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3.3.1 Condicoes de Fronteira Mistas

Vamos resolver o seguinte problema de valor inicial e de fronteira que corresponde
ao problema do calor em uma barra de comprimento L que do lado esquerdo esta
mantida a temperatura zero e do lado direito é mantida isolada.

o
ot ox?
Y ulx,0)=f(x),0<x=<L
du
- u(0,t) =0, E[L'” =0

Vamos procurar uma solucao na forma de um produto de uma funcdo de x por uma
funcao de t, ou seja,

u(x, t) = X(x)T(t).
Derivando e substituindo na equacao diferencial obtemos
a* X" (x)T(t) = X(x)T'(t)

-Cll_l'@ Pﬂd'@ ser reescrita como
X"(x) 1T
X(x) a2 T(t)
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O primeiro membro depende apenas de x, enquanto o segundo depende apenas de
t. Isto s6 é possivel se eles forem iguais a uma constante, ou seja,

X"(x) _1T(H _,
X(x) &2 T()

Obtemos entdao duas equacoes diferenciais ordindrias com condicoes de fronteira

X"(x)—AX(x)=0, X(0)=0, X'(L)=0 (3.11)
T'(t) —a*AT(t) =0 (3.12)
As condicdes de fronteira X(0) = X'(L) = 0 decorrem do fato de que

0=u(0,t) = X(0O)T(t) e 0= g—:(L,t} — X'(L)T(t).
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A equacao X"(x) — AX(x) = 0 pode ter como solugdes,

Se A > 0: X(x) = ceV* + e VAx,
Sed =0: X(x) =c1+c2x.
Se A < 0: X(x) =cysen(+/—Ax) + cp cos(y/—Ax).

As condicoes de fronteira X(0) = 0e X'(L) = 0 implicam que
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Se A = 0:
Substituindo-se x = 0e X = 0em X(x) = c1eVA* + e~ VAT obtemos que
0 = ¢1 + ¢3, ou seja, ca = —c1. Logo

X(x) = cq(e¥** — ¢ VAT),

Agora substituindo-se x = Le X' = 0 em X'(x) = vAeq (e VAX L o=VAX) obte-
mos que se ¢7 # 0, entao

VAL _ VAL

0 que nao e possivel se A = 0 (s0 é possivel se A = 0).
Sed =10:
Substituindo-se x = 0e X = 0em X(x) = 1 + c2x, obtemos que ¢; = 0. Logo

X(x) = cox.

Substituindo-se x = Le X' = 0 em X'(x) = 2, obtemos que também c; = 0.
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SeA <0:
Substituindo-se ¥ = 0e X = 0Oem X(x) = cysen(v —Ax) 4+ cacos(+v —Ax),
obtemos que ¢; = 0. Logo

X(x) =rcysen(v —Ax).
Agora substituindo-sex = Le X" = 0em X'(x) = v —Ac2 cos(v/ —Ax), obtemos
que se ¢; # 0, entao
cos(v —AL) =10

o que implica que

vV—AL = w parran=20,1,23,...

(2n +1)%m?
A !

1=0,1,2,3,...
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Portanto o problema de valores de fronteira (3.11) tem solucbes fundamentais

con (2n +1)mx

Xop+1(x) = , paran =0,1,2,3,...
2L
- _ (2n+1)2m2 = 1 . .
Substituindo-se A = —-—3r— Naequacao diferencial (3.12) obtemos

a*(2n + 1)

!
T(t) + 12

T(t) =0

que tem como solucao fundamental

a:znjiri: - 1]2 al

Topiqlt) = 47 ‘ paran =0,1,2,3,...
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Logo o problema formado pela equacao diferencial parcial e as condicdes de fron-
teira tem solucées fundamentais

o2n + 1)mx _deniie?
Han+1 [Ir t} = :'{Zrz-H [I}Tzrz—'l“) = sen { EL} e 412

Além disso, combinacdes lineares dessas solugdes sao também solugdo

N N a2+ 1422
2n+ 1)mx _ e (ilyw
H[I,t] — Z Con+1M2n+1 {I,t} — Z Cop+15en ( oL } e AL

n=>0 n=>0 '

Vamos supor que a solucao do PVIF seja a série

2 = (2n +1)mx _ @i,
H(Ir” = Z Con+1M2n+1 {Ir” — Z Can+1 5en oL e AL
n=10 n=0 '
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Entio, para satisfazer a condicio inicial u(x,0) = f(x), temos que impor a condi¢io

(2n +1)mx
2L '

f(x) = u(x,0) = ) e 41 5en
n—=>0

Esta é a série de Fourier de senos de indice impar de f(x).

