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cagdes, € seus programas visam pouco ao uso futuro no ciclo profissional.
Neste, a Matematica ¢ utilizada de “modo diferente” daquele que o aluno
viu no ciclo basico! Em algumas disciplinas do ciclo profissional, a Mate-
matica necessaria € desenvolvida ad hoc! Parecem faltar, no ciclo basico,
algumas disciplinas de conexdo, como sejam Meétodos Matemaéticos da
Fisica ou Equagdes Diferenciais Parciais, ou, até mesmo, Equagdes Dife-
renciais Ordinarias, apresentadas com uma forte dosagem de aplicagGes
a Fisica e a Engenharia. Onde anda aquela cadeira, dos antigos cursos
de Engenharia, que era tdo util nesse espirito de conexdo, a qual era mi-
nistrada pelos departamentos de Matematica, ¢ que trazia aquele nome
tdo pitoresco: “Mecédnica racional precedida de elementos de calculo
vetorial™?

b) Nos cursos de graduagdo em Matematica, bacharelado e licen-
ciatura, quase todas as disciplinas sdo oferecidas pelo Departamento de
Matematica, via de regra, com um enfoque pouco aplicado. A Fisica, a
Quimica e a Biologia comparecem na quantidade minima para atender
as exigéncias da legislagdo federal. Existe em alguns lugares a idéia bizarra
de que essas matérias s3o um trambolho que deve ser logo superado para
que o aluno possa logo se dedicar as disciplinas matematicas, pois sdo
estas que realmente importam. Serd? Que vdo fazer esses alunos apods
se tornarem bacharéis ou licenciados? Talvez a maior parte deles va ensinar
pessoas para as quais a Matematica € apenas uma ferramenta. Ndo seria
bom que esses professores tivessem aprendido um pouco da linguagem
das aplicagdes para melhor motivar seus alunos?

¢) O aluno de Mestrado em Matematica € o bacharel ou o licenciado
formado no espirito da letra (b) acima. E, via de regra, pessoa avessa as
aplicagdes, ndo porque as conhega e as julgue desagradaveis, mas sim por-
que ndo as conhece e as teme. A maioria dos programas de Mestrado
em Matematica ndo procura sanar esse problema. Talvez se julgue que
seja demasiado tarde. Desse modo, os cursos de Mestrado se limitam a
melhorar o nivel de conhecimento estritamente matematico dos alunos
egressos de nossas graduagdes. Mestres formados nesse esquema pouco
poderdo fazer no sentido de minorar os problemas das letras (a) e (b)
acima. Ndo cremos que seja dificil fazer algo, nesse nivel de Mestrado,
para atacar os problemas que expusemos anteriormente: A introdugio
de certas disciplinas, como, por exemplo, Equagdes Diferenciais Parciais,
no espirito do presente texto, seria-um passo na dire¢do de futuros pro-
gramas mais ambiciosos.



Meus agradecimentos a todos que leram o manuscrito ou partes
do mesmo e nos deram sugestdes € apontaram incorregdes; em particular,
aos professores David Goldstein Costa, Jos¢ Valdo Gongalves, Nelson
Ortegosa da Cunha, Pedro Nowosad e Wellington Santiago.

Brasilia, novembro de 1977

Djairo Guedes de Figueiredo



“Returning to the question of the Conduction of Heat, we have first
of all to say that the theory of it was discovered by Fourier, and given to
the world through the French Academy in his Théorie analytique de la
chaleur, with solutions of problems naturally arising from it, of which it
is difficult to say whether their uniquely original quality, or their trans-
cendently intense mathematical interest, or their perennially important
instructiveness for physical science, is most to be praised.” (Kelvin, Ency-
clopaedia Britannica, 1878.)

