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Figure 18.14 Motion of air molecules in standing longitudinal waves in a pipe, along with
schematic representations of the waves. The graphs represent the displacement amplitudes, not
the pressure amplitudes. (a) In a pipe open at both ends, the harmonic series created consists of
all integer multiples of the fundamental frequency: f;, 2f;,3f;, . . . . (b) Ina pipe closed at
one end and open at the other, the harmonic series created consists of only odd-integer multi-
ples of the fundamental frequency: f;, 3f1, 51, . . .



Fixed and Free End Springs

https://youtu.be/ZxIlyptT1FY

Boundary Conditions on a String
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4.2 Corda Elastica Solta em uma Extremidade

Vamos considerar uma corda elastica de comprimento L presa somente na extremi-
dade esquerda, enquanto que na extremidade direita é colocado um anel que corre
sem atrito em volta de uma barra vertical. Vamos determinar o deslocamento vertical
em func¢do da posic¢do e do tempo, u(x, t), de cada ponto da corda elastica sabendo-se
que o deslocamento inicial de cada ponto da corda é dado por f(x), e que a veloci-
dade inicial de cada ponto da corda é dada por g(x), ou seja, vamos resolver o PVIF
( %u 0%

o ~ " o2

\ u(x,0) = f(x), %(x,ﬂ} =g(x), 0<x <L

u(0,t) =0, %(L,f} =0

L
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A solugdo deste problema € a soma da solucao do problema com deslocamento ini-

cial nulo (f(x) = 0),

L

ot? dx?
d
u(x,0) =0, j{xﬂj (x), 0<x <L
ot
du
- u(0,t) =0, P (L, t) =
com a solucdo do pmb]ema com velocidade inicial nula (g(x) = 0),
[ ﬁ B 6}21.'.
az " a2 .
u(x,0) = f(x), (x,0)=0,0<x<L
du
0,t) =0, —(L,t) =0.
| u(0,t) aI( =
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421 Com Velocidade Inicial Nula

Vamos determinar o deslocamento vertical em funcao da posicao e do tempo, 1u(x, t),
de cada ponto de uma corda eldstica de comprimento L presa somente na extremi-
dade esquerda, sabendo-se que o deslocamento inicial de cada ponto da corda é dado
por f(x), e que a velocidade inicial de cada ponto da corda é nula, ou seja, vamos
resolver (PVIF)

( ﬁ_ﬂgé}zu
dt2 92
\ u(x,0) = f(x), %{x,ﬂj =0,0<x<L
du
k u(0,t) =0, E(L’f} =0
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Vamos procurar uma solucdo na forma de um produto de uma fungéo de x por uma
funcdo de ¢, 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).
Dividindo-se por a?X(x)T(t) obtemos

X"(x)  1T'(t)
X(x) — a2 T(t)"

O primeiro membro depende apenas de x, enquanto o segundo depende apenas de
t. Isto s6 € possivel se eles forem iguais a uma constante, ou seja,

X"(x) _1T"(t) _,
X(x) a2 T(t)
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Obtemos entdao duas equacdes diferenciais ordindrias com condicdes de fronteira:

X"(x)—AX(x) =0, X(0)=0, X'(L)=0 (4.15)
T"(t) — a®*AT(t) = 0, T'(0) =0 (4.16)

As condicdes X(0) = X'(L) = 0 decorrem do fato de que 0 = u(0,t) = X(0)T(t) e
0=2(L,t) = X'(L)T(t). A condigdo T'(0) = 0, decorre do fato de que a velocidade
inicial € nula, ou seja,

du

0= =-(x,0) = X(x)T'(0).
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A equacdo X"(x) — AX(x) = 0 pode ter como solucdes,

SeA >0: X(x) = c1eVAY 4 g VAX,

SeA=0: X(x) =c1 +0x.

Se A < 0: X(x) = ¢y sen(y/—Ax) + ¢z cos(/—Ax).