Como usar a tabela para calcular os coeficientes da Série de Senos de
Indice impar ?

Voltamos ao Capitulo 2 1!
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2.1 Teorema de Fourier

Teorema 2.1 (Fourler). Seja L um niimero real maior que zero. Para toda funcio f : [—L, L] — R continua por partes
tal que a sua derivada f' também seja continua por partes, a série de Fourier de f

L N L nt
S¢(t) = > +”§1anms T —I—Zb sen ——,
em que
L
ay, = %/.Lf(f)ms”def paran=0,1,2,...
1 /L nrt
b, = E./._Lf(f)seanf, paran=1,2,...

converge para f nos pontos de (—L, L) em que f é continua. Ou seja, podemos representar f por sua série de Fourier:

fl(t)= ED Z cnsnTm + Z by, sen Lf, parat € (=L, L) em que f é continua.
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214 Tabela de Coeficientes de Series de Fourier

Coeficientes das Séries de Fourier de Func¢oes Elementares
) ~ B ) 1 L nrtt ) o ’rf
Fil-LL =R -1<c<d<l | an(f,L)= Ef f(t) cos Tt bu(f,L) = f £t
a U’liu] Ly = d-—c i
(0 1, t € |cL,dL 0\ gd-r - - n
[m“} - { 0 zsocc[};tréri-]a im 1 |”mf b”“fﬁf’j—"} ”%::ossl -
' n Uc',af* L) = 5= Senslrmr nmc
(1) . 42
t t € [cL,dL ﬂﬂ{f"ﬁ[f; ) =3 -e) bu(fLy L) =
. €[, J L) =
f-;lf')“} = { e c . ] ”HUM‘*L} e nred
Jex 0, caso contrdrio nod W (—scoss +sens) |
W (s sens + coss) - nec
2) z
a(fiy L) = K@)
oy 2 - by U ; -
(2) t=, set e [cL,dL] (2) L) = cd
fed (t) = 0 ‘o ””Ufa‘ 4 12 nred
,  Caso contrario 12 nd —-x (25 sens + (2 — s?) coss
—— ((s* — 2) sens + 2s cos 5 " ne
) nnc




2.1.1

Seéries de Fourier de Funcoes Pares e Impares

Ou seja, se uma funcido f : [—L, L] — R é par a sua série de Fourier tem somente os
termos em cossenos,

a = nmt
S¢(t) = ED_FEIQHCOST.

Para as fungoes f que sao definidas apenas em [0, L] podemos prolonga-las de forma
que elas se tornem par no intervalo [—L, L]:

X F(=t), se—L<t<0
fm:{f(f}, se0<t<lL

¢é a extensdo par de f. E assim temos o seguinte resultado.

1 L nit 2 L nt
= EI/_Lf(t}msTdf:E/D f(t)cos ot
LY
/\/\/\ t
i L

Figura 2.3 — Prolongamento par de uma funcéo definida inicialmente somente no intervalo [0, L]
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2.1.1

Seéries de Fourier de Funcoes Pares e Impares
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Ou seja, se uma funcio f : [-L,L] — R é impar a sua série de Fourier tem somente
0s termos em senos,

Para as fungdes f que sao definidas apenas em [0, L] podemos prolongé-las de forma
que elas se tornem impar no intervalo [—L, L]:

f{f}Z{ ;f{—f), se—L<t<0

(1), se0 <t <L

é a extensdo impar de f. E assim temos o seguinte resultado.

1 L nrtt nrtt
by = E.[_Lf{f)sen—d - L[ (t)sen T,

Figura 2.4 — Prolongamento impar de uma funcio definida inicialmente somente no intervalo [0, L]
o 3 L |




MAP2320

2.2 Séries de Fourier de Senos e de Cossenos de indices impares

Andlogo ao caso de integracao de funcoes impares no intervalo [—L,L|, se
h: [0,2L] — R é simétrica em relacdo ao ponto (f,y) = (L,0), ou seja, se é tal

que anti
h(2L —t) = —h(t), paratodot € [0,L],

entao (verifique!)

