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1. Considere o valor inicial para a equa�c~ao das ondas

utt = c
2uxx, −∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) = φ(x), ut(x, 0) = ψ(x), −∞ < x <∞.
Suponha que φ e ψ sejam peri�odicas de per��odo α. Mostre que a solu�c~ao u(x, t) tamb�em �e peri�odica em

x com per��odo α.

2. Considere o valor inicial para a equa�c~ao das ondas n~ao homogênea

utt = c
2uxx + f(t, x), −∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) = φ(x), ut(x, 0) = ψ(x), −∞ < x <∞.
Suponha que φ ∈ C2(R) e ψ ∈ C1(R). Mostre que a solu�c~ao desse problema, caso exista, �e �unica.

(Sugest~ao: use a integral de energia.)

3. Considere o valor inicial para a equa�c~ao das ondas

utt = c
2uxx, −∞ < x <∞, t > 0

u(x, 0) = φ(x), ut(x, 0) = ψ(x), −∞ < x <∞.
Sejam u1 e u2 as solu�c~oes correspondentes aos dados φ1, ψ1 e φ2, ψ2, respectivamente. Mostre que

para todo (x, t) ∈ R × [0, T ]

sup
x∈R

|u1(x, t) − u2(x, t)| ≤ ‖φ1 − φ2‖∞ + T‖ψ1 −ψ2‖∞,
onde

‖φ1 − φ2‖∞ = sup
x∈R

|φ1(x) − φ2(x)| ‖ψ1 −ψ2‖∞ = sup
x∈R

|ψ1(x) −ψ2(x),

ou seja, uma pequena altera�c~ao nos dados causa uma pequena altera�c~ao nas solu�c~oes, pelo menos durante

um intervalo de tempo �xo, mostrando que a solu�c~ao depende continuamente dos dados iniciais.

4. (O golpe do martelo) Considere a corda in�nita com posi�c~ao inicial φ(x) = 0 e velocidade inicial ψ(x) = 1

para |x| < a e ψ(x) = 0 para |x| ≥ a. Esboce o per�l da corda (u versus x) em cada um dos os instantes

sucessivos t = a/2c, a/c, 3a/2c, 2a/c e 5a/c.

[Sugest~ao: decomponha o semiplano xt com t ≥ 0 nas seis regi~oes determinadas pelas retas caracter��sticas

emanadas dos pontos (−a, 0) e (a, 0).]

5. No Exerc��cio 4, encontre o maior deslocamento, maxx u(x, t), como uma fun�c~ao de t .

6. Considere um paralelogramo ABCD no plano (x, t) formado por segmentos de retas caracter��sticas.

Chamos por xA e tA as coordenadas do ponto A, e usando nota�c~oes an�alogas para B, C e D, prove que

u(xA, tA) + u(xD, tD) = u(xB, tB) + u(xC, tC)

se A e D s~ao v�ertices opostos, B e C s~ao v�erices opostos e u �e uma solu�c~ao qualquer da equa�c~ao das ondas.

(Esta identidade mostra que conhecendo o valor de u em três v�erices de um quadril�atero caracter��stico

�e poss��vel portanto calcular seu valor no quarto v�ertice.)


