SERIES E EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS

resumos e exercicios resolvidos — parte 3 de 3

1 Definicoes, propriedades e exemplos basicos

1.1 Definicoes e propriedades

Uma equacao diferencial é uma equacao que envolve uma funcao e suas derivadas:

f($7 y7 y/7y//7 st 7y(n)) = 0

Uma equacgao diferencial ordinaria (EDO) é aquela em que a fungao depende apenas de uma
variavel independente. Por exemplo, 3y’ — 13y’ + 10y = x — cosx é uma EDO. Uma equagao
diferencial parcial (EDP) é aquela em que a fungao depende de duas ou mais varidveis. Por
exemplo, % — 4% =0 é uma EDP.

A ordem de uma equagao diferencial é a ordem da mais alta derivada da equagao. Por exemplo,

o y — 2%y + 2% = 0 é uma equacao diferencial de 1* ordem

o 15y + 2%y" — dxy = € é uma equacao diferencial de 3% ordem

o (v')? —3y'y =2+ cosx + 2 é uma equagao diferencial de 2* ordem

Uma solugao de uma equagao diferencial é uma funcdo y = f(x) que satisfaz a equagdo
identicamente para todo valor da varidvel independente x. Por exemplo, y = cosx ¢ uma solugao
da equagao diferencial y” + y = 0. No entanto, y = e nao é solucao dessa equagao porque
y' +y=2e"#£0.

O conjunto de todas as solugoes de uma equacao diferencial é denominada solugao geral da
equacao. Geralmente, a solugao geral é uma combinacao linear de funcoes que sao solucoes da
equacao. Por exemplo, y = cosbr e y = sen bx sao solucoes da equacao y” + 25y = 0 e é possivel
mostrar que a solugao geral é uma combinacgao linear dessas fungoes: y = C; cosbx + Cysen b,
onde (' e (5 sao constantes genéricas.

Uma equagao diferencial juntamente com condigoes auxiliares sobre a funcao e suas derivadas
para determinado valor da variavel independente constitui um problema de valor inicial. Por
exemplo, y” 4+ 2y = e, y(r) = 0, y'(7) = 1 é um problema de valor inicial.

A forma padrao de uma equacao diferencial de primeira ordem é y' = f(x,y) e a forma dife-
rencial é M(z,y)dz 4+ N(x,y)dy = 0. E possivel transformar uma forma na outra se utilizarmos
a relacao iy = %. Por exemplo, a equacao 23y’ — y? = 0 possui a seguinte forma padrao: 3 = g—z

dy

, 2 . . ’
que é o mesmo que 2 = % Logo, sua forma diferencial é 23dy —y?dx = 0.

1.2 Equacgoes Diferenciais de Primeira Ordem Separaveis

Uma equagao diferencial de primeira ordem separavel é da forma A(x)dzx + B(y)dy = 0 ou
da forma y' = g(x)h(y). Sua solugao é dada implicitamente por [ A(z)dz + [ B(y)dy = C, onde
C' ¢é uma constante arbitraria. Por exemplo, 423 dx + cosy dy = 0 é uma equacao separdvel, cuja
solugdo ¢ dada por [4z®dx + [cosydy = C, ou seja, a* + seny = C.



1.3 Equacoes Diferenciais de Primeira Ordem Lineares

Sao equagoes da forma y' + p(z)y = q(z). Por exemplo, ¢ —2ry = x é uma equacao linear de
primeira ordem.

Para resolver esse tipo de equagao, multiplicamos os dois lados da equagao por I(z) = el P(@)dz
que é denominado fator integrante. Depois, calculamos outra integral para obter a solugao da
equacao dada como sendo igual a

Y= e~ Jpla)de {/q(x)efm)dx dx} _

1.4 Equacoes Diferenciais de Primeira Ordem Exatas

oM  ON
Uma equacgao diferencial M (z,y)dx + N(z,y)dy = 0 é exata se e = oa Por exemplo,
Y x
3z? sen(y?) + 223y cos(y?) = 0 é uma equagao exata.
A solugao desse tipo de equagao é dada implicitamente por uma equacao g(z,y) = C, C

constante, que pode ser obtida através do calculo de uma integral na variavel z, outra em y:

@ v
/ M(x,yo)dx—i-/ N(z,y)dy = 0.
Zo Yo

1.5 Equacgoes Diferenciais Homogéneas Lineares de Segunda Ordem
com Coeficientes Constantes

E toda equagao da forma ay” + by’ + cy = 0 onde a, b, ¢ sdo constantes reais e a # 0. A esse
tipo de equacao corresponde uma equacao do 2° grau a\? + b\ + ¢ = 0 que é denominada equacao
caracteristica. Por exemplo, 3y” + 7y'—18 = 0 é uma equagao diferencial homogénea linear de
segunda ordem com coeficientes constantes cuja equacao caracteristica é 3A% + 7TA—18 = 0.