“Par I'importance de ses découvertes, par 'influence décisive qu’il
a exercé sur le développement de la Physique mathématique, Fourier
méritait ’hommage qui est rendu aujourd’hui a ses travaux et a sa mé-
moire. Son nom figurera dignement a cété des noms, ilustres entre tous,
dont la liste, destinée a s’accroitre avec les années, constitue dés a présent
un véritable titre d’honneur pour notre pays. La Théorie analytique de
la Chaleur..., que 'on peut placer sans injustice a cOté des écrits scien-
tifiques les plus parfaits de tous les temps, se recommande par une expo-
sition intéressante et originale des principes fondamentaux.” (Darboux,
Oeuvres de Fourier, 1, 1888.)

“La théorie de la chaleur de Fourier est un des premiers exemples
de I'application de I’analyse a la physique; en partant d’hypotheses simples
qui ne sont autre chose des faits expérimentaux généralisés, Fourier en
a déduit une série de conséquences dont I'ensemble constitue une théorie
compléte et cohérente. Les résultats qu’il a obtenu sont certes intéressants
par eux-mémes, mais ce qui ’est plus encore est la méthode qu’il a employé
pour y parvenir et qui servira toujours de modele a tous ceux qui voudront
cultiver une branche quelconque de la physique mathématique. J’ajouterai
que le livre de Fourier a une importance capitale dans I’histoire des mathé-
matiques et que I'analyse pure lui doit peut-€tre plus encore que I'analyse
appliquée.” (Poincaré, Théorie analytique de la propagation de la chaleur,
1891))



INTRODUCAO

O estudo das Equagdes Diferenciais comega com a criagdo do Calculo
Diferencial e Integral no século XVII, e € guiado, inicialmente, por suas
aplicagdes a mecanica das particulas. Nessas aplicagdes, o uso de leis
fisicas, como as trés de Newton da Dindmica e a lei da gravitagdo uni-
versal, possibilita obter equagdes diferenciais ordinarias que representam
os fendmenos em estudo. O sucesso em tratar esses problemas utilizando
o Calculo Diferencial foi um enorme estimulo aos fisicos e matematicos
do século XVIII em procurar mod.los para problemas da Mecénica do
Continuo e de outros ramos da Fisica (Termologia, por exemplo) que
expressem os fendmenos em termos de Equagdes Diferenciais. Entretanto
as equagdes resultantes, sendo equagdes diferenciais parciais, trazem sérias
dificuldades matematicas em sua resolugdo. As trés equagdes basicas que
ja aparecem nos estudos dos matematicos do século X VIII sdo as seguintes:
no problema das vibragdes transversais de uma corda, a posi¢do u(x, t)
de um ponto x da corda, num instante ¢, deve satisfazer a equacdo das ondas

- 2 .
U, = C"U,,;

no problema da condug@o do calor em uma barra, a temperatura u(x, t)
do ponto x da barra, no instante t, deve satisfazer a equacdo do calor

u, = ku_,.

No problema do equilibrio de uma membrana sob a ac¢do de certas forgas,
obtém-se que uma certa funcdo u(x, y) deve satisfazer a equacéo de Laplace

Uy + Uy, = 0,

em uma regido do plano x, y.

Para esses problemas, a obtengdo de solugdes satisfazendo, além da
equagdo diferencial, a certas condigdes iniciais ou condi¢des de fronteira
¢ uma tarefa dificil. E esse € o objetivo central deste trabalho.

O método de resolugdo desses problemas é conhecido como o método
de Fourier, o qual consiste em duas etapas. Na primeira, utiliza-se sepa-
ragdo de variaveis para obter problemas de autovalor, para equagdOes
diferenciais ordinarias, estreitamente relacionados com as equagdes dife-
renciais parciais em estudo. Nessa etapa, obtém-se uma familia de solucoes
da equacdo diferencial parcial que satisfazem a uma parte das condigdes



de fronteira. A idéia basica, a seguir, ¢ utilizd-las para compor a solugido
do problema como uma série cujos termos sdo produtos dessas solugdes
por coeficientes adequadamente escolhidos; essa ¢ a segunda etapa, que
requer a chamada Analise de Fourier.

