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Equacoes lineares de segunda ordem

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Nesta secdo, aprenderemos a resolver equacgoes
diferenciais lineares ndao homogéneas com coeficientes
constantes, isto €, equacbes da forma

1 ay” + by' + cy = G(x)

onde a, b e ¢ sao constantes e G € uma funcao continua. A
equacao homogénea correspondente

2 ay"+by'+cy=20

€ chamada equacao complementar e desempenha um
papel importante na solucao da equacao nao homogénea

original [1].
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Equacoes lineares de segunda ordem

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

@ Teorema A solucgfo geral da equacao diferencial ndo homogénea | 1| pode ser es-
crita como

y(x) = y,(x) + y(x)

onde y, € uma solucéo particular da Equacéo 1 e y. € a solu¢@o geral da Equagdo com-
plementar 2.

Existem dois métodos para encontrar uma solucao particular:

O meétodo dos coeficientes indeterminados é simples,

mas funciona apenas para uma classe restrita de funcdes G.
O método de variacao de parametros funciona para todas as
funcdes G, mas, geralmente, € mais dificil de aplicar na

pratica.
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es lineares de segunda ordem

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Teorema A solugfo geral da equacio diferencial ndo homogénea | 1| pode ser es-
crita como

y(x) = y,(x) + y(x)

onde y, € uma solugdo particular da Equagio 1 e y. € a solugdo geral da Equagao com-
plementar 2.

Para determinacao das constantes, a substituicao das condicoes
iniciais e condicdes de contorno deve ser feita na solucao geral.

Nao utilize apenas a y, para obter as constantes!
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Equacoes lineares de segunda ordem

¢4 Método dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Vamos primeiro ilustrar o metodo dos coeficientes
Indeterminados para a equacao

ay" + by' + cy = G(x)

onde G(x) & um polinémio. E razoavel prever que exista
uma solugao particular y, que seja um polinOmio de mesmo
grau de @G, pois, se y for um polinbmio, entao

ay” + by' + cy tambem e um polinémio. Portanto,
substituimos y,(x) = a, um polindmio (de mesmo grau de
G), na equacao diferencial e determinamos os coeficientes.
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Equacoes lineares de segunda ordem

Ed Método dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Resolva a equacgao y” + y' — 2y = x2.

SOLUCAO: A equacdo auxiliarde y” + y'—2y =0 ¢é
r+r—2=(r=1)(r+2)=0

com raizes r=1, —=2. Logo, a solucao da equacao
complementar é

y.= Cc,e° + ce
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Equacoes lineares de segunda ordem

Ed Método dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Uma vez que G(x) = x*> € um polindmio de grau 2,
procuramos uma solucao particular da forma

Yo(X) =AX2+ Bx + C

Entdao, v, =2Ax +Be Y, =2A. Assim, substituindo na
equacéo diferencial dada, temos

(2A) + (2Ax + B) — 2(Ax2 + Bx + C) = x2
ou —2AX2 + (2A-2B)x + (2A+ B—-2C) = x2

Polinbmios s&o iguais quando seus coeficientes sao iguais.
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Prof. Diogo Londero da Silva EMB5014 - Séries e Equacdes Diferenciais




Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Assim,

—2A =1 2A-2B=0 2A+B-2C=0
A solucéao desse sistema de equacoes €

A=) B=—; C=—}

Uma solucao particular €, portanto,

yp(X) = _;-7‘:: o ;"‘ -

e, pelo Teorema 3, a solucao geral

_ —'E"Jr*.s"—lr—lr—i
y—yc+yp—(-l 2 2 2- 4

11
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Equacoes lineares de segunda ordem

Ed Método dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Resolva y” + y' — 2y = sen x.

SOLUCAO: Tentemos uma solugéo particular
Yp(X) = A cos x + B sen x

~ N
Entdo, y, =—-Asenx+Bcosx ), =-Acosx—Bsenx

12
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

logo, substituindo na equacgéao diferencial, temos

(—Acosx — Bsenx) + (—Asenx + Bcos x) — 2(Acos x + Bsenx) = sen x

ou (—=3A + B)cosx + (—A — 3B)senx = sen x

|sSso acontece se

-3A+B=0 e -A-3B="1

A solucéao deste sistema e

A=~ B= —1i

13
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

logo, uma solucao particular e

l 3
Yp(x) = —qgcosx — {5 senx

No Exemplo 1, determinamos que a solucao da equacao
complementar & y_= c,e* + c,e?*. Assim, a solucédo geral
da equacao dada é

y(X) = ¢, + Cc,e =¥ — ' (cos x + 3sen x)

