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Revisao de matrizes
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6 3 -1 0 . indi '

Ty ek | TTEYT Og _|pd|ces internos  devem

G 11 a TR coincidir.
2§ 0 32

2x3 { 3x4 2x4 « Os indices externos indicam o
dn i = I

(matcn ] j dimensao da matriz resultante.
\ re$u1+'
Propriedades AB + BA

(AB)C = A(BC)
A(B +C) = AB + AC

(B+C)A=BA+CA
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Matriz identidade

1 0 0]

{0 1 0 0 1 0 0

I1—[1],IE—LJ 1],13_ 01 0/, -, I,=10 1 0
0 0 1 :

0 0 0 1]

Se A for mxn

| A=Al =A
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Inversao de matrizes

Uma matriz A sera inversivel ou invertivel, se existir uma matriz B tal que

AB=BA=1 logo B=A" e det(A)%0.

Para matrizes2x2 A= a b [> Al 1 d -b
c d det(A)| —c a
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Cllxl Cnn Xn - bn _Cnl Cnn | _Xn | _bn ]
Se A1 existir
ATAX=A"D X=A"D

Se b= 0 obtemos a solucéo trivial

=0

Xl
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Um conjunto de vetores x,, X,, ...,X,, sera linearmente independente se

C, X, +C,X, +---4+C X =0

for atendida se e somente se C1 = 02 S — Cn =0

n

X1 0 X

nl nn n

Sera atendido com c,=c,=...=c,, = 0 se o det(X)=0.
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AX —AX =0
(A=211)X =0
Para evitar a solucao trivial ‘A— Al ‘ =0

O gue permite identificar os autovalores e autovetores.
Autovalores distintos geral autovetores LI.
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Teoria basica de sistemas de

eqguacoes lineares de primeira
ordem

11
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Sistemas Lineares Homogéneos com

4 Coeficientes Constantes

Para um sistema n x n podemos propor o seguinte método geral

—_

Xl
C =X
Xn w14

L ¥'= AX Comsolucdonaforma ¥ = ge™
Ch = Gy

= A a,;
C, - C B (1) o = .
ani

Substituindo a solucédo proposta e sua derivada no sistema de equacoes diferenciais

(1).
rde™ = Age™ B) Ad=Aa E) (A-Al)a =0 L)

a,;

[> ‘A— Al ‘ =0 [> Autovalores Autovetores
Iy

Equacao caracteristica a
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Sistemas de equacoes diferenciais lineares

£4 de primeira ordem

Teoria basica de sistemas de equacdes lineares de primeira ordem

O sistema de equacodes diferencias lineares de primeira ordem
Xy =pu®xy + -+ pra®)x, + g1(0),
(1)
x;; :pnl(*f)xl + e +pnn(r)xn —I_gn(r)

Ao considerarmos:;

* Xy =q(1), ..., X, = 0,(t) como componentes de um vetor X = §¢(t).
* g4(t), ..., g,(t) como componentes de um vetor g(t).
* Pqq(1), ..., pon(t) elementos de uma matriza n x n P(t).

Pode ser representado como:

X' =P)x +g). (2)
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Sistemas de equacoes diferenciais lineares

de primeira ordem

Teoria basica de sistemas de equacdes lineares de primeira ordem

Dizemos que um vetor X = ¢(t) € solugdo da equacdo 2 se suas componentes

satisfazem esta mesma equacao.

E conveniente considerarmos primeiramente o caso homogéneo g(t) = 0, que torna a

equacao 2 igual a:

x =P(H)x
Cujas solucoes especificas sao
(x11(2)\
Wy = |2 LoxP) =
\xnl(r))

(X1 (1) \

X (1)

\xrzk (I))

3)

e (4)

Os fatos principais sobre a estrutura das solucdes do sistema (3) estao enunciados

NoS seguintes teoremas.
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Sistemas de equacoes diferenciais lineares

de primeira ordem

Teorema 1

Se as funcgdes vetoriais x(V) x(? sdo solugcoes do sistema (3), entdo a combinacio
linear c,x(") + c,x(? também é solugdo para quaisquer constantes c, € c,.

Este é o principio da superposicao e permite concluir que se x(V | ..., x(" sdo solugdes
do sistema (3) entao

X =c XV + -+ cpx® (1) (5)
Também sera uma solucao.