No Capitulo 1, aplica-se o método de Fourier para o tratamento
detalhado do problema da condugdo do calor em uma barra; visamos,
desse modo, motivar o estudo das séries de Fourier através de um exemplo
de bastante significado histérico. De fato, esse € precisamente um dos
problemas estudados por Fourier em seu tratado de 1822, Théorie ana-
Iytique de la chaleur (Teoria analitica do calor). E nesse trabalho que o
problema de representagdo de uma funcdo por uma série trigonométrica
¢ colocado em termos mais claros, concluindo uma era de estudo desse
problema, marcada por duvidas e controvérsias mantidas entre eminentes
matematicos como d’Alembert, Euler, Daniel Bernoulli e Lagrange. Re-
conhega-se que o trabalho de Fourier carece de rigor, o que é absoluta-
mente compreensivel porque, na época, a Analise ndo estava ainda em
bases sélidas. Foram precisamente as duvidas e imprecisdes em problemas
como os da convergéncia da série de Fourier, cuja relevancia era indis-
cutivel, que motivaram matematicos como Cauchy, Bolzano, Dirichlet e
outros, a procederem a uma formalizagdo mais cuidadosa da Analise.

Os Capitulos 2 e 3 contém uma teoria das séries de Fourier, e a sepa-
ragdo em dois capitulos visa a atender diferentes grupos de leitores. Aqueles
que tém menor interesse pelas questdes matematicas e visam mais as
aplicagdes das séries de Fourier poderdo omitir o Capitulo 3, ou, pelo
menos, ler apenas os resultados, deixando as demonstragdes de lado.

Com o instrumental adquirido nos Capitulos 2 ¢ 3, tratam-se, no
Capitulo 4, varios problemas de condugdo do calor em uma barra.

O Capitulo 5 estuda os varios problemas para a equagio unidimen-
sional das ondas. Além de utilizarmos o método de Fourier, tratamos
alguns problemas usando o fato de que a equagido das ondas possui uma
solugdo geral, o que ja foi observado por d’Alembert. Esse capitulo contém,
na Seccdo 5.11, um estudo detalhado da existéncia de solugdo generalizada
para a equagdao das ondas; os leitores que ndo estejam familiarizados
com a teoria da integral de Lebesgue podem omitir essa secgdo, onde
se faz uso dos chamados espacos de Sobolev.

Outro instrumental basico introduzido neste texto € a transformada
de Fourier. O Capitulo 6 versa sobre ¢la e algumas de suas aplicagdes
as equagdes do calor e das ondas.

Finalmente, o Capitulo 7 trata o problema de Dirichlet para a equagéo
de Laplace em regides muito simples como retingulos, discos ou coroas.



CAPITULO 1

POR QUE ESTUDAR SERIES DE
FOURIER?

Este capitulo. além de responder a pergunta enunciada no titulo
do capitulo, mostra como surgiu a teoria das séries de Fourier, e assim
se constitui em uma motivagdo adequada para o trabalho desenvolvido
em parte substancial deste texto. Estudaremos o problema da condugio
do calor numa barra. Na tentativa de resolvé-lo, usaremos a matematica
que aprendemos nos cursos de Calculo Diferencial e Integral e de Equagdes
Diferenciais, e chegaremos a conclusdo de que ela € insuficiente. Espe-
ramos convencer o leitor de que a resolugcdo do problema requer algo
mais, e que esse algo mais € a série de Fourier.

1.1  Conducdo do calor numa barra

Considere uma barra de comprimento L, cuja sec¢do transversal tem
area A, feita de um material condutor uniforme de calor. Suponhamos
que a superficie lateral da barra esteja isolada termicamente de modo a
ndo permitir, através dela, transferéncias de calor com o meio ambiente.
Transferéncias podem, entretanto, ocorrer através das extremidades da
barra.

Isolamento

/ il T térmico

e —

i ":tmlml/!