2L
[ﬂ h(t)dt = 0. (2.19)

Também andlogo ao caso de integracao de func¢des pares no intervalo [—L, L], se
h:[0,2L] — R é simétrica em relacdo a reta t = L, ou seja, se é tal que

h(2L —t) = h(t), paratodot € [0,L],

entdo (verifique!)
2L L
/r; h{tjdtzi[ﬂ h(t)dt. (2.20)



AL L
Indice f h(t)dt = [h(t}dt
impar . J0
Ly
n=1
|
|
I t
I =
2L
I
1
|
Ly
n=23

¥ =

2L

Figura 2.20 —

'q_l'l—L.
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Ja vimos que se uma funcao f : [0,2L] — R é continua por partes com derivada f'
também continua por partes, entao pelo Coroldrio 2.5 ela pode ser representada por
sua série de Fourier de senos

com os coeficientes dados por

3 goL nitt
by zzf./u f[t}senidt paran=12,...

Se a funcdo f é simétrica em relacao areta t = L, isto &, se

f(2L —t) = f(t), paratodot [0,L],
EE_H ¢é simétrica em relacdo ao ponto (t,y) = (L,0) (veja a Figura 2.20),

2kt
entdo o produto f(t)sen T

2L
2k + 1)t
sen (2k+1)m & simétrica em relacdo a reta t = L (veja a Figura 2.20), entdo o pro-

7T
duto () sen = ;lj:’”

COmMo sen

é simétrico em relagdo ao ponto (¢, y) = (L,0) e como

¢é simétrico em relacao a reta t = L (verifique!).
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Assim,
separando os coeficientes em de indice par e de indice impar e usando as relacoes
(2.19) e (2.20) obtemos que:

[-2L,2L]
by = 0 /
4«7l (2k + 1)t
bor g — E./n f(t)sen ="t parak=0,1,2,...
E assim
s (2k + 1)t
fit) = Eb‘ﬂ:_‘lﬁ@ﬂ TR para t € (0,2L)

k=0

O seja, se uma funcdo f : [0,2L] — R é simétrica em relacdo a reta t = L, a sua série
de Fourier de senos tem somente os termos de indice impar.

Para as funcoes f que sao definidas apenas em [0, L] podemos prolonga-las ao inter-
valo [0,2L] de forma que elas sejam simétricas em relacdo a reta f = L, ou seja,

_ 1), e <t <L
ft) = { ;Eg:}___t], ngt{:EL

¢é simétrica em relacao a reta t = L. Assim temos o seguinte resultado.
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Ly
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-

Figura 2.21 — Prolongamento com simetria em relacdo a reta t = L de uma funcao definida inicialmente somente
no intervalo [0, L]
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Corolario 2.9. Seja L um niimero real maior que zero. Para toda fungdo f : [0, L] — R continua por partes tal que a sua
derivada f' também seja continua por partes. A série de Fourier de senos de indice impar de f

: i 2k +1)mt
Ssif(t) = Y by.qsen %
k=0
ent que
4 L (2k + 1)t
by — E]; f(tysen ="t parak =0,1,2,...

converge para f nos pontos do intervalo (0, L) em que f é continua. Ou seja, podemos representar f por sua série de
senos de Fourier de indice fmpar:

oo
f(t)= E bop. 1 sen w, parat € (0,L) em que f & continua.

k=0

Além disso se f : R — R definida por

_ (b, 0=<t<L,
Ft) {f{ZL—t}, el<t<al,

f(t)=—f(—t), se 2L <t <0, f(t+4L)= f(t).
ou seja, f éa extensio de f que é periddica de periodo AL, impar e simétrica em relagio a reta t = L, entio

oo
f(t) =Y by.1sen %, para t € B em que f é continua.
P
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Ja vimos que se uma funcdo f : [0,2L] — R é continua por partes com derivada f'
também continua por partes, entao pelo Coroldrio 2.4 ela pode ser representada por
sua série de Fourier de cossenos
n it
f(t) = b, cos —
} :L_:l ! L

com os coeficientes dados por

= 7 f f(t) cﬂsTdt paran =0,1,2,.
Se a funcdo f € simétrica em relacao ao ponto (L,0), isto &,

f(2L —t) = —f(t), paratodot e [0,L],
Como Ctﬂ% & simétrica em relacdo a reta t = L (veja a Figura 2.22), entao
o produto f [t}mg é simétrico em relacao ao ponto (t,y¥) = (L,0) e como
(2k ;_”m é simétrica em relacdo ao ponto (t,y) = (L,0) (veja a Figura 2.22),

entdo o produto f(f) cos (2K -:I_Um

Cos

é simétrica em relacdo a reta t = L (verifique!).