14
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Se G(x) for um produto de fungdes dos tipos precedentes,
entao tentamos a solugao como um produto de func¢des do
mesmo tipo. Por exemplo, ao resolver a equacao
diferencial

y" +2y' +4y = xcos 3x
tentamos

Yy(X) = (Ax + B) cos 3x + (Cx + D) sen 3x

15
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Se G(x) for uma soma de funcdes desses tipos, usamos o
principio da superposigao, que e facilmente verificavel e
nos diz que, se Yy, e y,, forem solugdes de

ay” + by + cy = G,(x) ay” + by' + cy = G,(x)

respectivamente, entdo Vp, T Vp. € uma solucdo de

ay” + by’ + cy = G;(x) + G(x)

16
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Resumo do Metodo dos Coeficientes Indeterminados

1. Se G(x) = ¢*P(x), onde P é um polindmio de grau n, entdo tente y,(x) = ¢**Q(x),
onde Q(x) é um polinémio de n-ésimo grau (cujos coeficientes sdo determinados
através da substituicdo na equacdo diferencial).

2. Se G(x) = €”P(x) cos mx ou G(x) = ¢*P(x) sen mx, onde P é um polindmio de
n-€ésimo grau, entdo tente

yp(x) = €”Q(x) cos mx + e“R(x) sin mx
onde Q e R sdo polindmios de grau n-ésimo.

Modificacao: Se algum termo de y, for uma solucdo da equacao complementar, mul-
tiplique y, por x (ou por x* se necessario).

17
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Term in r(x) Choice for v,(x)

P Esta tabela
ke™™ Ce™™ :
kx"(n=0,1,--+) K.x" + K Tl Kix+ K tambeém pode ser
: e n n-1 I 0 empregada para
. COS (X .

& sin cwox }Kcoa wx + M sin wx determinar a

L e forma da solucgéo
€ S WA o - .

ke sin awx }e' “(K cos wx + M sin wx) partlcular

* Regra basica: Proponha um y, com base na forma da funcao
r(z), Substitua esta funcéo na E.D.O de modo a achar os coefi-
cientes indeterminados.

* Modificacao: Caso a funcao proposta for solucdao da homogénea
multiplicar esta funcao por x. Caso essa também seja multiplicar

novamente por x.

« Soma: Casor(z) seja uma soma, somar as solucoes

correspondentes
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Determine a forma da solucao tentativa para a equacgao
diferencial y” —4y + 13y = e2* cos 3x.

SOLUCAO: Aqui G(x) tem a forma encontrada na parte 2
do resumo, onde k=2, m=3e P(x)=1. Assim, a primeira
vista, a forma da solucao tentativa deveria ser

¥,(X) = €2* (A cos 3x + B sen 3x)

Mas a equacdo auxiliar é r2 —4r + 13 = 0, com raizes

r= 2+ 3i, portanto a solugcao da equacao complementar e
Y(X) = €2 (¢,cos 3x + c,sen 3x)

19
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Isso significa que temos de multiplicar a solugao tentativa
sugerida por x.

Entdo, em vez disso, usamos

y,(X) = xe** (A cos 3x + B sen 3X)

Neste caso, sugere-se 0 uso de um sistema de computacao
algébrica para obtencao da solucao.

20
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Empregando o Maple para obter as derivadas

. L LI T e T T ey

xet¥ (dcos(3x) + Bsin(3x))
differentiate wrt x .

& (dcos(3x) + Bsin(3x)) + 2xe” " (Acos(3x) + Bsin(3x)) +xe”* (-3 Asin(3x) + 3B cos(3x))
differentiate wort x

4elx|:A cos(3x) + Bsin(3x)) +2&Jx|:—3A sin(3x) + 3 Bcos{3x)) +4_relx[A cos(3x) + Bsin(3x)) +4:|:EEJI|:—3A sin{3x) + 3 Bcos{3x)) —|-:ceh|:—9A cos( 3 x)
— 3Bsin(3x))

Resolvendo o sistema: A= 1/18; B =3/18

Obtem-se a seguinte solucao geral

vix) = Elxsin[i_r] C2+ Elxcﬂs[i_r] Cl+ % e (3sin{3x)x+ cos{3x))

21
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M Equacoes lineares de segunda ordem

O Método das Variacoes
dos Parametros

22
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Equacoes lineares de segunda ordem