Exemplo: Demonstre que

3t —1 -
xD(r) = (2;) _ G) & x? (1) = (—2;‘) _ (_;) ot

e ¢, x() + c,x(? Satisfazem

, (1 1
e=(} M«
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Sistemas de equacoes diferenciais lineares

de primeira ordem

Teorema 2

@e as funcoes vetoriais x(V, ..., x(™ s3o solugdes linearmente independentes ch
sistema (3) em cada ponto do intervalo a <t < 3, entdo cada solugao x = ¢(t) do
sistema (3) pode ser expressa como uma combinacao linear de x(, ..., x(" |

o) = cixV@) + - + c,x"(0) (11)

@ uma unica maneira. Essa € chamada solucao geral ou fundamental. /
Lembre-se: x(1), ..., x(" sdo solugdes linearmente independentes do sistema (3) que
formam a matriz X(t):

(1 xp1(t) - X10(0)
X(t) = :
Xp1(t) o Xpn(1)

Se e somente se det (X) = 0.

Esse determinante é chamado de Wronskiano e denotado por W [x(1), ..., x(")].
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Sistemas de equacoes diferenciais lineares

%4 de primeira ordem

Exemplo: Determine se

3t —1 :
0= (o) = () 0= (L) =(L)¢

Sao LI

€ €

oo g =20 —2e" =—4e” 20
e® —2e

Como W #0 para todo t, as solucoes sao LI

17
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Possibilidades para os

autovalores e consequéencias
para a solucao geral;

18
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

Possibilidades para os autovalores e consequéncias na solucao geral

Se supusermos que A €& uma matriz real, existem trés possibilidades para os
autovalores de A:

1. Todos os autovalores sao reais e distintos entre si;
« Existem n autovetores LI; (Dinamica exponencial)

2. Alguns autovalores ocorrem em pares conjugados;
« Se os autovalores forem pares conjugados complexos mas distintos, existirao
n autovetores LI; (Dindmica oscilatoria)

3. Alguns autovalores sao repetidos;
« Se a matriz A for real e simétrica sempre existirao n aturovetores LI, mesmo
gue alguns autovalores sejam repetidos.
« Caso contrario, € necessario encontrar outras solugoes LI da forma &e™
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Autovalores reais e distintos

20
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eneos com

Homog

1neares

4 Sistemas L

Exemplo 1: Considere o sistema

Faca um grafico do campo de direcdes e determine o comportamento qualitativo das

solucdes. Depois encontre a solugao geral e desenhe diversas trajetorias.
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e e
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NN NN
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e

P
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Solucdo: Com auxilio de um SCA obtém-se:

A LY
MW W % W W N N Ny

< Sy
M//izﬂdqx\lfffﬁﬂ///ﬁf/
IR B A At SN N N N e Y
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—— e ey, — — — — ]

Perceba como as solucoes

T e T N T

e e —— T e e S N
e T e Y
Jn% e e e
e T

B e e

tendem a se afastar da origem!
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L
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Sistemas Lineares Homogéneos com

¥4 Coeficientes Constantes

Para encontrar explicitamente a solugao empregamos

(A-1)a=0 [ ) (o) (E)-6) o

A solugao nao trivial é obtida fazendo det (A) = 0.

1—r 1

—(1—r?—4
4 1-, 0D

= —2r—3=0.
Cujas raizes sdor, =3 er, =-1, que sao os autovalores.
Parar, = 3 o sistema (I) se torna: —2&1 +& = 0.

Que gera o autovetor gV = (;) :
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

Parar, =-1o0sistema (I) setorna: —-2¢& &, =0

Que gera o autovetor £? = ( 1)
_— ) )

Empregando os autovalores e autovetores encontrados, obtém-se duas solucoes
linearmente independentes, pois autovalores distintos geram autovetores LlI.

xD () = (;) el x?(t) = (_;) e .

Portanto, a solucao geral é

x = XV (0) + ex? (1)
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

A figura abaixo permite a visualizacao da solucao, que pode ser esbocada com auxilio
dos autovalores e autovetores.

x = ;X (1) + ex? (1) |
1 3t 1 —t
2) e + C2 (2) e

Perceba que os autovetores determinam a direcdo da convergéncia enquanto os
autovalores indicam se a convergéncia € para 0 ou infinito.
Observe que o termo que contém ¢, € dominante quando t — « enquanto o termo que

contém c, é dominante quando t — -~.
Estes limites definem o comportamento de todas as solucoes.

|
AR
RS
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

. (-3 V2
X = \/j 5 X.