. 2L L

Indice 2L ~ Indice nt)dt =2 [ nendr. MAP2320

, h(t)dt = 0. : ;

impar Jo oar :

LY I s
|
|
1 | _’f
: 2L
|
|
Ay [
n=3 n=4
|
|
) ! e
| il | bl
2 L 5 2L L# 4 : 5 q

|
|
|

T T

Figura 2.22 — cos ——, paran —1,2,3,4

=T
.

=
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Separando os coeficientes em de indice par e de indice impar e usando as relagbes
(2.19) e (2.20) obtemos que:

s, = 0
Aypyq = %f;f(t]cors (2 ;}}mdt parak =0,1,2,...
assim = (2k + 1)mt
f(t) = ;Jazﬂj cos ————, paraf¢ (0,2L)

Ou seja, se uma funcao f : [0,2L] — R é simétrica em relacdo ao ponto (L,0), a sua
série de Fourier de cossenos tem somente os termos de indice impar.

Para as funcoes f que sao definidas apenas em [0, L| podemos prolonga-las ao inter-
valo [0, 2L] de forma que elas sejam simétricas em relacao ao ponto (L, 0), ou seja,

- t), D<t<L
f':”:{{gr}(u—t), wl<toal

¢é simétrica em relacao ao ponto (L, 0). E assim temos o seguinte resultado.
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Figura 2.23 — Prolongamento com simetria em relacao ao ponto (f,y) = (L,0) de uma funcao definida inicial-
mente somente no intervalo [0, L]
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Corolario 2.10. Seja L um niimero real maior que zero. Para toda fungio f : [0,L] — R continua por partes tal que a
sua derivada f' também seja continua por partes. A série de Fourier de cossenos de indice impar de f

. = (2k +1)mt
Scig(t) = E‘}ﬂm] cos ————

em que
A1 = EL[f ﬂ:—i_ljmdt parak =0,1,2,...

converge para f nos pontos do intervalo (0, L) em que f é continua. Ou seja, podemos representar f por sua série de
cossenos de Fourier de indice impar:

o2
f(t) = Z fAgk 41 COS w parat € (0,L) em que f é continua.

k=0
Além disso, se f : B — R definida por
o[ fO), se0<t<lL,
FO =9\ _foL-1), selL<t<2l,

f(t)=f(—t), se —2L <t <0, f(t+4L)=f(t),
ou seja, f éa extensio de f que é periédica de perfodo 4L, par e simétrica em relagiio ao ponto (t,y) = (L,0), entio

g
f(t) =Y agpiq cos w para t € R em que f é continua.
k=0
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Exemplo 2.12. Determine as representagoes da fungao f : [0, L] — R em termos das
séries de Fourier de senos e de cossenos de indices impares:

) se0 <t <L/2,
f'[”—{ t—L/2, seL/2<t<lL,
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Atencao para a escolha do c¢,d adequado !

0,2L]: /
L

(1 .
a1 = amia(fy ), 2L) — Sax. 1ff1 1-2L)
/ T 2

2 (2k+1)m [ 1 (2k-+1)m
n — . 3 [, [ —— -

: {zk+1}2nz'f“‘*“5+“””}‘w 2 ¢ {m+1)nﬂe“5‘&p_-n
8L (. (kD (k+Dm 2L (2k+1)7

2k + 122 1

TSI >

2k+1)s (2k+1)7 -
4((:05[ -E | ]‘r) +SE'I1 |_zi:-|£1]|}r . (2K + 1)t
(2k +1)%m (2k+1) 2L
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1
Lo+ L2
L t
[ !
L
L2+ L2+ LR+
|
L2y k=3 LY K=4 L2 Y
t |t
— ——— ™ —— — ™ —=—
L L
L2+ L2+ LR+

Figura 2.24 — A funcao f : [0,L] — R definida por f(t) =t —L/2,set € [L/2, L] e f(t)

= 0, caso contrario e as
somas parciais da sua série de Fourier de cossenos de indices impares, para K = 0,1,2,3,4,5.



Atencao para a escolha do c¢,d adequado !