As condi¢des de fronteira X(0) = 0 e X'(L) = 0 implicam, como foi mostrado na

Subsecao 3.3.1 pagina 302 para o caso da equacdo do calor, que (4.15) tem solucéao
nao identicamente nula somente se A < 0, mais que i1sso A tem que ter valores dados

por
(2n +1)%*7?
412

A=— ,n=0,1,273,...
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ou seja, a equacao o problema de valores de fronteira (4.15) tem solucdes fundamen-
tais
(2n +1)mx
= sen

Xop1(x) = o7 , paran =0,1,2,3,....
Substituindo-se A = — (E”ﬁiﬂﬁ na equacao diferencial (4.16) obtemos
22 12772
() + T2 DT gy

412
que com a condicdo inicial T'(0) = 0 tem solu¢des fundamentais (verifique!)

a(2n+1)mt

TQFJ‘-I—]{f} = COs 2.
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Logo o problema

( 92u Ea?u
=2 — 57
" o i Ju (4.17)
L H(ﬂ,f]:ﬂ, E(L,fj:{], g(x,ﬂ}:ﬂ, 0<x <L

tem solucdes fundamentais

2n +1)mx al2n + 1)t
Un+1 [:I,f:}l = Xon41 (I}T2H'+1 {f,]' — 5en ( EL) cos { 5L ) ' (4.18)

paran =0,1,2,35,...
Vamos supor que a solucao do PVIF seja a série

oD
H{I; t) = Z Con+1U2n41 (I;f}
n=10

- (2n+1)mx  a(2n+1)mt
= : : 4.19
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leorema 2.1 (Fourier). Seja L um niimero real maior que zero. Para toda fungio f : [—L, L] — R continua por partes
tal que a sua derivada f " também seja continua por partes, a série de Fourier de f

nmt nrt
Se(t) = —I—Ea”cosT—l—Zb”s«en T
em que
nt
a, = L[ fl(t) -::Ds—df paran =0,1,2,...
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:

nit nit ; .
f(t) = 2 0+ Z an COS —— + Z b, sen v para t € (=L, L) em que f é continua.



2.1.4 Tabela de Coeficientes de Séries de Fourier

Coeficientes das Séries de Fourier de Func¢des Elementares

frlLlsR-1<ccd<t | L= [ fOes e | m(rL) =1 [ f0)en"Fa

(D) 1, sete[cL,dL] "?ﬂ”fl?iji L) = d—c (0} nrrd
fod(B) = { 0, caso contrario (0) 1 nod bulfea L) = —g coss|
! ' I'?u{ff iL) = 7sens nc
) nic
lIJ 2
%(foq-L) = 3(# — ) b (F1Y L) =
(1) t, sete|cL,dL] (1) [y — n\edr =) —
fe [1‘“}_ - 'I?”[.ff‘f’ ) = n 7ed
4G 0, caso contrario . noed L (—scoss +sens)
— (5 sens + coss) e ne
n7ic

anuigh} L@ -
121{”_{ t?, set e [cL,dL]

(2) _
an(f, ) L) = " Uc’d )= d
- cd” 2 i
cal 0, caso contrario 2 , - ”_LT {25 sen s -+ (2 _ g2 } cos 5)
—— ((s* —2) sens + 2scoss . : nric




Corolario 2.4. Seja L um ntimero 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 f

Sce(t) = %“+ Elan cos ”Tm
em que
Ay = L/f Cos—df paran=20,1,2,...

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:

a 2 nrt
flt) = Eﬂ + ) a,cos v parate (0,L) em que f é continua,
n=1
LY
i L
| -
L L

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



Corolario 2.5. 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 f

nit

Ss¢(t) = Zb sen ——,

em que

N

L
b, = %fﬂ f{f}sen”—?dt, paran =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:

= t
fl(t) Z by sen ﬂ, parat € (0,L) em que f é continua.

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




Corolario 2.9. Seja L um niimero real maior que zero. Para toda funcio 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

_ = 2k 4+ 1)t
Ssif(t) = Z by 1 sen %;
k=0
em que
4 L (2k + 1)t
byr = E,fg f(t)sen Tﬂ’f parak =0,1,2,...