Faca um grafico do campo de direcdes e determine o comportamento qualitativo das
solucdes. Depois encontre a solugao geral e desenhe diversas trajetorias.

Solucdo: Com auxilio de um SCA obtém-se:

2

A
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/S
/S
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Perceba como, neste caso, as
solucbes tendem a convergir para e NN

“‘-.“‘-—-J“—-—-.“‘-."H.""“"""*‘_“»—""{\ I
a origem: NENNNNNNNNN N

/, /S s
f//]/f{b’[;{/—

A

! o A VW W Ve T e

|
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Sistemas Lineares Homogéneos com

4 Coeficientes Constantes

Para encontrar explicitamente a solugao empregamos

(A-A1)a =0 j> (_f/; _f)(§2)=(3) ()

A solugao nao trivial é obtida fazendo det (A) = 0.

(=3—r)(-2—-1r—-2=r+5r+4
=r+Dr+4) =0,

Cujas raizes sdor, = -1 er, = -4, que sao os autovalores.

Para r, =-10 sistema (l) se torna: -2 /2 §1 - 0

1 \/i _]- 52 B 0 +
Que gera o autovetor g _ ( ) _

Nz
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

Parar, = -4 o sistema (I) se torna: g - \/Egz =0

Que gera o autovetor
g co (ﬁ)
| i

Empregando os autovalores e autovetores encontrados, obtém-se duas solucoes
linearmente independentes, pois autovalores distintos geram autovetores LlI.

X{”(f) — (\/]"E) E'_:, KEE}(T) — (Tl/z'_}) 6_4:,

Portanto, a solucao geral &

S
T —
™
=

1 _
x =XV (t) + ex? = ¢ (\/5) e + o (
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

A figura abaixo permite a visualizagcdo da solucao, que pode ser esbocada com auxilio
dos autovalores e autovetores. 21 x(¢)

N

Perceba que os autovetores determinam a direcdo da convergéncia enquanto os
autovalores indicam se a convergéncia € para 0 ou infinito.
Observe que o termo que contém ¢, € dominante quando t — « enquanto o termo que

contém c, é dominante quando t — -~.
Estes limites definem o comportamento de todas as solucoes.
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

Os dois exemplos precedentes ilustram os dois caos principais para um sistema 2 x 2
com autovalores reais distintos: No exemplo 1 eles tem sinais opostos e no exemplo 2
0 mesmo sinal .

Até o momento, aprendemos que para encontrar a solucao de um sistema
homogéneo de EDOs lineares precisamos encontrar os autovalores e autovetores da
matriz A.

Os n autovalores A (Qque podem ser repetidos) sao as raizes da equacao polinomial

de grau n ‘A—ﬂ”:O

A natureza dos autovalores e autovetores associados determina a natureza da
solucao geral do sistema homogéneo de EDOs lineares .
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Lista de exercicios

Lista 11 - autovalores reais

30
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Autovalores complexos

31
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Autovalores complexos

Autovalores complexos
Considere um sistema homogéneo de EDOs lineares
x = Ax,

Se a matriz A é real, os autovalores complexos surgirdao como pares conjugados do
tipor;=a+ifer,=a-ip.

Adicionalmente, os autovetores &(1) e £?) associados também serdo complexos.

Neste caso, as solucdes do sistema homogéneo de EDOs lineares serao

X“}(f) — E {1)8?‘13‘! 1{2}(5) — g“}eﬂi‘
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Autovalores complexos

Autovalores complexos

A partir destas solugcdoes complexas € possivel encontrar duas solucbes reais
correspondentes aos autovalores r, e 1.

Escrevendo &) = a + ib onde a e b sdo reais, entdo
xD(1) = (a + ib)el* P
= (a+ ib)e*/(cosBt + isinpt).
Separando a parte real e imaginaria de x(')(t), obtemos
xV (1) = e*(acospt — bsinpt) + ie*{asinpt + bcospt).

Escrevendo xV(¢) = u(t) + iv(t), obtemos os vetores

u(r) = e*(acospt — bsinpt),

v(t) = e*!(asinBt + bcospt)

Que sao solucoes reais e LI do sistema de EDOs (ver prob 27: 7.6 Boyce).
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Autovalores complexos

Autovalores complexos

Observe que autovalores complexos conjugados do tipo a + i3, exigem o emprego de
apenas uma das raizesr; = o +if ou r, =a - ip.