.1/
by = bzﬂﬂf—:{ﬁi’ L)—

/ 21

4. '
(2k +1)%m?

8L ( (2k +1)7
— sen ———— —

(2k +1)%m?

L
2

(—scoss + sens)

2

@+l (D)
2 sen —p—

se1

1]
box 1 (F1),2L)
]

{2+ 1r L
(2k+1)m _5'4'
e

(Eﬁrzl}n)

MAP2320

1 [2k+1)s
mf”ﬂs‘mnm
2Lkt

(2k+1)m 2

| [ o= | 4]sen
f{tJ=2;Z[ (
k=0

(2k+1)%m




[
L2

L2

[
L/2+

e

-LifZ2—=

Figura 2.25 - A funcao f -

somas parciais da sua série de Fourier de senos de indices impares, para K

0,L]

L2+
1
_UE__
L2ty Iy =< 4
L
R
L
_UE__
L/2, se

» R definida por f(t)
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2 =2
t
[ -
L
L2
1
L2 Y =5
t
T -
L
_L|I'2__
0, caso contrario e as

L/2, Llef(t)
0,1,2,3,4,5.
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Exemplo 3.4, Vamos considerar uma barra de 40 cm de comprimento, isolada nos
lados, com coeficiente & = 1, a extremidade da esquerda mantida a temperatura
zero e extremidade da direita isolada, ou seja,

i
dx
e tal que a temperatura inicial € dada por

u(0,t) = —(40,t) =0

Flx) = 0 se0<x<20
] x—20, se20<x <40

Temos que resolver o pmblema de valor inicial e de fronteira

(P _n
dxz ot

Y u(x,0)=f(x), 0<x <40
u(0,t) =0, a—u(éﬂ,t]={}

dx
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A solucdo é entao

(2n —gﬂl}nl’f_ [Err-lﬁrrl,

0g
u(x,t) =Y copsi1en
n=>0

em que ¢, sao os coeficientes da série de senos de indice impar de f(x ), ou seja,

(1 . 0
1 = 4 (%ﬂ:ﬂ(_@é:ﬁm — 20by; 44 (fi’irﬂ']})
o (241 [ 1 (2k4+1)m
= 4. 2T Uznz{—scmss—l—sensj‘ kx5 4. mmﬂ‘m-l;n
B 8L cen (ZJI:-I—I}?I_SEH (k+1)my 2L cos (2k+1)m
 (2k+1)2n2 ( 2 1 ) (2k +1)m 2

Portanto a solucao é dada por

(2k+1)m (2k+1)m -

80> |4 (5‘*“ z STy ) cos ELUT (2k + 1)t _i2ni1?22

u(x,t) = — — sen e w0,
T = (2k +1)%m (2k+1) 80




by

ol t=320

Figura 3.4 — Solucao, u(x,

20—+

10—+

t=20

t= 1280
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t=5120

, do PVIF do Exemplo 3.4 tomando apenas 6 termos nao n

ulos da série.
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3.3.2 Equacao do Calor nao Homogénea

Considere o seguinte PVIF

Ju 07U
5 =& @JFS(I}

u(x,0)=f(x),0<x <L
u(0,t) =Ty, u(L, t) =T,

Vamos mostrar que a solucao deste problema é dada por
u(x,t) =vo(x)+uol(x,t),

em que v(x) € a solucao do problema de fronteira

a’v" = —g(x)
{ 0(0) =Ty, o(L) =T»

e tig(x,t) é asolucao do PVIF homogéneo com condicbes de fronteiras homogéneas

(o _ i
ot dx?
u(x,0) = f(x)—v(x), 0<x <L
| u(0,¢) =0, u(L,t)=10




Calculando as derivadas temos que

du _ g
ot ot
d?u  Pupy 1

dx? ox? FE(I]

Substituindo-se na equacao diferencial

obtemos

u(x,0) = v(x) +up(x,0) = v(x) + f(x) —v(x) = f(x),
u(0,t) =ov(0) +up(0,t) =v(0) =Th,
u(L,t) =o(L) +up(L,t) =v(L) =Ts.
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Como mostramos quando estudamos o problema homogéneo com condicdes de
fronteira homogéneas

tl;tg ug(x,t) =0

Logo

tliﬂu[x,t] = v(x) + tliﬂ ug(x,t) =v(x), parax € [0,L]

ou seja, quando t tende a mais infinito, a solucao u(x,t) tende a v(x), chamada
solucao estacionaria ou solucio de equilibrio.
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Exemplo 3.5, Vamos considerar uma barra de 40 cm de comprimento, com coefici-
ente & = 1, com as extremidades mantidas a temperaturas de 10° C e 30° C e tal que
a temperatura inicial é dada por

