DefinicOes e propriedades basicas



Dado ©Q C R" aberto, uma equagdo diferencial partial (EDP) é
uma equacao do tipo

du du 0u 0%u oku
F<X’u(x)’8>q(x)""’8x,,(x * %05 X)wu»m(x)au-aaxl,;(x)) =0
(1)
onde x = (xq,...,%y) €Q, F: Q2 xR™ — R é uma fun¢do dada e

u = u(x) é uma a valores reais a ser determinada.



A ordem de uma EDP é dada pela ordem mais alta da derivada
que aparece na equacio.

Uma fungdo u: Q' — R,sendo Q' C Q um aberto, é uma solucao
classica de (1) se

fdl

1. As derivadas parciais 8,7"," existem para todo
n

Xll...ax
| =h+-+ I, < k (3s vezes pede-se também u € Ck(Q')),
2. A equagdo (1) é satisfeita para todo x € .



Uma primeira distincao importante é aquela entre equagoes
lineares e n3o lineares. A EDP (1) é linear se F ¢é for for uma
funcdo de primeiro em u e em todas as derivadas parciais de u que
aparecem em (1). Caso contrério diremos que a EDP é nao linear.



Uma primeira distincao importante é aquela entre equagoes
lineares e n3o lineares. A EDP (1) é linear se F ¢é for for uma
funcdo de primeiro em u e em todas as derivadas parciais de u que
aparecem em (1). Caso contrério diremos que a EDP é nao linear.

A forma mais geral de uma EDP linear de primeira ordem é

! ou

> ai(x) 5 (x) + b(x)u + ¢(x) =0, (2)
O

Jj=1

onde algum dos coeficientes a; nao € identicamente nulo.



Uma primeira distincao importante é aquela entre equagoes
lineares e n3o lineares. A EDP (1) é linear se F ¢é for for uma
funcdo de primeiro em u e em todas as derivadas parciais de u que
aparecem em (1). Caso contrério diremos que a EDP é nao linear.

A forma mais geral de uma EDP linear de primeira ordem é

n

ou
Y a ()8x()+b( x)u+ c(x) =0, (2)
j=1
onde algum dos coeficientes a; nao € identicamente nulo.

A forma mais geral de uma EDP linear de segunda ordem é

n

> a ()ax,ax, +Zb ax, +c(x)u+d(x) =0, (3)

iyj=1 J=1

onde algum dos coeficientes a;; ndo € identicamente nulo.



Dada uma EDP, a parte da equacao que contém as derivadas
parciais de ordem igual a ordem da EDP é denominada parte
principal da EDP.

Por exemplo, a parte principal da EDP (2) é dada por

. ou
> ()5 (x).
= 0%
A parte principal da EDP (3) é

‘ 0%u
Z 3U(X)m(x)-

ij=1



Dentre as EDP nao lineares, as que contém parte principal linear
sdo chamadas semilineares. Por exemplo, uma EDP de primeira

ordem semilinear é da forma

Z aij(X)m(X) =f (X, u(x), g:l(x), o g):(x)> )



Uma EDP n3o linear de ordem k é chamada quaselinear se os
coeficientes de sua parte principal dependem das derivadas parciais
de ordem inferior a K. Por exemplo, a forma mais geral de um
EDP quasilinear primeira ordem é

u ou

D 3j(x u(x) 5~ (%) = F(x, u(x).

j=t !

A forma mais geral de um EDP quasilinear de segunda ordem é

S g (w20 20) Py, 00 0
T\ 0x T Ox, ) Oxi0x; T TTUOxT T 0xy )

ij=1

Uma EDP é chamada totalmente nao-linear quando n3o for
nenhum dos casos anteriores.



Exemplos

a) xuy + yu, = sin(xy) é uma EDP linear de primeira ordem.

b) Uy = Uxx + Uy, € um EDP semilinear de terceira ordem. Esta
equacdo é chamada equagdo Korteweg-De Vries (KdV). Em
matemadtica, a equac¢ao KdV é uma equacdo que serve como
um modelo matemético de ondas em superficies de dguas
rasas.