Figura 1.1 i 1 >

A uniformidade do material e o isolamento térmico lateral implicam
que o fluxo de calor se dé somente na dire¢do longitudinal, e, portanto,
estamos em presenga de um problema de condug¢do do calor em uma
dimensdo apenas. Mais precisamente, as varias grandezas fisicas sdo cons-
tantes em cada secgdo transversal, podendo, obviamente, variar de uma
sec¢do para outra.

A lei do resfriamento de Fourier diz o seguinte: considere duas placas,
P, e P,, de areas iguais a 4, mantidas constantemente as temperaturas
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T, e T,, respectivamente; se colocadas paralelamente a uma distancia d
uma da outra, havera passagem de calor da placa mais quente para a
mais fria, e a quantidade de calor, por unidade de tempo, transferida de
uma placa para outra € dada por

_kA|T,-T,]
n B

onde k € a condutibilidade térmica do material entre as placas. No sistema
CGS, k tem as dimensdes de cal/cm-s-°C. Utilizaremos a seguir essa lei
para estudar a conducdo do calor na barra.

Representemos por u(x, f) a temperatura de um ponto de abcissa x
(imaginemos que a barra esteja colocada sobre o eixo dos x, como indica
a Figura 1.2) no tempo t. Observe que a temperatura independe das coor-
denadas espaciais y e z.

(1)

ZA

=Y

4 Figura 1.2

Tomemos duas sec¢Oes transversais da barra localizadas em x e
em x + d. Para aplicar a lei de Fourier, imaginamos essas secgdes como
as placas P, e P, acima. Entretanto ha uma dificuldade porque as tem-
peraturas nessas secgdes variam com o tempo, e, portanto, ndo sdo cons-
tantes como requer a lei de Fourier. Para superar essa dificuldade, vamos
introduzir a grandeza fluxo de calor através duma secgdo x, num instante t,
o que seré feito do seguinte modo: fixe o tempo tem (1), faga T, = u(x + d. t)
e T, = u(x, t), e passe ao limite quando d tende a zero. Tal limite sera
kAlux(x, t)|. Definimos, entdo, o fluxo de calor na direcdo positiva do
eixo x como uma fungdo g(x, t) dada por

CI(X-, t) == '—kAux(x- t)- (2)

O sinal menos em (2) € justificado do seguinte modo: se a temperatura u
crescesse com X, u,, seria positivo; mas, como o calor fluiria para a esquerda,



4 [ Capitulo1 ]

fungdo cujas derivadas parciais até segunda ordem sdo continuas na
regido do plano (x, ). dada por 0 < x < Le t > 0.

Tabela 1.1 Valores de X para diferentes substincias

M aterial K(cm?/s)
Prata 1,71
Cobre 1,14
Aluminio 0.86
Ferro fundido 0,12
Granito 0,011
Argila 0,0038
Agua 0,00144

Analise do que fizemos até aqui. A temperatura u(x, t) da barra obedece

a equacdo do calor (6). Entretanto tal
equacdo tem muitas solugdes. Por exemplo, qualquer constante, u(x. t) =
= constante, € uma solugdo de (6). Outras solugdes triviais seriam u(x. t) =
= c¢x, onde ¢ € uma constante. E vemos que ha muitas outras. Qual delas
vai representar a distribuicdo de temperatura na barra? Ai entram em
cena informagdes adicionais sobre o problema especifico em estudo. Ini-
cialmente vemos que a distribuigdo de temperatura deve depender da
temperatura inicial ao longo da barra. Fisicamente isso € razoavel; mate-
maticamente € um dado essencial na determinagdo de u(x. ). Essa dis-
tribuicdo inicial da temperatura € a condi¢do inicial do problema. e escre-
vemos que

u(x. 0) = f(x),

onde f: [0. L] -» R é uma funcdo dada que descreve a temperatura nos
varios pontos da barra no instante ¢t = 0.

Além dessa condigdo, € importante saber o que se passa nas extre-
midades da barra. Como elas ndo estdo isoladas termicamente, pode
haver entrada ou saida de calor. Isso deve, necessariamente, influir no
valor de u(x. t). Temos, pois. de enunciar as condicées de fronteira, as
quais podem ser de varios tipos.