X
flx) = 1D—|—senﬁ,

Vamos resolver o pn:-blema de valor inicial e de fronteira

( au_aiqu T2 con X
ot ax? 640 80

u(x,0) = f(x) = 10+ 10sen % 0 < x <40

u(0,t) = 10, u(40,t) = 30

'
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A solucao é entao
u(x,t) =v(x) +uglx,t),

em que v(x) € a solucdo do problema de fronteira

v(0) =10, v(40) = 30
e tp(x,t) € a solugcdo do PVIF homogéneo com condicoes de fronteiras homogéneas
(o _ o
at  ax?
u(x,0) =f(x)—v(x), 0<x <40
u(0,#) =0, u(40,t) =0
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Logo

v(x ]—l-lillsaeﬂlﬁ—l—Ll +10

X HITXY _nisd
u(x,t) = 10sen — 20 + — 1 —I—ll]-l—';lf” sen —— 10 g Teom

em que cy sdo os coeficientes da série de senos de

ou seja, bn

( 1 / (1) )
tcpn = 2 _Eﬂrz '11]

— ni{'}rz (—5C0os85 + sens)
20 20(—1)"

= —vcos(nm) = 201"
niT nit

nT

 hn=1,273._..
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Aqui usamos a tabela na pagina 202, multiplicando por 2 os valores. Portanto a
solucdo é dada por

X X 20 & (—-1)» NITX _ nin®
4) = 10sen — + -+ 10+ — ~ T !
u(x,t) sen o=+ 7 + +H,:E=1 —— sen — e "
Observe que
tliﬂu{x,t} = v(x) = 10sen % — % +10, parax € [0,40]

ou seja, quando t tende a mais infinito a solucdo tende a solucdo estaciondria

X X
v(x) = 10sen 20 + 1 + 10.
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50—+ t=0 50+ t=20 50—+ t=80

|
¥

40

40+

X X X
| | | | - | |
| | | | | |
20 40 20 40 20 40

by by ' ¥
50+ t= 160 50+ t=320 50+ t = 640
A0+ 40+ 4D+
3{]_
2{}_
10

X X x
| | - | | = . | | =
20 40 20 40 20 40

Figura 3.5 — Solucao, u(x, t), do PVIF do Exemplo 3.5 tomando apenas 3 termos ndo nulos da série.
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Problema Homogéneo
C.C. de Dirichlet

Problema Homogéneo
C.C. de Dirichlet

homogéneas n3o-homogéneas

du ﬂzazn du 2:32 u

- ;2 ot ol
u(x,0)=f(x),0<x<L u(x,0) =f(x), 0 <x<L
u(0,t) =0, u(L,t) = u(0,t) =Ty, u(L,t) =T,

Problema Homogéneo
C.C. de Mistas

i 5 9 u E}H o2 dz 1
' E—

ot ox2 at
u(x,0)=f(x),0<x<L

i u(0,t)
u(0,t) =0, E[Lt} =

MAP2320

v/

Problema Homogéneo
C.C. de Neumann

homogéneas

du 183::

o E:‘I—

u(x,0) =f(x),0<x<L
chi _ du .
E{D’“ =0, E””“ =0

Problema Nao-Homogéneo

v/

+ g(x)

u(x,0) = .HI_I, 0<x <L
=T1, u(L,t) =T,
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Lern?”

12 PROVA — Proxima segunda 16/09/2019

Trazer:
- Tabela de Coeficientes (pg.202 — material UFMG)
- Tabela de relagcdes trigonométricas

- Tabela de integrais
- Resumo da matéria em uma Unica folha de papel (frente-e-verso)
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MAP 2320 - METODOS NUMERICOS EM EQUACOES
DIFERENCIAIS II

22 Semestre - 2016

Roteiro do curso

* Introducao

e Séries de Fourier

 Método de Diferencas Finitas

e Equacgao do calor transiente (parabdlica)
 Equacao de Poisson (eliptica)
 Equacao da onda (hiperbdlica)