/V
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 impar:

= 2k + 1)t , )
f(t) =) by qsen %, parat € (0, L) em que f é continua.
k=0
LY

t

| | -

| | o

L 2L

Figura 2.21 — Prolongamento com simetria em relacdo a reta t = L de uma funcao definida inicialmente somente

no intervalo :[JII '



Corolario 2.10. Seja L um niimero real maior que zero. Para toda funcio 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)t
Scig(t) = ;;; Ak 41 €COS ————
em que \
Ay = ZL/ f(t) CDS(Zk;Ll dt parak=0,1,2,...

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

f(t)= Z A2k 41 COS w, parat € (0,L) em que f é continua.

Figura 2.23 — Prolongamento com simetria em relagdo ao ponto (t,7) = (L,0) de uma fungao definida inicial-
mente somente no intervalo |0, L]
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Entdo para satisfazer a condicao inicial u(x,0) = f(x), temos que impor a condigdo

(2n4+1)mx

F(x) = u(x,0) = Y eppiqsen 2

n=>0

Esta ndo é a série de Fourier de senos de f(x) de periodo L. Entretanto, estendendo
f ao intervalo [0, 2L] de forma que ela seja simétrica em relacdo a reta x = L, ou seja,

Zoy flx) sex € [0,L]
fx) = { F2L —x) sex e [L,2L]
entao
x = 2 1
flx) = Z Con 41 5€N (2 ;L )HI- (4.20)

n=>0
Assim, se a funcdo f : [0,L] — R é continua por partes tal que a sua derivada f’
também seja continua por partes, entao os coeficientes da série sao dados por

+1)mx
d
2L

2 (L 2
Coni1 = Eﬁ £(x) sen 2" x, paran=0,1,2,3... (421)
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Observe que a solucio do problema de valor inicial e de fronteira

(2n +1)mx cos a(2n+ 1)t

u(x,t) = ) ¢y, qsen o7 ST

eS|

para cada x, é periédica com relagdo a f com periodo fundamental T = —, se ¢; # 0.
a



by t=0

¥ o

by t=3L/8a

>
-

)y t=1L/8a

by t=6L/8a

/\

Y=

LY

t=2L/8a

¥ =

W

Figura 4.8 — Solucao, u(x, t), do problema da corda presa na extremidade esquerda com velocidade inicial nula,

para f variandoentre O e T /4.

)y t=4L/8a
X

)y t=7L/8a
/N

34

t=5L/8a

L

34

t=8L/8a
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V




t=11L/8a

¥ =

by =9 0L/Ba Ay t=10L/Ba
AN :

by t=12 L/8Ba by t=13L/8a
X X

Ay t=15L/8a Ay t=16 L/8a
X X

VV

Figura 4.9 — Solucio, 1/
para f variando entre

i
y i

t=14 L/8a

Y=

x,t), do problema da corda presa na extremidade esquerda com velocidade inicial nula,
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=xemplo 4.4, Vamos considerar uma corda de 40 cm de comprimento, presa so-
mente na extremidade esquerda, com coeficiente a = 2 solta do repouso de forma

que o deslocamento inicial seja dado por

F(x) = 0, se0<x <20
! ] x—20, se20<x <40

Temos que resolver o problema de valor inicial e de fronteira

CPu_ P
2 ax2
dut

u(x,0) = f(x), E{IG} =0,0<x<40

e

| u(0,t) =0, %{MJ} =0
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A solucao é entdo MAP2320

(2n +1)mt cen (2n +1)mx
40 80

w(x,t) =) €2y41C08
n=>0

em que 2,1 S0 os coeficientes da série de senos de indice impar de f(x), ou seja,

)
Coapt1 = 4(bzk+1(f1 ,80) — 20by.1(£1),80 ))

7
SD [ 2n41)m . (241}
= . — - —20-4 - — -
2 —I—ljznz( SCOSS +Sens)| o, .y, T COS S| (5111
B 320 con {En—l—l}n_sen (2n+1)my\ 80 cos (2n+1)m
 (2n4+1)2n2 2 4 (2n+1)m 2
Portanto a solucao é dada por
(2n+1)m (Zn+1)m
u[x = 8_ i 4 (sen—z— — sen —4—) B COS fEirJEIJH o {En + 1)t cen {zn +1)mx
= (2n4+1)2m (2n+1) 40 80