C) Ut + uuy = vuy, onde v é constante, é uma EDP semilinear
de segunda ordem. Esta equacdo é chamada equacgdo de
Burger com viscosidade e descreve o fluxo unidimensional de
particulas em um fluido com viscosidade v.

d) A equagdo de Burger sem viscosidade u; + uu, = 0 é uma
EDP quasilinear de primeira ordem.



Exemplos

d) A equagdo de Poisson

U + Uy = h(x, y)

é uma EDP linear de segunda ordem. No caso homogéneo
(em que h=0) a EDP é chamada equag3o de Laplace. A
equacdo de Poisson esta associada a fendémenos fisicos
estaciondrios (independentes do tempo), por exemplo,
potenciais eletrotasticos gerados por distribuicdo fixas de
cargas.

Outra EDP linear de segunda ordem importante é a equagdo
do calor
ur = 042U><><7

onde u = u(x,t), x €R, t >0 e a® é uma constante. Essa
equacdo descreve a propagacdo do calor através de um meio
homogeéneo e isotrépico.



Exemplos

f)

A equacdo da onda
2
Ut = C Uxx
também é uma EDP linear de segunda ordem. A varidvel
t > 0 representa o tempo, x € R é a varidvel espacial e ¢ > 0

é uma constante. Essa EDP estd associda a fendmenos
ondulatérios.

A equacgdo
(1 + U}2,)Uxx + (1 + U>2<)”yy - 2UXU)’UX}’ = O’

é uma EDP quasilinear de segunda ordem. O grafico de uma
solucdo u dessa equacao minimiza a area dentre todas as
superficies cujo bordo repousa sobre uma determinada curva.



Exemplos

h) Um exemplo de EDP totalmente n3o linear é a equagdo de
Monge-Ampere
det (DQU) —f(x) =0
onde u = u(x), x € R", D?u denota a matriz Hessiana de v.
A equagdo de Monge-Ampere em duas varidveis, (x, y) € R?,
é da forma
Uy Uy — (qu)2 — f(x,y) =0.

Essa equagao apareceu originalmente em problemas de
geometria diferencial, tornou-se fundamental em problemas de
alocagdo 6tima (problemas de alocagdo de materais de um
ponto a outro com custo minimo).



Linearidade e Superposicao

As consideragOes a seguir valem para EDPs lineares de qualquer
ordem. Para fixar as ideias, vamos considerar EDPs lineares de
primeira ou segunda ordem nas xi, ..., Xp:

n

2IJ n u
S a5 5t () + D i) () + clx)u(x) + d(x) = O
1~ j=1 J

ij=1

parax:(xl,...,xn)GQC]R”,



Linearidade e Superposicao

As consideragOes a seguir valem para EDPs lineares de qualquer
ordem. Para fixar as ideias, vamos considerar EDPs lineares de
primeira ou segunda ordem nas xi, ..., Xp:

n

> a(x) 8X,3XJ —I—Zb(x ax + c(x)u(x) + d(x) = 0,

ij=1
para x = (x1,...,xp) € Q C R", a qual é equivalente a
Lu(x) = f(x),

onde f(x) = —d(x) e L: C?(Q) — C(Q) ¢é definido por

n

Lu(x) =Y a;(x) ax, axj +Zb ax, + c(x)u(x),

ij=1

onde estamos supondo que aj;, b, c € C(R).



Note que L é uma transformagdo linear (exercicio). Uma EDP
linear homogénea (o caso em que f = 0) pode ser escrita na forma

Lu=0. (4)

Usando a linearidade de L, podemos verificar que qualquer
combinag3o linear de solugdes de (4) é também uma solugdo de
(4), ou seja, se u1, ... Uy sdo solugdes de (4) e c1, ..., Cm S30

escalares, entdo
m

E Cr Uk
k=1

é também solugdo de (4) (exercicio).



Devido a linearidade de L, podemos provar (exercicio) os seguintes
fatos relevantes:

1. Se v é solucdo de uma equacdo linear homogénea Lu=0e w
é solucdo de Lu = f(x), entdo v + w também ¢é solucdo de
Lu = f(x).