Cada um destes autovalores gera 0 mesmo conjunto de autovertores reais e LI, com
apenas a diferenca nos sinais.

Portanto, basta escolher uma das raizes r, ou r,, obter seu autovetor correspondente
e extrairuev.
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A Autovalores complexos

Exemplo 3: Encontre o conjunto fundamental de solucées reais do sistema e

Solugdo: Com auxilio de um SCA obtém-se:

B i L e
AT T T e e S N
IS~
S =Y
S S S ——=]
S S S S S s
[ 777 s
[ /777777
| ¢ ¢ ¢/

x2 A

T e et e ———— e S

o

_m
|
I
1\
A
A
A\
\
\

T e e e o ——n— — S S

Perceba como, neste caso, as
solucoes tendem a convergir para

a origem!
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O
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L
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Sistemas Lineares Homogéneos com
Coeficientes Constantes

Cujas raizes séor, =-1/2+ier,=-1/2 - i, que sao os autovalores.

1 » 1
() ()
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

Observe que os autovalores sao complexos conjugados, assim obtém-se duas
solucoes linearmente independentes, que contém parte real e imaginaria.

x“}(f) — (1) E{_UE—H}Z X{ZJ{f} — ( 1) 6(—1;’2—511"
i —l1

Para encontrar um conjunto de solucoes reais, precisamos encontrar as partes real e
imaginaria de x(V) ou x@ . Escolhendo x(!) obtém-se:

Oy = (1) e cost +ising) ¢! cost +i e sint
X = Je "*(cost+isint) = , i .
i —e "2 sint e "2 cost

Perceba que basta empregar um dos autovalores e o correspondente autovetor.

Portanto,
) cost . f sint
u)y=e?( ), viy=e"?
—sint cos f
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

A figura abaixo permite a visualizacao da solucao, que pode ser esbocada com auxilio

dos autovalores e autovetores. %,
u(t)
i COSt /"—\
u(f) =e ''° . ; A
— sint

Y

" 1-.
. SIn i
o) = 77—\
COSI{ l | |

-2 1 = 2 %)

Solucao geral

v(t) 2=
Xt = ce { cost } roet {sent}

—sent cost

Os graficos de u(t) e v(t) contém os pontos (1, 0) e (0, 1) respectivamente. Outras
solugdes do sistema sdo combinacodes lineares e u(t) e v(t).

Esta figura € um exemplo de um sistema cujos autovalores sao complexos
conjugados com parte real negativa.
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Sistemas Lineares Homogéneos com

Coeficientes Constantes

Cuidado no projeto

Em todo sistema X’ = AX que representa um sistema real os coeficientes presentes
na matriz A representam propriedades fisicas dos componentes, como as constantes
das molas e amortecedores ou a especificacao dos resistores, capacitores e indutores
em uma malha RLC.

Como todos estes componentes estao sujeitos a variacoes no processo de fabricacao
€ possivel que um sistema projetado para ter um comportamento previsto para
autovalores reais passe a ter um comportamento de autovalores complexos.

Portanto, evite especificacoes que estejam proximas a transicao real <-> imaginaria
ou ha qual os autovalores imaginario possuem a parte real igual a zero. Nestes casos,
pequenas variagdes nos coeficientes podem levar um projeto estavel a apresentar um
comportamento totalmente imprevisto e até mesmo perigoso para os usuarios do
produto final.
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Exemplo 4: Suponha que my =2, m, = 9/4, k, = 1, k, = 3 e ky = 15/4 nas
equacoes do sistema massa mola

0 0

d*x B0 M
iy H,l = — (k1 + k2)x1 + kaxa, - |
dt- k, | ks ! ks
d2x, W s RAAAAAA AL An o %WNMM%
| l |
| |

my— o = koxy — (ko + k3)x,. |

Que pode ser reescrito como um sistema de primeira ordem
yf] = Y3, ny = V4,
and, from Egs. (22),
miy; = —(ki +k)y1 +koya,  mayy = koyr — (k2 + k3)ya.

Mantenha em mente que y, e y, sao as posi¢coes das duas massas e y; e Yy,
sao as suas velocidades.
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4/3

Cujo polinbmio caracteristico €

1
0
0
0

K5 +4 =0+ D)0 +49)

Com autovalores (raizes) r; =i,r, = —i, r3 = 2i, and ry = —2I.

