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Questao 1.(A) (0.8pt) A decomposicdo em série de Fourier de f(t) = { |j€|(t 1 2) = f() %;1R§ t<1 produz

ft) =

1 4 1 1 1 1
5= (cos(wt) + 7] cos(3mt) + = cos(5mt) + = cos(7mt) + 9 cos(9mt) + - - +), teR

1
O equacionamento de f’ (5) = 1 implica:

()l4odotitiq..=2

3.5 79 4 Solugao:

1L 11 T I 4 o sen(mt) — 71_sen(371't) _ 71_sen(571't) _ 7l_sen(’fﬂ't) _ 71_sen(971't) 4o
(X) 1 3 + 57 + 9 + 1 2 3 5 7 9
2 aplicando ¢ = =, usamos sen(E) = sen(5—7T) = sen(g—ﬂ-) =-..=1

()1t otototado=t 3 Tn 117 2

3 5 7 9 4 mas porém sen(%):sen(g) :sen(Tﬁ) =...=-1

1 1 1 1 w2 mi1=f(y=2(;-L, 1 1.1
()17§+57?+§+”':I eassnnlff(z)fﬂ_ 1 3+5 7+9+...

finalmente implica na resposta marcada ao lado.

() nenhuma das alternativas anteri-

ores
Questao 1.(B) (1.6pt) Considere a funcio f(t) = 8cos?(t). Calcule os coeficientes da expansao em série de Fourier

de f(t) e assinale na primeira coluna a representacdo trigonométrica e na segunda a representacao exponencial.
oo

() 3+87§< 1 cos(2nt) + n sen(2nt)) ) n;@ (2n3+1 - 2n;72r 1) e2nit

2n+1 2n+1
(X) 3+ 4cos(2t) + cos(4t) () %e_m +2e7% 4+ 3 4 267 — %em‘t
() 3+4cos(t) + 2cos(2t) + cos(3t) + % cos(4t) () %e‘m + 2ie” " 43 — 2ie’ — %em
() 3+4sen(t) + 2sen(2t) 1

56—41'15 4 2e2it 4 34 9e2it | %eut
() nenhuma das anteriores
( ) nenhuma das anteriores

Solucgao: Aqui i2 = —1. Primeiramente:

f =2(2cos?(t))? = 2(1 + cos(2t))? = 2(1 4 2 cos(2t) + cos?(2t)) = 2 + 4 cos(2t) + 2 cos®(2t) =
2 + 4 cos(2t) + 1 + cos(4t) = 3 + 4 cos(2t) + cos(4t)

e entao

f — 34 4€2it + e—2it edit + e—4it 16_4” N 26-2” sl 262” . 164“

2 + 2 2 2
Questio 2. (0.8pt) Considere f(t) = te~!!l. Sobre a transformada de Fourier F(w) de f(t), é correto:

—4diw
X) F =
(X) F) = i
() F(w) = i Solucao: uma vez que te” "l 6 uma funcao IMPAR,
(1 + w2)2 oo . oo
F(w) = / te ety = / te " (cos(wt) — isen(wt))dt =
—2w e o’
() Fw)= 535 lb_:/[ ;.- o [T o 2w
(1+w?)? P—i 7oote sen(wt)dt = —21 ) te” "sen(wt) = 22(12+w2)2 =
1 — w? ___diw
() F(w) = m (1+w?)?
() nenhuma das alter-
nativas anteriores

Questao 3. (1.6pt) Resolva o seguinte problema de difusao de calor: { i?i:%’)t):}&”_(? t)=0

Assinale na primeira coluna a transformada de Fourier U (k,t) = F{u(x,t)} e na segunda a solucao u(z,t).



() Uk, t) = e~tke=2Kt (X) u(w,t) = ——=e™7
() Utk = <o () ulet) = e
() U(k,wekf;/? () ulwt) = —=e %
D= %eikw () u(m ) = e =2

(X) nenhuma das alternativas anteriores i )
() nenhuma das alternativas anteriores
Solugao:
2 2
k<t

k
4U; = (ik)*U = —k°U = Uy = -TU= Uk,t) =U(k,0)e” 7

Por outro lado U(k,0) = / §(z — 1)e”*dy = e~ implica U(k,t) = ikt
21:00 1 o 2¢ 1 o0 2¢
Por outro lado, F, ! [e*kT} i / e T ek ag = 2—/ e~ " (cos(kx) + i sen(kx))dk
T J oo T J_oo

. . k2 -
e como consequéncia da paridade de e” 2 em relagao a k,

2t 2 e 2t 1 z2
Ft [e*kT} = —/ e T cos(kx)dk = — i e T = 2
27 Jo T 24/1/2 Vot

. 2
Finalmente, pela propriedade da translacio, u(x,t) = F, ' [eﬂk(f%} =

—z2/t

_ (z—1)2
e %

vt

Questao 4. (1.2pt) Considere a funcao f(t) = cos(4nt) 4+ 2sen?(rt). Sobre o diagrama de espectro de médulo
(primeira coluna) e diagrama de espectro de fase, estdo corretos:

x

C,l ®n
1.0 + ™
() x) ﬂ
0.751 5T
—4m =27
0.5 + —e 1 \ 4 ! ‘_fun
27 4
T
0.251 3T
1 1 T 1 ", -1
—4r =27 2 47
|C| Pn
10 T T
(X) () _
0.751 1
2
—4m —2|r
0.5 1 —e ! ! ’_ﬁ]n
2 47
0.25+ Tl
2
1 1 1 1 w —T T
—47 =27 c |27T ar "
0+ " -1 P
() ()
0.75+ T
2
2 47
05T ————9 oo
—4m =27 "
0.25+ Tl
2
1 1 1 1 — .
—47 27 2 47 n T




|Cn bn

10 T e
()
0.751 L
2
—47 —2|r
0.5 —¢ ! @ 1 >
QIW ar "
0.251 S
2
I I I I W, - T
—4r =27 27 47
() nenhuma das alternativas anteriores ( ) nenhuma das alternativas anteriores