Método das variacoes dos parametros

Teorema
Se as fungdes p, g e g sdo continuas em um intervalo aberto /e se as fungdes y; e y,
sao solucoes LI da equacdo homogénea associada a equagao nao homogénea

Y+ p@y +q@)y =g@),

Entdo uma solucgao particular é

4

y2(s)g(s) f "oyi()gs)
Y(t) = — l: ) s,
e ALY 0 W(}-’p}-’z)(ﬁ‘)f§+‘}2(r) o W(Oi.y2)(s) “

Onde ¢, é qualquer ponto em /escolhido convenientemente e W é o Wronskiano.
A solucao geral é

y = ciy1(t) + cay2(t) + Y (1),

23
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Equacoes lineares de segunda ordem

Método das variacoes dos parametros

Resolva a equacao y”" +y=1tg x,0<x < a/2.

y = c1y1(t) + caya(t) + Y (1),
Solucdo complementar

Y(X) = cy;sen x + ¢, COS X.

y2(5)g(s) y1(5)g(s)

d =
Wor)e) {”fﬂ WoLyDe)

Y(t) = —‘v'l(F)f

sin(t) cos(t)
cos(t) —sin(t)

W(yp yz) -

24
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Equacoes lineares de segunda ordem

¢4 Méetodo das variacdes dos parametros

y2(5)g(s) Is — _qi t_
—m()f o e & sm(s)cos(s)\o_ sin(t) cos(t)

¥ - t
0 f i, = cos(t) [sec(t) ~ In(sin(t) + tg (1)) ]

= cos(t) [SeC(t) —~In(sin(t) +tg (t)):

y=ciy1(t) + coy2(t) + Y (1),
y(t) = c,sin(t) + ¢, cos(t) — cos(t) In[sin(t) + tg(t)]

25
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Equacoes lineares de segunda ordem
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

Suponha que, em adigcao a forca restauradora e a forca de
amortecimento, o movimento da massa presa a mola seja
afetado pela forca externa F(f). Entdo, a Segunda Lei de
Newton fornece

dx

meoT = forca restauradora + forga de amortecimento + forga externa
1

dx
= —kx—c—+ Flt
v cdf (r)

Assim, em lugar da equacao homogénea [3], 0 movimento
da massa € agora governado pela seguinte equacao
diferencial ndo homogénea:

d’x dx
5 m—s-+c—+ kx = F(1)
dt” dt

27
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes

Massa mola nao amortecido

d?x
m— +kx = F(t
dt® (t)
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

Uma forga externa que ocorre comumente € uma funcao

forca periodica L
o, - Frequéncia natural

F(t) = Fy cos(wt) onde w # &= Jk/m

Nesse caso, e na falta de uma forgca de amortecimento
(c = 0), pede-se que vocé use o método dos coeficientes

indeterminados para mostrar que

|:O
6] x(t)=c,cos(m,t)+c,sen(at)+ m(a)f - wz) cos (at)

Se w, = w, entao a frequéncia aplicada remrga\a
frequéncia natural e o resultado sao vibragdes de grande
amplitude. Esse é o fendmeno da ressonancia .

29
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

Massa mola nao amortecido

113
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Amplitude tende ao infinito

https://www.youtube.com/watch?v=pRpN9uLioul
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes

Massa mola amortecido

k
F
R

2
m X R F
dt? | dt
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Forca externa aplicada

a uma frequéncia

menor que a do

sistema

Forca externa aplicada
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

Massa mola amortecido

RE/F A
10 |
F=0~gr
|
8 - i
I =0.015625 —+/!
6 B i ]

i R="" msﬁ:w qinc‘i:ﬁ

A _ A . A
4 e

: A =m0} — o) +y2e? and of =k/m.

2 - m - massa
k - constante da mola
| — v - constate do amortecedor
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 mf@,

3.8.2 Forced vibration with damping: amplitude of steady state response versus
frequency of driving force: ' = y?/mk.
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

Resonance and Damping

The truck shown below may become

uncontrollable on bumpy ground if the

suspension design is wrong. Suspension

design gives a useful picture of the control Next )
of resonance using damping.

http://salfordacoustics.co.uk/sound-waves/oscillation/more-on-
dampinq
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Equacoes lineares de segunda ordem

w{ AplicacGes

Conclusoes

* Quando o = w, no sistema massa mola o deslocamento
tende ao infinito ;

* Quando o = ®», no sistema massa mola amortecido o
deslocamento € amplificado mas permanece limitado,
nao tendo necessariamente um maximo nesta condicao;

« No sistema massa mola amortecido com valor de R?/(mk)
pequenos, observam-se grandes deslocamentos quando
o — o, E importante considerar este fato durante um
projeto.