N
y t=0
10+
x
| -
20 40
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Figura 4.10 — Solucao, u(x,t), do PVIF do Exemplo 4.4.
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//Exemplo 4.4
m=20; L =40;
x=linspace (0,1, m+1)*L
nk=210
t=40
a==:
u = zeros(m+l)
for k = 0:nk
n = 2%tk+1
cn= B*L* (sin(n*%pi/2)-sin(n*%pi/f4))/(n*2*3pi*2)-2*L*cos (n*%pi/2)/ (n*3pi)
U =1u + cn*sin(n*ipi*x/(2*L) ) *cos (n*a*ipi*t/ (2*L) )
end

plot (x,u)
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4.2.2 Com Deslocamento Inicial Nulo

Vamos considerar uma corda elastica de comprimento L presa somente na extremi-
dade esquerda, enquanto que na extremidade direita é colocado um anel que corre
sem atrito em volta de uma barra vertical. Vamos determinar o deslocamento vertical
em funcao da posicdo e do tempo, 1(x, ), de cada ponto da corda elastica, sabendo-
se que o deslocamento inicial da corda é nulo e que a velocidade inicial de cada
ponto da corda é dada por g(x), ou seja, resolva o PVIF

( Eu_lgazu
oz~ " a2
) du
u(x,0) =0, E{x,ﬂ):g(x},ﬂ{x{L
du
0,t) =0, —(L,t)=0.
(0, =0, S (1,1
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Vamos procurar uma soluc¢do na forma de um produto de uma funcao de x por uma
funcédo 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)
que pode ser reescrita como
X"(x) 1Tt
X(x) ~ a2 T(t)

O primeiro membro depende apenas de x, enquanto o segundo depende apenas de
t. Isto sO e possivel se eles forem iguais a uma constante, ou seja,

X"(x) 1T"(t)

X(x) ~ a2 T(t) =4
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Obtemos entdo duas equacdes diferenciais ordindrias com condicdes de fronteira:

X"(x) —AX(x) =0, X(0)=0, X'(L) =0, (4.23)
T"(t) — a®AT(t) =0, T(0) =0. (4.24)

As condigdes X(0) = X'(L) = 0 decorrem do fato de que 0 = u(0,t) = X(0)T(t) e
0= %{L,fj = X'(L)T(t). A condicdo T(0) = 0, decorre do fato de que a posicio
inicial é nula, ou seja,

0=u(x,0)=X(x)T(0).
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A equacdo X" (x) — AX(x) = 0 pode ter como solucoes,
SeA >0: X(x) = Elﬁ?ﬁx +cpe VAT,

SeA =0: X(x) =cy +cpx.

SeA < 0: X(x) =cysen(v—Ax) 4+ cpcos(v/ —Ax).

As condicdes de fronteira X(0) = 0 e X'(L) = 0 implicam, como no caso do exercicio
sobre a equacao do calor resolvido na pagina 314, que (4.23) tem solugdo ndo identi-
camente nula somente se A < 0, mais que 1sso A tem que ter valores dados por

(2n +1)*m?
412

A=— ,n=20,1,23,...
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ou seja, a equacao o problema de valores de fronteira (4.23) tem solucdes fundamen-
tais

sen (2n +1)mx

T , paran =0,1,2,3,....

Xon41 (I} =

2.2
Substituindo-se A = — LLHL na equacao diferencial (4.24) obtemos
a?(2n + 1)%m?
412
que com a condicdo inicial T(0) = 0 tem solugdes fundamentais (verifique!)
a(2n + 1)t
2L

T'(t) +

T(t) =0

Tons1(t) = sen
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Logo o problema

( u ﬂzaiu
) ot? ax‘; (4.25)
u(0,t) =0, a—z(L,f):D; u(x,0)=0,0<x <L

b

tem solucdes fundamentais

(2n +1)mx nﬂ{in + 1)t

”Eu+1{x* f) — XEH+1 (I)TEH'+1 (f) — sen 2L se 7.