2. Se v é solugdo Lu = f(x) e w é solugdo de Lu = g(x), entdo
av + bw é solugdo de Lu = af (x) + bg(x).



Exemplo 1. Vamos procurar solucGes cladssicas da equac3o linear
homogénea

Uy (x,y) =0, (x,y)€ R2. (5)

Neste caso a transformacdo L é dada por L : C?(R?) — C(RR?)
dada por Lu = u,,. Vamos resolver (5) primitivagdo. Fixando a
variavel x e integrando em relacdo a y, obtemos

ux(x,y) = F(x), (X,y)ER2,

onde F € C(R) é arbitraria. Fixando agora a veridvel y e
integrando em relacdo a x, temos

u(x,y) = f(x) + g(y), (6)

onde f € C2(R) é uma primitiva de F e g € C?(R) é arbitrdria.
Como F ¢é arbitraria, segue que f,g € C?(R) s3o arbitrarias.
Reciprocamente, toda fungdo da forma (6) é solugdo de (5).
Concluimos que o conjunto solu¢do de (5) é o subespago vetorial

{ue C®*) | u(x,y) = f(x) +&ly), f.g € CX(R)}.



Vé-se que neste exemplo simples, o espaco das solucdes classicas
tem dimens3o infinita. Isto nos leva a perguntar sobre a
possibilidade de ter um principio de superposicdo infinito, ou seja,
séries formadas por solu¢des da edp linear homogénea dada tém
como soma uma solucdo dessa edp?



Vé-se que neste exemplo simples, o espaco das solucdes classicas
tem dimens3o infinita. Isto nos leva a perguntar sobre a
possibilidade de ter um principio de superposicdo infinito, ou seja,
séries formadas por solu¢des da edp linear homogénea dada tém
como soma uma solucdo dessa edp?

Proposicdo. Seja L uma transformac3o diferencial parcial linear de
ordem k cujos coeficientes estdo definidos em um conjunto aberto
Q Cc R". Suponha que (u,,) é uma sequéncia de classe CK em Q
satisfazendo a EDP linear homogénea (4) e que (ap) é uma
sequéncia de escalares tal que

u(x) = Z QmUm(X)
m=1

é convergente e k diferencidvel termo a termo em 2. Entdo u
satisfaz (4).



Demonstragdo: (caso k = 1 ou 2) Para todo x € €,
bu = Jz_: % xidx; ax,ax * Z e ax

:z": ’Jaxax [Z mtim +beax [Z (tmtim
_ z_: 2y [i am(fxzi‘g"xj] +,Z: b Lil amaUm

+c

Z ]
z]

+c

0t am
= Zaua)(igx +Z j ! +Cum

I,J_

= Z amluy, = Z am0 =0.
m=1 m=1



Condicoes de Cortorno e Iniciais

Uma diferenga importante entre EDOs e EDPs é a informacdo
adicional necessdria para a unicidade de solucdo.
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Condicoes de Cortorno e Iniciais

Uma diferenga importante entre EDOs e EDPs é a informacdo
adicional necessdria para a unicidade de solucdo. Por exemplo, na
solucdo geral de um EDO linear de aparecem uma ou mais
constantes arbitrarias, as quais podem ser determinadas impondo
condicdes iniciais ao fixar os valores da solu¢do e de suas derivadas
em um determinado ponto. No caso de intervalos limitados, a
unicidade é obtida impondo condigdes nos extemos do intervalo.

A situacdo para as EDPs é diferente. Mesmo no caso linear, a
solucdo geral envolve fungdes arbitrdrias, de modo que existe um
grau de generalidade muito maior com relacdo a forma da soluc3o.



No caso de EDPs, o espaco das varidveis independentes é
multidimensional: procuramos solu¢cdes em um aberto Q C R”; é
natural substituir os extremos do intervalo no caso n =1 pelo
bordo ou fronteiral de 9Q da regido Q. Quando impomos
condigBes sobre o valor da solugdes e/ou de suas derivadas no
bordo da regido (condi¢Bes de contorno) temos um problema de
valores de contorno.