CONDICOES DE FRONTEIRA. Tipo I. Suponhamos que, por algum
processo, as extremidades da
barra sejam mantidas a temperaturas conhecidas. Por exemplo, tempera-
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tura constante em cada extremidade,
u0,0)=T, e uwlL,t)=T,,

onde T, e T, sdo temperaturas dadas. Um caso mais complexo seria
aquele em que se conhece a variagdo da temperatura em uma extremidade
(ou em ambas). isto &,

u(0, 1) = hy(t) e u(L, 1) = hy(2),

onde h,(t) e h,(t), para t > 0, sdo as temperaturas (conhecidas) em cada
uma das extremidades.

Tipo II. Suponhamos que as extremidades estejam isoladas termicamente.

Isso quer dizer que os fluxos de calor através de x =0¢e x = L
sdo nulos. Da Expressdo (2) para o fluxo de calor, vemos que as condigdes
laterais nesse caso t€m a forma

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

Tipo I11. Suponhamos que o meio ambiente tenha temperatura u, e que
hzja transferéncias de calor, entre a barra e 0 meio ambiente,
regidas pela lei

ku (0, t) = e{u(0, 1)—uy}.

—ku (L, t) = e{u(L, t)-u,}.

onde ¢ € uma constante, dita emissividade, caracteristica do par constituido
pelo material da barra e pelo meio ambiente.

Tipo 1V. Uma combinagdo de duas quaisquer das condicdes acima, como,
por exemplo,

u0.0=0 e ulL f)=0.

1.2 Formulacdo matemaéatica do problema
da conducao do calor

Vamos representar por #£ a regido do plano (x, t) determinada por
0O<x<Let>0,eporZ a unido de £ com sua fronteira que & for-
mada pelas semi-retas {x =0, t >0} e {x = L, t > 0} e pelo segmento
{0<x <L, t=0}. O problema da condugdo do calor consiste em de-
terminar uma fungdo real u(x, r) definida em # que satisfaca & equagio
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do calor
u,=Ku,_ em R, (1)
que satisfaga a condigdo inicial
ux, 0)=f(ix). 0<x<L, (2)

onde f: [0, L] —» R € uma fun¢do dada, e, finalmente, que satisfaga as
condigdes de fronteira. Vamos comegar com o caso em que as tempe-
raturas nas extremidades da barra sdo mantidas constantemente zero,
isto €,

u(0, 1) = u(L, t) = 0. (3)

O problema dado em (1)~(3) € chamado um problema de valores inicial
e de fronteira, ou problema misto. Neste trabalho preferimos a primeira
terminologia porque ela explica melhor a natureza do problema.

Método de Fourier. Esse método consiste em, primeiramente, usar sepa-
racao de variaveis e procurar solugoes u(x, t) do pro-
blema na forma

u(x, t) = F(x)G(t). (4)

Ao iniciar essa busca, esclarecemos que vamos proceder como O pesqui-
sador que procura descobrir algo. Faremos uma série de raciocinios infor-
mais, sem nos preocuparmos com a justificacdo rigorosa de cada passo.
Nossa meta € descobrir uma fungdo ou funcgdes que se constituam candi-
datos razoaveis a solucdo do nosso problema. Uma vez identificado esse
candidato tentaremos provar rigorosamente que ele € a solugdo do pro-
blema.
Substituindo (4) na equagdo do calor, obtemos

F(x)G'(t) = KF"(x)G(?) (5)
ou
1 G() F'(x)
K G0~ FO (©)

[Observe que, para passar de (5) para (6), devemos admitir que G(t) e
F(x) nunca se anulam. Entretanto, no espirito enunciado acima, ndo nos
preocuparemos com isso, por enquanto. |

Agora observe que o lado esquerdo de (6) ¢ fungdo apenas de t, en-
quanto que o lado direito € fun¢do apenas de x. Logo, tanto o lado es-
querdo de (6) como o lado direito (que sdo iguais!) devem independer
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de x e de 1. Isso quer dizer

