Vz € R)((x < y)&(y < z) = (x < 2))

(Vx e R)(Vy e R)(Vze R)((x<y)— (x+z<y+2z))

(Vx € R)(Vy € R)((x < y)&(0 < t) = (x - t <y -t))

0<e

(Vd € D)((0 < d)&(d < 0)) [auséncia da propriedade antissimétrical

S Ol B Wi =
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Integracdo

Dados a, b € R com (a < b), o intervalo [a, b] é:

Observacio:

(Vd € D)([a, b] = [a, b + d])

Notagdo:: |[a, b]| = [a, b].




Integracdo

Dados a, b € R com (a < b), o intervalo [a, b] é:

[a,b] =[x € R|a<x < b]
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Integracdo

Dados a, b € R com (a < b), o intervalo [a, b] é:

[a,b] =[x € R|a<x < b]

Observacio:




Integracdo

Dados a, b € R com (a < b), o intervalo [a, b] é:

[a,b] =[x € R|a<x < b]

Observacio:

(Vd € D)([a, b] = [a, b + d])




Integracdo

Dados a, b € R com (a < b), o intervalo [a, b] é:

[a,b] =[x € R|a<x < b]

Observacio:

(Vd € D)([a, b] = [a, b + d])

Notagdo:: |[a, b]| = [a, b].
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Integracdo

Axioma de Integracdo: Para qualquer f : [0,1] — R, existe um anico g :
[0,1] — R tal que:




Integracdo

Axioma de Integracdo: Para qualquer f : [0,1] — R, existe um anico g :
[0,1] — R tal que:

og’:f




Integracdo

Axioma de Integracdo: Para qualquer f : [0,1] — R, existe um anico g :
[0,1] — R tal que:
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Integracdo

Definicdo :

1
/O F(x)dx = g(1)[= g(1) — £(0)]
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Integracdo

Teorema : Para quaisquer a,b € R, a < b, f : [a,b] — R, existe um anico
g : [a,b] — R tal que:




Integracdo

Teorema : Para quaisquer a,b € R, a < b, f : [a,b] — R, existe um anico
g : [a,b] — R tal que:

og’:f




Integracdo

Teorema : Para quaisquer a,b € R, a < b, f : [a,b] — R, existe um anico
g : [a,b] — R tal que:
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Integracdo

Definicdo :

b
/a F(x)dx = g(b)[= &(b) — &(3)]
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Linearidade da Integracdo

é linear




Linearidade da Integracdo

b
/ A = G R

fooe /ab f(x)dx

é linear

b b b
. f,g:[a,b]—)R#/ (f—l—g)(x)dx:/ f(x)dx—i—L g(x)dx




Linearidade da Integracdo

b
/ A = G R

fooe /ab f(x)dx

é linear

b b b
. f,g:[a,b]—)R#/ (f—l—g)(x)dx:/ f(x)dx—i—L g(x)dx

. )\ER,f:[a,b]—>R:>/b()\-f)(x)dx:)\-/bf(x)dx




Linearidade da Integracdo

b
/ A = G R

fooe /ab f(x)dx

é linear

b b b
. f,g:[a,b]—)R#/a (f—l—g)(x)dx:/a f(x)dx—i—L g(x)dx

. )\ER,f:[a,b]—>R:>/b()\-f)(x)dx:)\-/bf(x)dx
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Lema de Hadammard

e abeR,a<lb




Lema de Hadammard

e abeR,a<lb
o x,y €[a,b]],f :|[a b]| = R;




Lema de Hadammard

e abeR,a<lb
o x,y €[a,b]],f :|[a b]| = R;
€l[a,b]|

1 o
e Jt € |[0,1]] tal que F(y)—f(x):(y—x)-/0 f'(x+t-(y —x))dx
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