35
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

Mecanica dos Séolidos e Concreto Armado |l -

Flambagem de uma coluna. P
5 P
a=v P "
LV (2)v=o
dx El - L ) 4
‘ 2
= Cysen| |=x )+ Cycos| |[=x I
V-t EI 2 EI N
C, e C, sdo obtidas pelas condi¢des de contorno nas :T‘ M
extremidades da coluna. "’P

-Parax=0,v=0,entdoC,=0

-Parax =L, v=0,entdo C;sen (ng)= 0

Fazendo, #
7\ ;o p= n*T*El _ m2E
sen J;x =0 [ J;L—m't =) - 12 PCI’ = 12

n € o numero de ondas. Obtém-se o menor valor de P com n=1, que
equivale ao primeiro modo onde o deslocamento é maior. 37

P Fonte: Luciano Senff
(2016)
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

Anteriormente, usamos equacdes lineares e separaveis de
primeira ordem para analisar circuitos elétricos que contém
resistor e indutor ou um resistor e um capacitor. Agora que
sabemos como resolver equacoes lineares de segunda
ordem, estamos em posicao de analisar o circuito
mostrado na Figura 7.

‘ ﬂvﬂ\f"ﬁ Ay

\ interruptor

ey

WALALA
=~

Ei,::l
l

1
C
Figura 7

[ %

39

Prof. Diogo Londero da Silva EMB5014 - Séries e Equacdes Diferenciais




Equacoes lineares de segunda ordem

ed Aplicacoes

Figura que contém uma forga eletromotriz E
(proporcionada pela pilha ou gerador), um resistor R, um
indutor L e um capacitor C, em série. Se a carga no
capacitor no instante t & Q = Q(t), entdo a corrente é a taxa
de variacdo de Q em relacdo a t: | = dQ/dt. E sabido da
fisica que as quedas de voltagem no resistor, indutor e

capacitor sao dadas por
dl Q

" dt C

respectivamente. A lei de voltagem de Kirchhoff diz que a
soma destas quedas de voltagem ¢ igual a voltagem
fornecida:

RI

il
r R+ L= B
dt C 10
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Equacoes lineares de segunda ordem
g4 Aplicacoes

: I
— + R + = E(r
2 CQ (t)

que € uma equacao diferencial linear de segunda ordem
com coeficientes constantes. Se a carga Q, e a corrente |,

forem conhecidas no instante 0, entdo temos as condicdes
Iniciais

Q(0) = Q, Q' (0) = /(0) = I

41
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes

Uma equacao diferencial para a corrente pode ser obtida
derivando-se a Equacao 7 em relacao a t e lembrando que
[ = dQ/dft:

d’l dl I
L— +R—+ —I=E(
dt” dt C

42
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes

Determine a carga e a corrente no instante t no circuito da
Figura7se R=40Q,L=1H,C=16 x 10 F,

E(t) = 100cos 10t, e a carga e a corrente inicial forem
ambas 0.

SOLUQ,&O: Com os valores dados de L, R, C e E(f), a
Equacéao 7 torna-se

/° [ |
‘ Q - 4{}ﬁ + 6250 = 100 cos 101
dt - dt

43
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Equacoes lineares de segunda ordem

Metodo dos coeficientes indeterminados

Equacdes lineares de segunda ordem ndo homogéneas com coeficientes constantes

Term in r(x) Choice for v,(x)

P Esta tabela
ke™™ Ce™™ :
kx"(n=0,1,--+) K.x" + K Tl Kix+ K tambeém pode ser
: e n n-1 I 0 empregada para
. COS (X .

& sin cwox }Kcoa wx + M sin wx determinar a

L e forma da solucgéo
€ S WA o - .

ke sin awx }e' “(K cos wx + M sin wx) partlcular

* Regra basica: Proponha um y, com base na forma da funcao
r(z), Substitua esta funcéo na E.D.O de modo a achar os coefi-
cientes indeterminados.

* Modificacao: Caso a funcao proposta for solucdao da homogénea
multiplicar esta funcao por x. Caso essa também seja multiplicar

novamente por x.