(4.26)

paran =0,1,2,3,...
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Vamos supor que a solucao do PVIF seja a serie

u(x,t) = ECEH+1”EH+1{I:fj
n=0
(2n +1)mx na{Zn—l—l}Hf

— E Con 41 5€T s€
— 2L 2L

(4.27)

du

Entdo para satistazer a condi¢do micial o (x,0) = g(x), temos que impor a condicdo

du = a(2n+1)m (2n+1)mx
g(x) = =u(x,0) = Y cani1 sen .
ot = 2L 2L
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Esta nao é a série de Fourier de senos de g(x) de periodo L. Entretanto, estendendo
¢ ao intervalo [0, 2L] de forma que ela seja simétrica em relacdo a reta x = L, ou seja,

- € |0, L
§lx) = { g(flgL[I—} x) :;IIE [[LZIJ]

entao

2L T or

= a(2n+1)m 2n+ 1)mx
L ) ( LY (4.28)
n=»0

Assim, se a funcdo ¢ : [0,L] — R é continua por partes tal que a sua derivada g
também seja continua por partes, entdo os coeficientes da série sdo dados por

a(Zn+1)m Zn—l—l
O i = [ glx)sen B D gy (4.29)

paran =0,1,2,3...
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Observe que a solucio do problema de valor inicial e de fronteira

(2n +1)mx on a(2n 4+ 1)t
2L 2L

oa
u(x,t) = E Con+15€N
n=>0

g 4
para cada x, é periédica com relacdo a f com periodo fundamental T = —, se ¢; # 0.
a
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cxemplo 4.5, Vamos considerar uma corda de 40 cm de comprimento, com coefici-
ente a = 2, presa somente na extremidade esquerda, enquanto que na extremidade
direita é colocado um anel que corre sem atrito em volta de uma barra vertical, sem
deslocamento inicial mas com uma velocidade inicial dada por

- 0, se0<x <20
gxX)=1 y/10—-2 se 20 < x < 40

Temos que resolver o problema de valor inicial e de fronteira

P _
otz " oxl
§ u(x,0) =0, %{I,ﬂ} =g(x), 0<x <40
du
L u(0,t) =0, =—(40,4) =0
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A solucao é entao

(2n 4+ 1)t (2n+1)mx

u(x,t) =) cayiqsen sen
Lz 10 80

[ ) - . . . . .
em que %:‘:E,H sdo os coeficientes da série de senos de indice impar de ¢(x),

que sao os coeficientes obtidos para f(x) do Exemplo 4.4 na pagina 371 divididos

por 10, ou seja,

(2n+1)m B 32 (2n+1)m (2n+1)m 8 (2n+1)m _0.12
0 1T ez T 2 T g Tn+n)a T 2 TR
Portanto a solucao € dada por
(Zn+1)m (Zn+1)m
w(nt) — 320 i (Se n-—7— —sen —4—) cos 2T g 2Dt (2n 4 1)
) = (2n+1)%n {Zn—l—l) 40 80
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Figura 4.11 — Solucao, u(x, t), do PVIF do Exemplo 4.5.
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//Exemplo 4.5
m=20; L =40;

e
]

Xx=linspace (0,1, m+1)*L

nk=210

t=6c0

a=:

u = zeros(m+l)
for k = 0:nk

n = Z2*k+l
cn= (1&6*L"2) /(10%*a*n™3*3pi*3)* (sin(n*%pi/2)-sin(n*%pi/4))-(16*L)/(a*n™2*%pi®2)*cos(n*ipi/2)
W =1u + CD*Eitfn*%pi*xf{E*L}]*Siﬂfﬂ*a*%pi*tf{E*L}]

end

plot (x,u)
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4.2.3 Caso Geral

Voltando ao caso geral em que o deslocamento vertical em funcio da posicdo e do
tempo, u(x, 1), de cada ponto da corda eldstica, sabendo-se que o deslocamento ini-
cial de cada ponto da corda é dado por f(x), e que a velocidade inicial de cada ponto
da corda € dada por g(x), ou seja, resolva o PVIF

( *u  ,0%u
7 =0 =
ot dx?