A solugao geral desse tipo de equacao diferencial é obtida através das raizes A\; e Ay da equacao
caracteristica. Devemos considerar trés casos:

e Caso 1: Se )\, e \, sdo reais e distintos, entdo a solucao geral é y = C1eM* 4+ Che™*®, onde
Cy e Cy sao constantes.

e Caso 2: Se \| e )\, sdo reais e iguais, entao a solucao geral é y = Cre''® + Cyxe®, onde C)
e (5 sao constantes.

e Caso 3: Se \; = a + bt e Ay = a — bi forem niimeros complexos, ¢ = v/—1, entao a solucao
geral é y = Che" cosbx + Cye™ sen bx, onde C e Cy sao constantes.

Observagao 1: A unidade imagindria © € a raiz quadrada de —1. Como consequéncia disso,

podemos calcular as poténcias it = i, i = (V=12 = =1, 3 = ? i = —1-i = —i, i =
(i?)* = (=1)> = 1 e, a partir daf, as poténcias se repetem de 4 em 4: i® = i*-i =141 = i,
=it =1 (-1)=-1,i"=i*"-3=1-(—i)=—i,%=4"-i"=1-1=1, ... Resumindo, as

poténcias de i, a, = i, formam a sequinte sequéncia:
(i,—1,—4,1, 4, —1,—i, 1, 4, —1,—i, 1, ¢,—1,—4,1, 4, —1,—4i,1, 4,—1,—i,1,...)

Do estudo das séries de poténcias, sabemos que a série de MacLaurin da func¢ao exponencial é

2 $3 1’4 $5 l’6 $7 l’8

" x

c 1+x+§+§+ﬂ+§+ﬁ+ﬁ+§+‘“
Substituindo x = i6 nessa série, obtemos:
0)? 0)3 0)* 0> 06 )7 0)3
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para todo niumero real 0, e dai, obtemos também que
e = 2. e = e"(cos b+ sen b).

E assim, ficamos sabendo como calcular qualquer exponencial em que o expoente seja um niumero
complexo, como por exemplo:

o 35 = ¢3(cos5 +isend) (OBS.: a unidade padrdo de medida de dngulos ¢ o radiano)

2

i
@ ¢4 = s—+zsen— 3

4

(2—99)z _ 6293(

o c cos 9x + isen9zx), etc.

Observagao 2: Se a equacao caracteistica de uma equacao diferencial homogénea linear com
coeficientes constantes possuir raizes complexas A\ = a + bi e Ay = a — bi, entao a solugao geral
(ou parte dela) pode ser escrita na forma

1% cos bx + coe® sen bx
o que é equivalente a escrevé-la na forma de combinacao linear de exponencias complexas

Cle)\lx + 026/\2:): _ Cle(a+bi)z + Cze(afbi)z.

1.6 Equacoes Diferenciais Homogéneas Lineares de Ordem n com Co-
eficientes Constantes

E uma equacao da forma any(”) + an,ly(”_l) + -+ a1y + apy = 0 onde a; é constante com
j=0,1,--- ,nea, #0. A equacao caracteristica dessa equacao ¢ definida por a,\" + a, A" 71 +
4 a1 A+ ag = 0.
Por exemplo, y®* —3y" +2y" — 5y = 0 é uma equacao diferencial homogénea linear de 4% ordem
com coeficientes constantes cuja equacao caracteristica é A* —3X\3 +2X2 —5 =10
A solucao geral desse tipo de equacgao diferencial é obtida através das raizes A\j, Ao, -+, A, da
equacao caracteristica. Devemos considerar os seguintes casos:

e Caso 1: Se )\, for uma raiz real simples (nao repetida), entao a essa raiz corresponde uma
parcela do tipo Cpe** da solucao geral.

e Caso 2: Se )\, for uma raiz real de multiplicidade m (ou seja, aparece repetida m vezes),
entao a essa raiz corresponde uma combinacao linear das funcoes e'®, ze'®, z2eM?,

:L.mflez\k:v.