Prof. Diogo Londero da Silva
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Autovalores complexos

Através dos autovalores obtém-se os autovetores

3 3\ (3 3)
2 2 —4 —4
(1) _ q @) _ , 3) — . @ — . 28
: st ¢ —3i ; 1 —6i (28)
2i 2i) \—8i 8i)

Como as solucdoes complexas Elelt e Eet sio complexas conjugados, é
possivel encontrar duas solucdes reais e imaginarias a partir de qualquer
uma delas.

(3

2
3i

\2i

3cost 3sint
2cost n 2sint Dy 4 v )
_ i =u v .
—3sint 3cost

K—2 sint 2cost

EWell = (cost +isint)
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De forma analoga para £Pe?t e £*)e?t temos:

([ 3)
(3) 2t —4 -
&V = i (cos2t + isin2t)
i
\—8i)
[ 3cos2t 3sin 2t
—4 cos 2t | —4sin2t 2 )
| —6sin2 +i 6 cos 2t =) + v
\ 8sin2¢ —8cos 2t
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Assim, a solucao geral é :

{ 3 cos r\
2cost

—3sint

\—2sint/

Lembre-se que y, e y, sao as posi¢oes das duas massas e y; e y, Sao as

suas velocidades.

Prof. Diogo Londero da Silva
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3sint
2sint
3cost
2cost

+C3

( 3cos 2t
—4 cos 2t
—65sin 2t

\  8sin2¢

( 3sin 21‘\
—4 s1in 2t
6 cos 2t

\ —8 cos 2t
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(a) (b)
FIGURE 7.6.3 (a) A plot of y; versus ¢ and y, versus ¢ for the solution u'”(¢). (b) Superpo-
sition of projections of trajectories in the y;y3- and y,y4-planes for the solution u™® (z).
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Autovalores complexos

Combinando os dois modos fundamentais, temos um exemplo das diferentes
possibilidades que podem ocorrer.

Y1 A

M
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Desafio

\
Eveballs— 28 = l‘lL"
Upper torso

P -

é % Arms and shoulders
N

Thorax-abdomen

v
YW
wiil= R
—{I—}G‘

Spinal column
(stiff elasticity) o

A Fiid
e Pitie

o O | | Feet

\\-“ \Pp]lcti forcg ———— ’
|

X Vibrating platform
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Desafio

|:/ X« [ . | b o
i c4
i K3 ~—'F3.c3 eyl

mt |F1 é“ “é%ﬂz
Kt 57 Kt
@ @m
L@ L@
g e SRS
o j az Kt
r_r :| |
—=_ —=_

Figure 1. Full car model.
49

EMB5014 - Séries e Equacdes Diferenciais

Prof. Diogo Londero da Silva



Desafio

Rear wheel,| A *wr
My J
K CJ

Road input Front

L,
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Lista de exercicios

Lista 11 completa e inicio da 12.
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Sistemas nao-homogéeneos
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Sistemas nao homogéneos

Matrizes fundamentais

Suponha que x(N(t), ..., x(M(t) sdo um conjunto fundamental de solucdes para

x = P()x
Entio a matriz xV@y - XM
V(1) = . :
X X

E uma matriz fundamental do sistema (1), que apresenta as seguintes
propriedades.

-1
m) dety (t) =0 Pois os vetores coluna s&o LI, logo ¥ () existe.
D ' (t)=Pl)y(t)
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Sistemas nao homogéneos

Sistemas lineares nao homogéneos

O sistema nao homogéneo

x' = P(t)x + g(1),

Apresenta solucao geral na forma

X = cixV(0) + - 4 ¢, x (1) + v(©),

\ Y J \

Solucéao do sistema
homogéneo

Solucao particular

x' =P(H)x

Portanto, apos determinada a solucdo homogénea o trabalho consistem em encontrar
v(t).
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Método 1: Variacao de parametros

x' = P(t)x + g(1), (1)
Dada a matriz fundamental ¥(t) do sistema homogéneo

x =P(H)x (2)

E possivel escrever a solugdo homogénea na forma x = ¥(t)c, onde ¢ é um

vetor de constantes.
Este método consiste em encontrar uma solucao do sistema nao homogéneo
substituindo o vetor constante ¢ por uma funcao vetorial u(t), obtendo-se