\ u(x,0) = f(x), %(x,{]) =g(x), 0<x <L

u(0,t) =0, %(L, t) =0.

b

A solucao deste problema é a soma da solugdo do problema com apenas f(x) ndo
nula, que vamos denotar por 1'f) (x, ), com a solugio do problema com apenas g(x)
ndo nula, 18 (x,1), ou seja,

u(x, t) = ulf)(x,t) + 18 (x,1).
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=xemplo 4.6, Vamos considerar uma corda de 40 cm de comprimento, com coefici-
ente 2 = 2. presa somente na extremidade esauerda. enauanto aue na extremidade
direita é colocado um anel que corre sem atrito em volta de uma barra vertical, com
deslocamento inicial dado por

F(x) = 0, se0<x <20
. | x—20, se20 <x <40

e com uma velocidade inicial dada por

(x) = 0, se0<x <20
SWH)=1 x/10—2, se20<x <40

Temos que resolver o problema de valor inicial e de fronteira

(9% _4@
dt2 " ox?

{ u(x,0)=f(x), %(I,ﬂ} =g(x), 0 <x <40
u(0,t) =0, %({MZIJ) =0

.
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A solucao é entdo

2 1)t 2 1 2 1)t 2 1
(2n+1)m SEn{ﬂ—l— ) Tx (2n+1)m Sen[n—l—}:rrx

H'[I, f} ] Hgﬂ CE”+]_ COs 4{:} B{j _l_”;ﬂ I52"2”4—1 5211 4{:} BD

em que cy, 1 sao os coeficientes da série de senos de indice impar de f(x ), que sdo

os coeficientes obtidos para f(x) do Exemplo 4.4 na pégina 371 e ﬂ";jljﬂd_;_,,ﬂ sdo 0s

coeficientes da série de senos de indice impar de g(x ), que sao os coeficientes obtidos
para g(x) do Exemplo 4.5 na pagina 378, ou seja,

- B 320 son {Zn—l—l)n_sen (2n+ 1)\ 80 cos (2n+1)m
a7 2 +1)2a2 2 4 (2n+1)m 2
(Zn—l—ljﬂd B 32 cen {ZH—I—I}H_SEH (2n+1)my 8 cos (2n+1)m
20 YT (2n+1)2n2 2 4 (2n+1)7 2

paran =0,1,2,... Portanto a solucdo é dada por

3

=0

80
u(x,t) = —

(Zn41)m (Zn+1)m
4(5’51" —7 —5’5“—4_) cos LE”;”“T (2n + 1)t (2n +1)mx N
(2n +1)27 T T+l | T a0 T80

(2n + 1)t sen (2n + 1)HI.

(2n+1)72n 2n+1)

+?Z

n=>0

(Zn+1)m (2n+1)m ;
320 =2 4 (SEI"I — — sSen T) CcOS [2”‘;1:'7
40 80




MAP2320

//Exemplo 4.6
m=20; L =40;
Xx=linspace (0,1, m+1l)*L

nk=210

t=80

a==:

u = zeros(m+l)
utf - u

ug = u

for kK = 0:mk
n = Z%¥k+1
cf= E*L* (sin(n*%pi/2)-sin(n*ipi/f4))/(n"2*%pi*2)-2*L¥*cos (n*%pi/2) / (n*%pi)
uf = uf + cf*sin(n*ipi*x/(2*L))*cos (n*a*ipi*t/ (2*L))
cg= (16*L"2) /(10%a*n"3*%pi”3)* (sin(n*%pi/2)-sin(n*ipi/f4)) - (16*L)/(a*n"2*3pi”*2) *cos (n*%pi/2)
ug = ug + cg¥*sin(n*ipi*x/(2*L) ) *sin (n*a*ipi*t/(2*L))
u = uf + ug
end
plot {(x,u)
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MAP 2320 - METODOS NUMERICOS EM EQUACOES
DIFERENCIAIS II

22 Semestre - 2019

Roteiro do curso

* Introducao

e Séries de Fourier

 Método de Diferencas Finitas

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