19Q = {x € Q: x # Q°}, onde Q é o fecho de Q (o menor conjunto fechado
que contém Q) e Q° € o interior de Q2 (o maior conjunto aberto contido-em €2).



A teoria das equacdes lineares pode ser considerada suficiente bem
desenvolvida e estabelecida, pelo menos no que diz respeito a
maioria das questdes relevante. Em contraste, as equacdes n3o
lineares tém uma variedade t3o rica de aspectos e complicacdes
que uma teoria geral n3o parece concebivel. Os resultados
existentes e novas pesquisas se concentram em casos mais ou
menos especificos, de interesse para as ciéncias aplicadas. Nesta
disciplina estudaremos, quase exclusivamente, equagdes diferenciais
parciais lineares.



Condigdes de contorno surgem de maneira natural na descricdo de
fendmenos fisicos estaciondrios (isto é, independentes do tempo).
Econtramos com frequéncia condicdes do tipo

au(x) + 5(;:7](X) =f(x), xe€0Q,

onde « e 3 sdo constantes dadas e f é uma funcdo dada em 02 e
g—; denota a derivada direcional de u na dire¢do normal a 9.



Condigdes de contorno surgem de maneira natural na descricdo de
fendmenos fisicos estaciondrios (isto é, independentes do tempo).
Econtramos com frequéncia condicdes do tipo

au(x) + B@(X) =f(x), xe€0dQ,
on
onde « e 3 sdo constantes dadas e f é uma funcdo dada em 02 e

g—; denota a derivada direcional de u na dire¢do normal a 9.

No caso 3 = 0, essa condicido é conhecida como condicao de
Dirichlet; no caso em que a = 0, temos uma condicao de
Neumann.



Como generalizar o conceito de condigdes iniciais de EDOs para
EDPs?

Como para EDPs hd mais de uma varidvel independente, por
exemplo x e t, é natural fixar uma das varidveis (por exemplo

t = 0) e impor o valor da solu¢do e de suas derivadas em relagdo a
varidvel fixada como fungdo das outras varidveis (por exemplo,
u(x,0) = f(x) e ue(x,0) = g(x) com f e g fungdes dadas).
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Como generalizar o conceito de condigdes iniciais de EDOs para
EDPs?

Como para EDPs hd mais de uma varidvel independente, por
exemplo x e t, é natural fixar uma das varidveis (por exemplo

t = 0) e impor o valor da solu¢do e de suas derivadas em relagdo a
varidvel fixada como fungdo das outras varidveis (por exemplo,
u(x,0) = f(x) e ue(x,0) = g(x) com f e g fungdes dadas).

Observe que no caso n = 2, com varidveis x e t, isso significa
impor o valor da solucdo e de sua derivada normal ao longo da
curva t = 0.

No caso n = 3, com varidveis x, y e t, isso significa impor o valor
da solucdo e de sua derivada normal ao longo da superficie t = 0.



Podemos generalizar o conceito de condi¢des iniciais impondo o
valor da solug¢do em suas derivadas normais ao longo de uma curva
inicial (se n = 2) ou superficie inicial (se n = 3). O problema
correspondente é um problema de Cauchy ou de valor inicial.



Podemos generalizar o conceito de condi¢des iniciais impondo o
valor da solug¢do em suas derivadas normais ao longo de uma curva
inicial (se n = 2) ou superficie inicial (se n = 3). O problema
correspondente é um problema de Cauchy ou de valor inicial.

Exemplo 2. O problema

{uy(xy)=0, (x,y) € R?,
(x,p(x)) = f(x), x€R,

onde p, f € C(R) sdo funcdes dadas, é um problema de Cauchy.
Como a EDP é de primeira ordem, basta impor o valor da solucdo
na curva inicial y = p(x) no plano. Veremos na préxima aula que
este problema tem uma (nica soluc3o.