X = W(Hu(), (3)

A eq (3) representa a solucao geral do sistema (1)
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Sistemas nao homogéneos

Método 1: Variacao de parametros
Substituindo (3) e suas derivadas em (1)
V' (Ou) + ¥ (Ou' (1) = PO (@Ou@) + g). (4)
Como ¥P(t) € uma matriz fundamental, '(t)=P(t)y (t), assim
W (Hu' (1) = g(1). (5)

Como a inversa de Y(t) existe, € possivel obter

u'(t) =¥ LHgw). (6)

u() = f Wl (0)g(r) di + c. 7)
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Sistemas nao homogéneos

Método 1: Variacao de parametros

Quando esta integral existir, obtém-se a solucao substituindo (7) em (3)

X = W(rH)u(r), @)

f
x = W()e+ V() f vl (5)g(s) ds,
Exemplo: f

Encontre a solucao do problema

Y S T Sl N
Y=L )Xt g ) TAxTED

A solucao geral € proposta como

X = V(Hu(r),
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Sistemas nao homogéneos

Método 1: Variacao de parametros

A solucao homogénea é empregada para obter a matriz fundamental

E—Br e’
VO=|_, 5%

Como u' () =¥ L)g().

wy\ e e 2e!
u’z o _e 3 ot 3t |

Invertendo a matriz wy(t)
— _ / 2 3,3
(Ul,]_ L (Zetj i1> Uy = e — 3te”,
u; let Ee‘ 3t u, =1+ %EEI.
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Sistemas nao homogéneos

Método 1: Variacao de parametros

Integrando as duas equacdes anteriores obtém-se

1 2r | PP T | .
H](I):Ef _EIE —1—3{’ + Cq,

ur(t) =1t + %f{fr — %Er + C>,

|
Para obter a solucao geral x = ¥(Hu(r),
B D oo (N (VYo LY o (1), 2 L (A
X = _1 e C 1 e 1 [ 2 _1 [ 2 3 5 E
\ J
Y Y
Ve X =WOun—_ u(t) sem as ctes
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Sistemas nao homogéneos

Método 2: Transformadas de Laplace

Como a transformada de Laplace € uma integral, a
transformada de um vetor € calculada componente a
componente. Logo L{x(t)} € o vetor cujos componentes sao as
transformadas dos componentes de x(t).

Exemplo:

Resolva 2 Do
K’=( | _2)x+(3f)=AK+g(U (1)

Aplicando a transformada de Laplace em cada termo

sX(s) — x(0) = AX(s) + G(s), (2)
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Sistemas nao homogéneos

Método 2: Transformadas de Laplace

Onde G(s) € a transformada de g(t), expressa por

2/(s +1
Gu»=(/;@))- )

Para simplificar a solu¢cado, vamos assumir que x(0) = 0, resultando em
(s — A)X(s) = G(5), (4)
Desta forma X(s) € expresso por
X(s) = (sI — A)'G(s). (5)

Sendo que, neste exemplo

s+ 2 -1
I-A= , 6
5 (_1 3+2)* (6)
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Sistemas nao homogéneos

Método 2: Transformadas de Laplace

Realizando a inversao da matriz anterior

- 1 s+2 1 (7)
0 — I
Gl=A) = (s +1(s+3) ( 1 s + 2) '

Substituindo (7) e (3) em (5), obtém-se

2(s + 2) N 3 \
X(s) = s+D32(s+3) s2(s+D(s+3) o
V= 2 3(s +2) ‘ (8)

GFDG+3)  Pe+D6+3)/
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Sistemas nao homogéneos

Método 2: Transformadas de Laplace

Aplicando a transformada inversa em (8) obtém-se

2\ ., 2 Iy 1 » 1 1[4
X(I):1€—§_1€“+II€+21—§5. (9)

Essa é a resposta que atende a condicao inicial x(0) = 0.

Para obter a solucao geral, deve-se somar a esta resposta a solucao do
sistema homogéneo associado.

1 —3t 1 —t 2 —t 2 I —3t I ~t 1 1 4
X(1) = ¢ | e+ 1 e '+ ) e 3|4 e+ 1 te" + ) I_i 5]
\ B J ~ 7
|

|

Solucdo homogénea Solucao particular
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Lista de exercicios

Lista 12 completa.
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