F'(x) _ 1 G _
Fo ° % K6~ @ Q)

onde ¢ € um parametro independente de ¢ e de x.
A primeira equacgdo. em (7), nos diz que F deve satisfazer & equagéo
diferencial ordinaria

F'(x)-oF(x) =0, para 0O<x<L, (8)

e, como u(0. 1) = u(L, r) = 0 a fungdo F(x) deve satisfazer também as con-
digdes

F(0) = F(L) = 0, ©)
pois, como u(0, t) = F(0)G(r) = 0 para todo t > 0, segue-se que, se F(0) # 0.
entdo G(r) =0 e, portanto, u = 0. E, se bem que u = 0 seja solugdo da
equacdo do calor e satisfaca as condigdes de fronteira, essa fungdo néo
tem chance de satisfazer a condigdo inicial u(x, 0) = f(x), a menos que
f(x)=0.

Agora procedemos no sentido de ver quais os valores de ¢ que con-
duzem a solugdes F(x) do problema dado em (8)-(9). E claro que estamos
interessados apenas nas solugdes F ndo identicamente nulas, de outro
modo, obteriamos u =0, o que ndo interessa. Ha trés possibilidades
para g, conforme segue.

i) Se ¢ > 0, a solucdo geral de (8) € da forma

F(x) = c,e/™ 4+ c eV,
Portanto, se tal F satisfizer a (9), o par (¢,, c¢,) de constantes devera ser
solugdo do sistema
¢, +¢, =0,
c,e’°L 4 c,e” VoL = |,
Mas a tnica solugdo desse sistema € ¢, = ¢, = 0. E isso implica F = 0,
0 que ndo interessa.
ii) Se ¢ = 0, a solugdo geral de (8) € da forma
F(x)=c¢x + c,,
e, para satisfazer as condigdes (9), devemos ter
¢, =0 e c¢L+c,=0,

o que implica ¢, = ¢, = 0 e, portanto, F = 0.
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2

1) Se ¢ < 0, fazemos ¢ = —/°, e a solugdo geral de (8) é da forma

F(x) = ¢, cos Ax + ¢, sen Ax.

Para que uma tal F satisfaga (9), devemos ter
c;,=0 e c¢,senil=0.
Como ndo queremos ¢, = 0, devemos ter
sen AL = 0,

0 que implica AL = nn, onde n é um inteiro ndo-nulo (n = +1, +£2....).
Os valores de —¢ = A*%:

2=tr (10)

sdo chamados os valores proprios ou autovalores do problema dado em
(8)-(9), e as fungdes

nmx
F,(x) = sen I

(11)

sdo chamadas as fungdes proprias ou autofungoes do problema dado em
(8)-(9). Nao ha necessidade de considerar os valores negativos de 4, , pois
isso conduziria apenas a uma autofun¢do diferindo apenas no sinal de
uma outra obtida para um /, positivo. Mais adiante trabalharemos com
expressdes da forma c,F,(x), com a constante ¢, a determinar.

Vejamos agora a segunda equacgdo diferencial ordinaria em (7). Sua
solucdo geral €

G(t) = ce” . (12)
Logo, para cada n =1, 2, 3,..., temos uma funcao
u(x, t) = e"weEIL? sen-niza (13)

a qual satisfaz & Equagdo (1) e as condig¢des de fronteira (3), como o leitor
podera verificar sem dificuldades.

Esses u, chegaram quase a resolver nosso problema dado em (1)-(3).
A dificuldade est4d em que, sendo

nmx
L

u,(x, 0) = sen

b

u,(x, t) so seria solugéo de (1), (2) e (3) se a fungdo dada f(x) tivesse a forma

1{x) =sen%~
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Assim, a solug¢do de (1)-(3) com f(x) = sen Snx/L € a fungdo

us(x, t) = e~ 257Kl gep -,
L

Suponha agora que a condigdo inicial seja f(x) = 3 sen Snx/L. Algo

nos diz que a soluc¢do do problema dado em (1)-(3), nesse caso, deveria ser

u(x, t) = 3e~25"KiL? gep S”Tx (14)

E, de fato, podemos verificar isso, mostrando primeiro que tal fungdo
satisfaz a Equagdo (1). A seguir, fazendo x = 0 ¢ x = L, obtemos as con-
digbes de fronteira (3). E, finalmente, fazendo ¢t = 0, obtemos a condicdo
inicial (2) satisfeita.