Exemplo 3. O problema

{ Uy(X,)/):O, (X,y)€R2,
u(0,y)=f(y), ye€R,

também é um problema de Cauchy envolvendo uma EDP de
primeira ordem. Nesse caso a curva inicial é o eixo dos y. Ao
contrdrio do exemplo anterior, veremos na préxima aula que este
problema n3o terd solucdo se f n3o for constante, ou terd terd
infinitas solucdes de f for constante.



Exemplo 4. Seja Q C R3 um aberto limitado. Ent3o o problema

ur = a?Au, (x,y,z) €Q,t>0,
u(x,y,z,t) =0, (x,y,z)€0Q,t>0,
U(X7 y7 27 O) = f(X’ y’ 2)7 (X7 y7 Z) E ﬁ7

é um problema misto: a condi¢cdo u(x,y,z,t) =0, (x,y,z) € 09,
t > 0 é uma condic3o de contorno, enquanto

u(x,y,z,0) = f(x,y,z), (x,y,z) € Q é uma condicio inicial, onde
Au = uy + uyy + Uz, o é uma constante positiva e f é uma
funcdo dada. Procuramos uma solugdo

u € C?(Qx (0,00)N C(Q x [0,00), logo f tem que estar em C(Q)
e satisfazer a condigdo de compatibilidade f(x, y,z) = 0 para todo
(x,y,z) € 0.



Este problema descreve fisicamente a temperatura u(x,y, z, t) no
ponto (x, y,z) e no instante t do sélido Q feito de material
homogéneo, com difusividade térmica® igual a o e posto em um
reservatdrio térmico mantido a temperatura constante igual a zero
(condigdo de contorno) com distribuicdo de temperatura inicial
f(x,y,z) (condigdo inicial). Este problema é misto, mas pode ser
considerado um problema de contorno na regido ilimitada

[0, L] x [0, 00).

2A difusividade térmica é uma propriedade fisica que descreve a capacidade
de um material em conduzir calor.



Este problema descreve fisicamente a temperatura u(x,y, z, t) no
ponto (x, y,z) e no instante t do sélido Q feito de material
homogéneo, com difusividade térmica® igual a o e posto em um
reservatdrio térmico mantido a temperatura constante igual a zero
(condigdo de contorno) com distribuicdo de temperatura inicial
f(x,y,z) (condigdo inicial). Este problema é misto, mas pode ser
considerado um problema de contorno na regido ilimitada

[0, L] x [0, 00).

Estudaremos em detalhe a versdo unidimensional desse problema:

Ur = a®uy, x€(0,L),t>0,
u(0,t) =0=u(L,t), t>0,
u(x,0) = f(x), xe€]lo0,L],

com a condigdo de compatibilidade f(0) = f(L) =0, onde L >0 e
f € C([0, L]) sdo dados.

2A difusividade térmica é uma propriedade fisica que descreve a capacidade
de um material em conduzir calor.



O problema para a equac¢do da onda em um intervalo limitado

Ut = Cly, x € (0,L),t>0,
u(0,t) =0=u(L,t), t>0,
u(x,0) = f(x), xe]lo0,L],
ut(xa 0) = g(X), X € [0> L]>

também pode ser considerado um problema misto (com condi¢cdes
iniciais u(x,0) = f(x), ut(x,0) = g(x), x € [0, L], e condigdes de
contorno u(0,t) =0 = u(L,t),t > 0) ou como um problema de
contorno na regido ilimitada [0, L] x [0, c0).



O problema para a equac¢do da onda em um intervalo limitado

Ut = Cly, x € (0,L),t>0,
u(0,t) =0=u(L,t), t>0,
u(x,0) = f(x), xe]lo0,L],
ur(x,0) = g(x), xe€][0,L],

também pode ser considerado um problema misto (com condi¢cdes
iniciais u(x,0) = f(x), ut(x,0) = g(x), x € [0, L], e condigdes de
contorno u(0,t) =0 = u(L,t),t > 0) ou como um problema de
contorno na regido ilimitada [0, L] x [0, c0).