I

e Caso 3: A cada par de raizes complexas « + bi e o« — bi sem repeticao, corresponde uma
combinacao linear das fungoes e’* cos bz e e’® sen .



e Caso 4: Se a + bi e a — bi for um par de raizes complexas repetidas m vezes, entao a esse
par de raizes corresponde uma combinac¢ao linear das funcgoes e cosbx, re®® cosbx, ---,
2™ e cos bx, €™ sen b, xe®senbx, - -+, ™ e sen bz.

Por exemplo, se as raizes da equacgao caracteristica de uma equacao diferencial linear homogéne

de coeficientes constantes de ordem 8 forem A\ = 4, Ay = =3, A\3 = =3, \y = =3, A5 = —2 + 53,

e =—2—>5i, \y =4+1i, \g =4 — 1, entao a solucao geral dessa equacao é

y = C1e" +Che 34+ Cyre 3+ Cyr?e 3 + Cye 2 cos bhr + Cge ™2 sen 5z 4+ Cre® cos 1+ Cge sen .

2 Exercicios resolvidos

1) Determine a solucao da equagao y'tgz =y — 1.

~ . o . . . _ 1 . _ ’
Solucao:  Dividindo por tgx, obtemos: ¢ = tgix — g2 Ou seja, Yy — cotgxry = — cotgx que é

uma equagao no formato ¢y’ + p(z)y = g(x). Logo, é linear de primeira ordem. O fator integrante é

_ _ cos T _ —1 _
[(l‘) _ efp(x)dx _ ef( cotgz)dr _ e [82dr e Insenz _ eln(senx) _ (senx) 1 _ cossec .

Multiplicando a equacao por cossecx, obtemos cossecxy’ — cossecx cotgry = — cotgx cossecx
que é equivalente a (ycossecz) = —cotgxcossect = ycossecx = [(— cotgz cossecr)dr =
ycossec T = cossecx + C = y = wossecatC 1 4 _C :>‘ Y= 1+Csenx‘, onde C é uma

cossec cossec

constante.

Observagao: Podemos verificar se a resolucao estd mesmo correta substituindo y =1+ C'senx
na equagao dada: y'tgr =y — 1= (Ccosz)tgr = (14 Csenx) — 1 = Ccost®2E = C'senz que
é uma sentenca verdadeira.

2) Resolva xlnzdy =ydx .

Solugao: Dividindo a equagao por y, e também por x In z, obtemos:

1

rlnzx

dz

1
rlnxdy =ydx = ;dy:

que é uma equagao de varidveis separaveis. Integrando dos dois lados da equacao:

Inlnzx

1 1
/—dy:/ de=Iny=Inlhz+c=>y=e""""=y=¢ cef=>y=Inx-C.
Y rlnx

Portanto, a solugao encontrada é , onde C' é uma constante.

Observacao: Verificando se a solucao encontrada esta correta. Primeiramente, escrevendo a

5 XA _ dy _ vy A I Y 4 ol i1
equagao na forma padrao: xlnzdy = ydor = & = -, ou seja, y' = ——. Agora, ¢ s6 substituir
a solucao encontrada:

y = i = (Chzr) =—=—=
zlnx

que é uma sentenca verdadeira.



3) Dé exemplo de uma equagao diferencial linear homogénea e coeficientes constantes que possua

as funcoes y = e %, y = €3 e y = € como solucoes particulares.

Solugao: Essas solugoes sao da forma y = e™* | X\, € {—1, 3, 5}. Essas sdo rafzes da equacao

(A= (=1))(A = 3)(A = 5) =0 que é o mesmo que (A+ 1)(A\* — 8\ + 15) = 0, ou seja,
A= TN+ TA+15=0.

Essa tultima equacao pode ser pensada como sendo a equacao caracteristica de uma equacao dife-
rencial linear homogénea de coeficientes constantes que é

yl// _ 7y// + 7yl + 15y — 0

e esse é o exemplo procurado.

4) Deé exemplo de uma equagao diferencial linear homogénea de segunda ordem e coeficientes

constantes que admita as solucoes particulares y = €2* e y = e .

Solucgao: A funcao y = €** corresponde um fator (A — 2) da equagao caracteristica, e & funcao
y = e % corresponde (A — (=5)) = (A +5). Portanto, a equagao caracteristica ¢ (A —2)(A+5) =0
que equivale a A2 + 3\ — 10 = 0. A partir dai, chegamos & conclusao de que a equacao diferencial
procurada é y” + 3y’ — 10y = 0.

