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Apresentação

O objetivo deste livro é basicamente oferecer aos alunos de graduação de univer-
sidades brasileiras, um livro introdutório à teoria geométrica das equações dife-
renciais e dos sistemas dinâmicos. Com uma apresentação baseada nos resultados
básicos da teoria das equações diferenciais ordinárias, focando nas autônomas, ou
seja, aquelas dadas por campos de vetores. O caráter geométrico e suas relações
com a topologia são abordados sempre que oportuno. Partindo de ambientes como
subconjuntos abertos do espaço euclidiano, chegamos ao estudo dos temas propos-
tos em ambientes mais gerais como superfícies regulares e, na segunda parte do
texto, em variedades diferenciáveis. Tentamos adequar o texto à realidade das ne-
cessidades e possibilidades dos estudantes radicados no Brasil, sem sacrificar o
nível final do texto e sua consequente utilidade. Este livro não foi concebido para
ser usado como o livro-texto de um primeiro curso de equações diferenciais, que
pensamos deva ser mais dedicado ao aprendizado dos conceitos básicos e métodos
de resolução das mesmas. Este texto é pensado para ser, sim, um primeiro texto
no estudo dos métodos geométricos em equações diferenciais, campos de vetores
e sistemas dinâmicos. Na nossa visão, um texto dessa natureza deve incentivar e
motivar muitos estudantes ao estudo de tais temas, iniciando assim uma possível
carreira na pesquisa científica em ciências naturais. Também deve servir de litera-
tura em língua portuguesa no Brasil para temas que em geral são tratados apenas
em livros provenientes de outros países, cujo ensino possui, neste nível, caracterís-
ticas muito distintas, nem sempre facilitando o aprendizado de nossos estudantes.
Enfim, resgatar a valorização dos métodos geométricos como esteio no aprendi-
zado de conceitos e técnicas em matemática, mais especificamente em sistemas



dinâmicos e equações diferenciais, é também um dos principais objetivos deste
texto.



Prefácio

Um dos aspectos pouco estudados nos cursos de graduação é a interação entre ge-
ometria, topologia e dinâmica em um dado espaço, por exemplo, uma hipersuper-
fície no espaço euclidiano. Nos cursos de Matemática, o foco principal costuma
ser em aspectos algébricos (cursos de Álgebra de Polinômios, Grupos e Álgebra
Linear) e na resolução de problemas oriundos e por meio do Cálculo Diferencial e
Integral. Isto inclui a abordagem dada às equações diferenciais ordinárias (EDO).
Neste texto de nível introdutório (Graduação, Iniciação Científica, início de Mes-
trado) pretendemos motivar o estudo futuro de assuntos modernos em Dinâmica,
Geometria e Topologia, por meio da introdução dos conceitos e resultados mais bá-
sicos acerca dessa interação entre ditas áreas. Tal curso deve servir de motivação
para o estudo de várias vertentes modernas daMatemática, incluindo mas não limi-
tadas a essas áreas: Sistemas Dinâmicos em Variedades, Dinâmica de Aplicações
e Teoria Geométrica das Folheações. A escolha dos temas foi elaborada tendo-se
em conta a necessidade de deixar alguns marcos claramente definidos, apresentar
alguns dos resultados mais fundamentais que evidenciam a conexão entre elas e
estimular o aluno a seguir adiante aprendendo.

Os pré-requisitos para este livro são mínimos, dentro da filosofia de um curso
introdutório. O principal é um curso de Cálculo de um ano (dois semestres), co-
brindo até um pouco de equações diferenciais ordinárias. Também é desejável
um semestre de Física, para familiaridade com a linguagem de campos de vetores.
Seria ótimo ter algumas noções de Análise Real, como a noção de função analí-
tica, mas que podem vir dos cursos de Cálculo acima mencionados. Um pouco
de Geometria (esferas, toros, superfícies) também pode ser aconselhável, embora



não seja absolutamente imprescindível. Enfim, se possível alguns rudimentos de
Topologia para a parte final. Contudo o mais importante é uma boa dose de inte-
resse, perseverança e disposição para enfrentar desafios. Não podemos esquecer
de curiosidade e interesse em aprender ciências.

Como já mencionamos acima, um dos objetivos deste curso é motivar o estudo
futuro de assuntos modernos em Dinâmica, Geometria e Topologia, por meio da
introdução dos conceitos e resultados mais básicos entre as áreas. Pretendemos
também apresentar uma área, ou abordagem distinta do que se vê regularmente
nos cursos de graduação em Matemática, Física etc, motivando uma linha de pen-
samento mais globalizada e com mais possibilidades de conexão entre as diversas
disciplinas estudadas pelos alunos. Desta forma, uma eventual transição entre a
graduação e os programas de pós-graduação (mestrado, doutorado) seria mais na-
tural e menos potencialmente brusca. Esperamos também resgatar o interesse dos
jovens estudantes dos cursos de graduação e início de mestrado, em áreas não
tipificadas como centrais, mas que concentram, sim, grande parte da produção
científica qualificada em Matemática realizada no Brasil.

Este livro foi escrito segundo nossa visão particular do que é relevante e im-
prescindível em um primeiro curso de Dinâmica e Geometria via equações dife-
renciais ordinárias. Desenvolvemos e utilizamos para isto, material eventualmente
mais avançado do que aquele contido no programa dos cursos de Cálculo da gra-
duação. Tentamos, na medida do possível, preservar a motivação e intuição físico-
geométrica, que devem compor um bom texto sobre o tema.

No primeiro capítulo, apresentamos o conceito de equação diferencial ordiná-
ria, assim como os Problemas de Cauchy e Picard, e o Teorema de Picard sobre
a existência e unicidade de soluções para o Problema de Cauchy. Iniciamos por
exemplos clássicos de equações diferenciais ordinárias: a equação do pêndulo sim-
ples, o problema de desintegração do rádio e o teorema fundamental do cálculo.
Os conceitos e resultados são, então, apresentados como resposta a questões ge-
rais naturalmente sugeridas por esses exemplos. Nos capítulos seguintes, a teoria
qualitativa e geométrica das EDOs e dos sistemas dinâmicos é apresentada e de-
senvolvida de forma suave e crescente. Iniciando em ambientes abertos do espaço
euclidiano, seguimos pouco a pouco para o ambiente mais abstrato das superfícies
e finalmente para as variedades diferenciáveis.

O modo como este texto foi escrito está baseado em nossa experiência em cur-
sos de graduação e pós-graduação em universidades federais brasileiras. Um dos
maiores desafios, e também motivação, foi a ausência de textos escritos original-
mente em língua portuguesa em nosso país.

Esperamos ter alcançado parcialmente o objetivo inicial e que o livro possa



ser útil não apenas a estudantes de Matemática, mas de Ciências Naturais de um
modo geral e a todos que apreciam a Matemática e que de alguma forma tenham
o seu interesse voltado para este tema. Veremos...

Rio de Janeiro, Maio de 2021

Por favor, envie suas correções e/ou sugestões para:
victor.leon@unila.edu.br e bruno.scardua@gmail.com
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V. León. ILACVN -CICN,Universidade Federal da Integração Latino-Americana,

Parque tecnológico de Itaipú, Foz do Iguaçu-PR, 85867-970 - Brasil
B. Scárdua. Instituto de Matemática - Universidade Federal do Rio de Janeiro,

CP. 68530-Rio de Janeiro-RJ, 21945-970 - Brasil
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