Vamos um passo além. Suponha que a condig@o inicial dada fosse

2nx Smx
Tix)= 4sen—L— + BSenT-

Algo nos diz que, nesse caso, a solu¢do do problema dado em (1)-(3) de-
veria ser

2nx Snx
u(x, t) = 4e”4Kil? gen —-72 + 3¢ 25®KiL% gep e (15)

E, de fato, como acima, poderemos verificar que todas as condigdes sdo
satisfeitas.

A verificagdo de que (14) e (15) satisfazem a Equagao (1) possivelmente
indicou ao leitor que o seguinte fato geral é verdadeiro, explicando aquele
algo misterioso!

“Se u(x, t) e v(x, t) forem solugdes da Equacgdo (1), entdo qualquer
funcdo da forma

au(x, t) + bu(x, t),

onde a e b sdo constantes, sera também uma soluc¢do de (1).” Esse fato €
expresso dizendo-se que a Equagao (1) é linear. Ou, ainda, uma combinagdo
linear de solugdes é também uma solucdo. Esse € o chamado principio
da superposi¢do, o qual vale também para combinagdes lineares de trés
ou mais (qualquer namero finito de) solugdes.
Portanto qualquer expressdo da forma
N

Z Cnun(xs t),

n=1
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onde os ¢, sdo constantes e os u, sdo as fun¢des definidas em (13), € solugdo
de (1) e (3). Consegiientemente, se a condigdo inicial f(x) for da forma

Y c,sen =

entdo, nesse caso. a solugdo de (1)-(2)-(3) sera
3 2p2 172
Wlx, e Y g ® R gen

n=1

nmIx
L

E se f ndo tiver a forma simples acima? Al vem a idéia de tomarmos “somas
infinitas”. A seguir apresentamos a motivagdo informal para o estudo
das séries de Fourier. Suponhamos que a fun¢io dada f(x) possa ser ex-
pressa em uma série da forma

fx)= Y c,sen 7 (16)

Entdo o candidato para solugdo do problema dado em (1)-(3) nesse caso
seria

o0
ulx, = ¥ e ™Rl gen
n=1

nmx
IJ ( )
O método de Fourier culmina com a indicacdo desse candidato. Traba-
lharemos agora no sentido de elegé-lo.

O trabalho ndo sera trivial. Varios problemas surgem.

PROBLEMA 1. Serd que a fungdo f(x) dada pode ser escrita na forma

(16)? Ai deveremos estudar que fungdes podem ser es-
critas nessa forma, bem como a questdo de obter os coeficientes ¢, . para
uma dada funcdo f.

PROBLEMA 2. Sendo a fungdo (17) definida por uma série, pde-se a
questdo de convergéncia da série. E, em seguida, a questdo
de verificar que, de fato, essa funcdo satisfaz a equagdo diferencial (1).

Para resolver o Problema 1 vamos, nos Capitulos 2 e 3, desenvolver
a teoria das séries de Fourier. Uma vez feito isso, voltaremos, no Capi-
tulo 4, ao problema da condug¢do do calor, para completar sua resolugao.
E estudaremos, nos capitulos posteriores, outros problemas fisicos que
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podem ser atacados com as técnicas desenvolvidas na resoluc¢do do pro-
blema do calor.

EXERCICIO. Proceda como na Secgdo 1.2 acima e estude o problema
u =Ku,, em £,
u(0,t)=u(L,t)=0, para >0,
u(x, 0) = f(x), para O0<x< L.
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