« Soma: Casor(z) seja uma soma, somar as solucoes

correspondentes
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes

A equacao auxiliar é r> + 40r + 625 = 0 com raizes

—40 * /=900
r= > = —20 + 15i

de modo que a solucao da equacao complementar €
Q.(t) = e?%(c, cos 15t + ¢, sen 15t)

Para o método dos coeficientes indeterminados, tentamos
a solucao particular

Q,(t) = A cos 10t + B sen 10t

45
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes

Entao 0,(1)=-10A sen 10f + 10B cos 10t

J(1)==100A cos 10t - 100B sen 10t

Substituindo na Equacao 8, temos

(—100A cos 10t - 1008 sen 10t) + 40(-=10A sen 10t +10B cos 10t)
+ 625(A cos 10t + B sen 10t) = 100 cos 10t

Ou  (525A +400B) cos 10t + (—400A + 525B8) sen 10¢ = 100 cos 10t

46
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes

lgualando os coeficientes, temos

525A + 400B =100 21A+16B =4
ou
—400A + 5258 =0 -16A+21B=0

a7
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes

~ . r 64
A solucado deste sistema é A =, e B = &7, logo, uma
solugao particular é

Q,(t) = «7 (84 cos 10t + 64 sen 10t)
e a solucao geral é
Q (f) = Q. (f) + Q, ()
= e20(¢, cos 15t + ¢, sen 15t) + - (21 cos 10t + 16 sen 10t)

697
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes

Impondo a condic¢ao inicial Q(0) = 0, obtemos

_ 84 _ — _ 84
QO)=cy+ =0 C1= = 697

Para impormos a outra condigao inicial, primeiro vamos
derivar para determinar a corrente:

I Zi—? = ¢ ™[(—=20¢; + 15¢;) cos 15t + (—15¢; — 20c;) sen 15¢]
+ a5(—21sen 10t + 16cos 107)

1(0) = —20¢1 + 15¢2 + 52 — c2 = —3m1
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

Assim, a formula para a carga é

4 _—Pﬂr
o) = 607 [E 3 (—63cos 15t — 116 sen15¢) + (21 cos 10¢ + 16 sen lDf)]

€ a expressao para a corrente &

1(1) = ygor[e (=1 920 cos 15t + 13 060 sen 157) 4+ 120(—21 sen 10t + 16 cos 107)]
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Equacoes lineares de segunda ordem

ed Aplicacoes

OBSERVAGAO 1 No Exemplo 3 a solugao para Q(f) consiste
em duas partes. Uma vez que e 2= Q quando t —~ oo €
tanto cos 15t como sen 15¢ sao funcoes limitadas,

Q. (1) = 5061 €2 (=63 cos 15t — 116 sen 15t)— 0 quando t— oo

Logo, para valores grandes de {,

Q(t) = Q,(t) = - (21 cos 10t + 16 sen 10t)

e, por essa razao, Q,(f) € denominada solugao
estacionaria.
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

A Figura 8 mostra uma comparacao entre o grafico de Q a
nesse caso e a solugao estacionaria.

Efeito das

condicoes /u' Q\ /\ 12
iniciais \/ v

—-0,2

FIGURA 8
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

5 mf;:+ f%-i— kx = F(1)
a0  pd0 1.,

T L—5+R— +CQ-E(r}

OBSERVAGAO 2 Comparando as Equacgdes 5 e 7, vemos
que matematicamente elas sao idénticas. Isso sugere a
analogia dada na tabela a seguir entre situacdes fisicas
que, a primeira vista, sao muito diferentes.

Sistema de molas Circunito Elétrico
x deslocamento 0 carga
dx/dt velocidade I=dQ/dt corrente
m massa L indutincia
c amortecimento constante R resisténcia
k constante da mola 1/C elastincia
Fr) forca externa Elr) forga eletromotriz
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Equacoes lineares de segunda ordem

g4 Aplicacoes
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Equacoes lineares de segunda ordem

Aplicacoes

Conducao de calor com termo fonte

d'T g x
— +3=0 3.39 -L |—' +L
de & 539 | 4
The general solution is T, iy
q -
T=—52 X+ Gx+ G (3.40) U,,T :
o | P

where C, and C, are the constants of integration. For the prescribed boundary
(a)
conditions,

n-0n=T, and nn =T,
The constants may be evaluated and are of the form

T.,— T g , T+ T,
C = .\.zzL sl and CQZ%L‘E-F 51 5 52

Onde T(x) € a temperatura, x a posicao, g a taxa de
calor dissipada e k a condutividade térmica do meio.
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Lista de exercicios

Lista 5
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