Observe que como a equacdo da onda é de segunda ordem em
relacdo a varidvel temporal t, precisamos de duas condi¢Oes
iniciais. Veremos mais tarde que para existir solucao

u € C2((0,L) x (0,00)) x C([0, L] x [0,00)), com u; continua em
[0, L], precisaremos que f € C2([0, L]), £(0) = f(L) =0,

f"(0) = f"(L) = 0 e que g € C*([0, L]) com g(0) = g(L) = 0.



Do ponto de vista fisico, este problema descreve uma corda
elastica de comprimento L, com extremidades mantidas presas,
vibrando em um plano vertical em um meio que n3o oferece
resisténcia ao deslocamento da corda. Aqui u(x,t) é o
deslocamento vertical da corda no ponto x no instante t e as
funcdes f e g descrevem, respectivamente, a posicdo e a
velocidade iniciais da corda. A constante ¢? é uma constante
fisica; é a tens3o dividida pela densidade.



A EDP no exemplo anterior corresponde a vibragdes livres; no caso
de vibracdes forcadas a EDP fica

Ut = CPlyy + h(x,t),
enquanto que a EDP para vibragdes amortecidas pode ser do tipo
Uy = c? Uxx — bug,
onde b é uma constante positiva, ou mais geralmente

Uit = C2Uxx - P(Ut)-



Exemplo 5. Seja 2 C R” um aberto. Entdo

Au(x)=0, xe€Q,
{ u(x) = f(x), xe€oQ,

onde f : 02 — R é dada, é um problema de contorno para a
equacao de Laplace, conhecido como problema de Dirichlet.
Trataremos esse problema para o caso que n =2 e Q) é a regido

retangular ou um disco. Esse problema tem solucdo cldssica unica
na classe C%(Q) N C(Q).



Exemplo 6. Outro problema para a equacdo de Laplace é

Au(x) =0, xeQ,
%Z(X) =f(x), xe€0Q,
que é um problema de Neumann. Observe que esse problema n3o
tem unidade de solucdo: se u é uma solucdo desse problema, entao
u+ C tamb “me o serd para qualquer constante C.

Usando o teorema da divergéncia, podemos mostrar que para a
existéncia de solucdo desse problema, a funcdo f deve satisfazer a

condicdo
/ f(x)dV = 0.
Q



Questoes relevantes

Dado um problema envolvendo uma EDP e condi¢bes de contorno
e/ou condi¢Bes iniciais, trés questdes sdo importantes, a saber:

1. existéncia de solugdes, na classe escolhida;
2. unicidade de solucdes, na classe escolhida;

3. dependéncia continua da solucdo em relacdo aos dados iniciais
e/ou dados de contorno, na classe escolhida.



Para discutir a existéncia de preciso especificar a classe onde
estaremos procurando tais solucGes e em que sentido as codi¢Ges
iniciais e/ou contorno devem ser satisfeitas.



Para discutir a existéncia de preciso especificar a classe onde
estaremos procurando tais solucGes e em que sentido as codi¢Ges
iniciais e/ou contorno devem ser satisfeitas.

Para ilustrar isto, consideremos o problema misto associado a EDP
do calor do Exemplo 4 com 2 uma bola de raio 1 centrada na

origem e f € C(2) satisfazendo a condicdo de compatibilidade
f |@QE 0.



Para discutir a existéncia de preciso especificar a classe onde
estaremos procurando tais solucGes e em que sentido as codi¢Ges
iniciais e/ou contorno devem ser satisfeitas.

Para ilustrar isto, consideremos o problema misto associado a EDP
do calor do Exemplo 4 com 2 uma bola de raio 1 centrada na

origem e f € C(2) satisfazendo a condicdo de compatibilidade
f |@QE 0.

Se procurarmos solugdes u € C2(Q x (0,0)) mas ndo
necessariamente em C(£2 x [0, 00)), como iremos interpretar a
condicdo de contorno?