5) Dé exemplo de uma equacao diferencial linear homogénea de segunda ordem e coeficientes
constantes que admita as solucoes particulares y = e "% cos2z e y = e °¥sen 2z.

Solugao: Ao par de funcoes e cos2z e e ?®sen2x corresponde as rafzes \; = —5 + 2i e

Ay = —5 — 2i da equagdo caracteristica. Logo, a equacdo caracteristica é (A — A;)(A — A2) =0, ou

seja, (A — (=54 24))(A — (=5 — 2i)) = 0 que é equivalente a (A +5) — 22) J(A+5) + 21) )=0
(a —b (a +b

= (A +5)2—(20)2 =0 = A2+ 10\ + 25 —4i* = 0 = A2 + 10\ + 29 = 0. Concluimos assim que a

v~

a2—p2 +4
equagao diferencial procurada é y” + 10y’ + 29y = 0.

6) Dé exemplo de uma equacdo diferencial linear homogénea de quarta ordem e coeficientes
constantes que possua a solucao geral

y = C1e® cos 3z + Chre®sen 3z + Cye 4% cosx + Cue senz,

com (1, Cs, C5, Cy constantes genéricas.

Solucao: Podemos associar as fungoes e” cos 3x e e” sen 3z as raizes complexas Ay = 1+3ie Ay =
1—3i de uma equacao caracteristica e associar as funcoes e ** cos x e e ** sen x as raizes A3 = —4+1
e Ay = —4—1i. Esses valores A\, Ag, \3 e Ay sdo raizes da equagao (A—A1)(A=X2)(A=A3)(A=Xy) =0,
ou seja,

A=1=-30)A—-14+3)(A+4—i)(A+4+1i)=0.



Efetuando todos os produtos indicados e levando em consideracao que i> = —1, obtemos que a
equacao anterior é o mesmo que

(A2 =2X +10)(A\* + 8\ +17) =0

que é equivalente a
AL 16A3 + 98M2 + 272\ + 289 = 0.

Essa tltima equacao pode ser interpretada como sendo a equagao caracteristica da seguinte equagao
diferencial linear homogénea de coeficientes constantes

yW 4+ 16y" 4 98y" + 272y + 289y = 0,
que é o exemplo procurado.

Observagao: Se A\ =a+bie Xy =a—bi, entao (A — A))(A = X2) = A2 = M\ — X+ A\ =
N — (A +A)A+ N = A2— (a+h+a—p)A+ (a+bi)(a—bi) = A2 —2a\+ (a® +abi —abi — b?i?) =
A2 —2a\ + a® — (—=1)b* = A\? — 2a\ + a® + b?. Portanto,

(A—a—bi)(A—a+bi) =X —2a\+a®+b*|

Por exemplo, (A —1—3i)(A—1+3i) = A2 — (2- )X + (12 + 3%) = A% — 2\ + 10.

3 Mais exercicios resolvidos (da 3¢ lista de exercicios)

33-h) Verifique se a fungao y = z7?Inz ¢ solugao da equagao diferencial x?y” + 5xy’ + 4y = 0.

Solucao: Calculamos as derivadas primeira e segunda:
oy =-22%nr+2? =-2hr+23=231-2Inz)
o v/ =-3c%1-2Inz)+23(-2)=-3z*(1—-2nz) - 22 *=2*(-5+6Inx)
Substituimos ¥y, 4" e y” na equacao dada e simplificamos:
o 2%y +5xy +4y=0= 22 -274(-5+6Inz)+5r- 2731 —-2Inz) +42 ?Inz =0
= =b5r 2+ 67 Hne+5r 2 - T0rHna+ 4o Ha=0= 0=0

que é uma sentenca verdadeira. Logo, y é solucao da equagao diferencial dada.

38) A funcao y = C1e® + Coze” + x%e” é solugao de uma equagao diferencial. Determine os
valores das constantes C e Cy de modo que y(1) =1e /(1) = —1.

Solugao: Calculamos a derivada y' e os valores de y(1) e y/(1):
o i = C1e” + Cye” + we®) + (2xe® + x%e®),

e y(l)=eCy +eCy+e=1,



e (1) =eC) + 2eCy + 3e = —1.