Poderfamos, por exemplo, procurar u € C2(Q x (0, c0)
satisfazendo a EDP em Q x (0, c0), de modo que para verificar a
condic3o de contorno facamos:

a) para cada t > 0 e para cada X € 91 fixados, tenhamos

lim u(pX,t)=0;
p—1-

b) para cada t = 0 e para cada X € 91 fixados, tenhamos

l X, t) = 0.
(t,p)4{3+,1—)”(p )



De modo semelhante, poderiamos interpretar a condic¢3o inicial do
seguinte modo:

a) para cada x € (Q fixado, devemos ter

lim u(x,t) = f(x);

t—0t

b) para cada x € 0N fixado, devemos ter

u(px, t) = f(x).

lim
(t,p)—(0F,17)



Uma vez mostrado que a solugdo existe em alguma classe
escolhida, a questao seguinte seria verificar se esta solugdo é tnica
na classe escolhida.



Uma vez mostrado que a solugdo existe em alguma classe
escolhida, a questao seguinte seria verificar se esta solugdo é tnica
na classe escolhida.

Finalmente, tendo mostrado a existéncia e a unicidade da solucdo
na classe escolhida, a dltima questdo basica seria verificar se a
solu¢do depende continuamente dos dados iniciais e/ou contorno
dentro de alguma classe onde estes possam variar.



Uma vez mostrado que a solugdo existe em alguma classe
escolhida, a questao seguinte seria verificar se esta solugdo é tnica
na classe escolhida.

Finalmente, tendo mostrado a existéncia e a unicidade da solucdo
na classe escolhida, a dltima questdo basica seria verificar se a
solu¢do depende continuamente dos dados iniciais e/ou contorno
dentro de alguma classe onde estes possam variar. Isto é
importante, pois devemos lembrar que os dados de um problema
fisico sdo dados experimentais que necessariamente contém erros
de media. Portanto é natural perguntar se pequenas variagoes nos
dados acarretam pequenas variagdes na solucao. E claro que o
significado de “pequenas variacdes’ depende do problema em
questao.



Um problema para o qual que a solu¢do existe, é (nica e depende
continuamente dos dados iniciais e/ou contorno serd chamado um
problema bem posto (no sentido de Hadamard). Caso contrério o
problema serd dito problema mal posto.



Um problema para o qual que a solu¢do existe, é (nica e depende
continuamente dos dados iniciais e/ou contorno serd chamado um
problema bem posto (no sentido de Hadamard). Caso contrério o
problema serd dito problema mal posto.

Nesta disciplinas trataremos essencialmente do problema da
existéncia e unicidade de solug¢des relacionados com a equac¢bes do
calor e da onda unidimensionais e a equacao de Laplace
bidimensional. A questao da dependéncia continua em relacdo aos
dados iniciais e/ou contorno é mais delicada e sé aparecerd em
alguns exemplos especificos.



Lista de Exercicios

1. D& a ordem das EDPs abaixo:

(v) “2)x —uy =xyu
2. Verifique quais das EDPs abaixo s3o lineares e o tipo das n3o
lineares:
(i) (®)x+u, =0
(i) x3uxy — y2uy +u=x+y
i) (u)?—=x>+u =0
) Usx — U = SiNU
V) Usx + Uy, = Xyu
1) XUy, + YU = Uy + u, + xyu



3. ldentifique as condi¢des iniciais e/ou de contorno nos
problemas abaixo, indicando se é um problema de Cauchy, de
contorno ou misto. Indique se alguma das fun¢des dadas tem
que satisfazer condicbes de compatibildade.

(i)
Xux — yu, = x> +y?, (x,y) € R?
(3t =t2+1, teR.
(if)
xuy + yu, =0, X2 +y?<4
u(2cost,2sint) =tsint, 0<t<2nm.
(iii)

tlg + Uyt — tuy + XUy + t2u; = €< cost, (x,t) € R x (0, 00)
u(x,0) = f(x), u(x,0)=g(x) xeR.



(iv)
y2uXX+X2uyy+xyu:x+y, x?/4+y?/9 <1
u(2sint,3cost) = t(2r —t), te€]0,2n].

(v)
t2Usx + xur — u = f(x,t), t>0, x€(0,1)
u(0,t) = a(t), u(l,t) =p(t), t=>0,
u(x,0) =~y(x), xe€]lo0,1].