Da primeira equacao, obtemos: C = % — (5 — 1. Dali, substituimos esse valor na segunda equacao:
e(% —Cy — 1)+ 2eCy + 3e = —1, ou seja, 1 —eCy — e + 2eCy + 3¢ = —1. Concluimos assim que

Oy = =222 — 224D o e ) = L 4 2eH) | — Ii2edd—c _ et3
2
m —_—
42-d) Resolva o problema de valor inicial: 3’ = Y y’ y(3) =—1.

y+1

. dy 2’y —y Y
) o d _ (2 +1
Solugao:  Substituindo ' por 5%, temos i (" —1)- ) = dy = (22— 1)dw

= (1+ )dy (2?2 —1)dz = 0 que é uma equacao de primeira ordem com varidveis separaveis.
Calculamos a integral indefinida dos dois membros dessa equagao e obtemos [(1+ i) dy — [(a* —
l)dz = C, onde C é qualquer constante. Calculamos as integrais que aparecem na equagao e
obtemos (y +1In ]y|) - (— —x) = C e, por fim, substituimos x = 3 e y = —1 nessa ultima equagao:
—1+In|—1]— (& 5 —3) =C, ouseja, C' = —1+0—9+3 = —7. Portanto, a solucao procurada ¢

dada implicitamente pela equagao | y + In |y| — % +r=-7|.

1
44-c) Mostre que I(x,y) = m ¢ um fator integrante da equacao ydy 4+ x dx = 0 e resolva-a.

Solugao: Multiplicando a equacao dada pelo fator integrante, obtemos:

Y x
- dy+ 57— dz=0.
ety e+ Yy
———
N(z,y) M(z,y)
: — _y oM _ _—2zy  ON _ _—2zy OM _ ON  j
Sejam M = 2+y2 e N = el Como 2w = e © ar T W temos 9y — ox © 1550

mostra que I(x,y) é um fator integrante e que a equagao obtida depois da multiplicacdo por [
é exata. Vamos determinar sua solugdo que é definida implicitamente pela equacao g(z,y) = 0,
onde%:Me%:N.
i y
Temos que

x 1 9 9
g(l’,y)z/M(%y)@:/de:§1H(SU +y7) + h(y).

L 2+y>+h’() N = . Logo, W(y) = 0 =

h(y) = C' = constante. Portanto, g(z,y) = 3 In(z? +y?) + C e daf a solugao da equagao diferencial
¢ 1In(z? + y?) + C = 0 que é o mesmo que In(z? + y?) = —2C que equivale a 22 + y> = ¢ 2¢ = .
Desse modo, a solucao da equacao diferencial é dada implicitamente por 22 +y? = ¢, onde ¢ é uma

constante genérica.

Dai, derivando com relacao a y, obtemos gg =1 (

47-j) Resolver a equagao y"” — 2y" +y — 2y = 0.

Solugao: A equacao caracterfstica dessa equacao é: \* —2X2 + X — 2 = 0. O termo constante
dessa equagao é —2 e os divisores dele sdo {1,—1,2, —2}. Essas sao as possiveis raizes inteiras
dessa equacao. Por substituicao direta na equagao, obtemos que as raizes sao 1,—1 e 2. Dal,
concluimos que a solugao geral da equacao diferencial é

Yy = C’le‘” + C'ge*:” + 036296,



com C4,Cy, C3 constantes.

Observagao: A partir dessa solucao geral, podemos calcular facilmente as derivadas 3y’ =
Cre® — Cre™ +203e*, y" = Cre® + Coe™® + 4C5e** e y" = C1e® — Che ™ + 8C5e?® que podem ser
substituidas na equagao diferencial dada: y"” — 2" +y' — 2y = C1e® — Che™® + 8Cse* — 2(C1e” +
Coe™ +4C3e*") + (C1e” — Cye™ 4 203e**) — 2(Che” 4 Cye™ + C3e?®) = 0. Simplificando, obtemos
0 =0, o que ¢ verdadeiro. Logo, a solucao geral encontrada esta correta.

48) Determine a solugao geral y(x) de uma equacao diferencial de sexta ordem linear homogénea,
com coeficientes reais, sabendo que uma solucao é x%e™ cos 5x. Qual é a equacao diferencial a que
esta questao se refere?

Solucao: Com esse tipo de equacao, se 22e™ cos bx for solucao, entdao também sao solucoes:
22e™ sen b, xe™ cosbr, xe™ senbdr, ¢ cosbr e e senbr. Logo, essas 6 solugoes (linearmente

independentes) formam a solucao geral da equagao diferencial linear homogénea de 6* ordem dada:
_ 2 Tx 2 Tx Tx Tx Tx Tx
y = Crx“e'™ cosbx + Cox“e'™ sen bx + Csxe'™ cos br + Cyxe'™ cosbx + Cse'” cos br + Cge'™ cos b,

onde C4, (s, C3, Cy, C5 e Cg sao quaisquer constantes.

Agora, para saber qual é a equagao diferencial a que o problema se refere, observamos ini-
cialmente que podemos associar a cada uma das seis solugoes listadas uma raiz da sua equacao
caracteristica:

M=T4+b51, g =T—=51, \3=T7T+5i, \q=7—"5i, \s =T7+51, \¢ =7 — bi.
Concluimos entao que a equacao caracteristica é dada por

A= A)(A = A2) (A= A3)(A = Ag) (A= A5)(A — Xg) =0,

[\ (&

Vv Vv v
A2—142+74 A2—142+74 A2—142+74

ou seja,
A0 — 4905 + 810A* — 8960\ + 59940)\% — 229992\ + 405224 = (.

a equacao diferencial linear homogénea de sexta ordem procurada é

y©) — 4240 + 810y — 8960y + 59940y" — 229992y’ + 405224y = 0.

d* d? d? d
49) Resolva d—;i — 4d—;; — 5d—;; + 36d—z — 36y = 0 sabendo que uma solucao é ze??.
Solugao: Sendo ze** uma solucao, temos que e?* também é solucao; logo, a equacao caracteristica
p(A) = At —4X3 —5)\% 436\ — 36 =0

admite a raiz dupla (repetida) A = 2. Isso significa que p(\) é divisivel por (A —2)% = A2 — 4\ +4.
Efetuando essa divisao, obtemos como quociente \? — 9 .

XX — 524 36A—36 | A2—4x+4
937 4 36X — 36
OXT_36X +36
0




Resolvendo a equacao A\ — 9 = 0, obtemos A = £3. Concluimos assim que as raizes da equacao
caracteristica sao Ay =2, \o =2, A3 =3 e Ay = —3 e que a solugao geral da equagao diferencial
é

Yy = C1e** 4+ Cyze® + 033 + Che™32,

onde C4, (s, C3 e Cy sao quaisquer constantes .

50) Encontre a solugao geral da equagao

dSy Py d*y d3y d?y dy
— 4+ — — 13— — 17— — 52— 4+ 16— + 64y =
dx6+dx5 3d 7d 5d —|—6d +64y =0

V15

).

~ . , =z
sabendo que uma solucao particular é 1le2 sen(

Solugao: Como 1le? sen( 129”) é solugao particular, temos que \; = + 152 V é raiz da sua
equacao caracteristica. Dai, temos que A\ = —% — z—”215 também é raiz dessa mesma equagao.

Nesse caso, a equagao caractistica é p(A) = A6+ A =132\ — 1723 —52)\2+16A+64 = 0. Como X\,
e Ay sdo raizes de p(A\) = 0, temos que p(\) é divisivel por (A—A;)(A—X2) = A2 — (A +A2) A+ A Aa.
Como A+ by = 447 —§ 4% = —1 e dy = (—4 +i47) (<3 —i%5%) = (—§)° ~ (1%5%)° =

T— (-1 =2 = 4 temos que p(A) ¢ divisivel por A + X + 4. Efetuamos a divisdo a seguir e

obtemos um quociente igual a \* — 17\% + 16.

it 1t TR — 5B 4 160 Bl M4+ A+4
e — R — A
TN = LT - 02
LAkE 410 6802

16X7 4 16X + 64
—16X% — 16X — 64

0
Por fim, determinamos as raizes da equacao biquadrada A* — 17A? + 16 = 0. Para isso, fazemos
uma mudanca de varidvel A> = a' e obtemos a equacao do segundo grau: a? — 17a + 16 = 0 cujas
rafzes sao o = 1 ou o = 16. Logo, A = 1 ou A\? = 16 e, a partir dai, obtemos A = £1 ou A = £4.

Uma vez obtidas todas as raizes da equagao caracteristica p(\) = 0, podemos escrever a solugao
geral da equacao diferencial dada:

. T |

y=Cre” + C%e™ + Cse™ + Cre ™ + Cie® sen(

) + Cge2 cos(

V152 — \/ﬁx)
2 2 7

onde C1, Cs, C3, Cy, Cs e Cg sao constantes genéricas.