Solugdo: Primeiramente, f(t) = cos(4nt) + 1 — cos(27nt) e segue

e27rit+€727rit e47rit+€747rit 1 ) 1 ) 1 . 1 )
H=1-— _ = —4mit _ ~ _—2mit 1— = 2mit — Amit
7#) 2 + 2 2¢ ¢ TlTge e
1 ) 1
esegue Cp =1, C_o =C5 = > e também C_, = C = —3
C_2|=05 ,¢p_0=
C_1=05 ,p_1=mou —m
Segue Col=1 ,00=0
Ci|=05 ,p1=mou —m
Co| =05 ¢ =

Questao 5.(A) (1.0pt) Obtenha os coeficientes {a,}, {b,} da série de Fourier da funcao periddica
g(x) = 2sen®(x) + 3 cos(2x)

Solugao:

g(x) = sen(x)[2sen?(z)] + 3 cos(2x) = sen(x)[1 — cos(2x)] + 3 cos(2z) = sen(z) + 3 cos(2z) — sen(z) cos(2x)

aplicando relagao trigonométrica do formulério

sen(x + 2zx) + sen(x — 2x)
2

g(z) = sen(z) + 3 cos(2z) — = sen(z) + 3 cos(2z) + %sen(x) — %sen(?yz) =

3 1
3 sen(z) — 3 sen(3z) + 3 cos(2z)
3 1 L
portanto b; = > bs = —5 02 = 3 e todos os demais sao nulos.
Questao 5.(B) (1.0pt) Considerando os coeficientes {ay}, {b,} da série de Fourier da fungdo periddica
2 cos(z) T € (fg,g)
f(z) = . T representada na figura abaixo
0 , T € [—, 2]LJ[2,7T)
flx+2m) ,zeR
Y
'. w
AN PR
l ‘ 4 [\
’ Y 1 ’ Y
’ ) ’ L}
’ Y ’ Y
, Y , [y €
|- o | | IR —— . . | | . . [ | | Al -
Ll he T T T = T T T T T T = T T T
-3 - m 3T
ag al as as aq bl bQ bg
preencha com os valores numéricos:
Solugao: a funcao é par, assim b, = 0 para todo n. A fungao é periddica e seu periodo é T = 27.
2 [T 2 [T 2 (/2 4 - 4
a0 =5 /,,, f(z)dx = ;/0 flz)dx = ;/0 2 cos(x)dr = — [sen(a)]7/? = =
) ™ ) T ) /2 ) /2
a3 = — f(z)cos(z)dx = — (x) cos(x)dx = — / 2 cos(x) cos(x)dx = — / [1 4 cos(2z)] dx =
2 J_» T Jo T Jo T Jo
/2
2 2 2
sen(2x) 7_<f+0):1
2 0 T \2



Por outro lado, para n > 1,

x - /2

a, = % ) f (@) cos(nx)dx = %/0 f (@) cos(na)dx = %/0 2cos(z) cos(nz)dz =
9 [7/2 2 [sen((n+1)x) sen((n—1)x) e
;/0 (cos((n +1)z) + cos((n — 1)z)) dz = ™ [ n+1 * n—1 0 W

mas observamos

sen((n — 1)%) = sen(nn/2) cos(w/2) — sen(w/2) cos(nm/2) = — cos(nw/2)
sen((n + 1)5) = sen(nm/2) cos(m/2) + sen(w/2) cos(nm/2) = cos(nmw/2)
e assim
2 1 1 2 -2 —4 cos(nm/2)
ap = ;cos(mr/Q) <n+ 1~ e 1> = ;cos(mr/Q)n2 = T2 1) ,n>1
ao al as as aq b1 b2 b3
implica nos valores numéricos. | 4 1 4 0 —4 ololo
T Ris 157
Alternativamente, a partir de (f),
2 [sen(37/2) = sen(m/2) 2 1 4
== —Z(_Z41)=2
= R T\ 3" 37
a5 = 2 |sen(4m/2) n sen(2m/2) _0
s 4 2
2 [sen(5m/2) n sen(37/2) 2/1 1 —4
ag = — —Z(-_2)==
T 3 1 w\5 3) 157

Questao 6 Considere o problema

{ us + 2u, = —u, para todos x € R;t > 0
u(z,0) = f(z),z €R

6A.(0.8pt) Obtenha a transformada de Fourier F(-) de f(z) = e 1*l.z e R

6B.(1.2pt) Encontre a solucao u(z,t) (e a respectiva transformada de Fourier U(-,¢)) do problema do enunciado para
f(x) conforme definida em 6A.

Solugao: (*) como consequéncia da paridade de e~ 1@l

[e.°]

(A) F(w) = / " lalgmive gy / " el (cos(wa) — i sen(wz))dz = / eI cos(wz)dz = 2 /O ~ e cos(wa)da

— 00 — 00 — 00
e assim
1 2

F =2 = .
(w) 1+w?2 14+ w?

(B) Aplicando a transformada de Fourier na varidvel x
Ui + 2iwU = U = Uy = (-1 — 2iw)U = U(w,t) = U(w,o)e*(”?iw)t

onde U(w,0) = F(f(x)) foi obtido no subitem (A) desta questao.
Assim temos U(w,t) = e "F(w)e ?"* o que implica

u(z,t) = F ! [e_tF(w)e_int] =e'F ! [F(w)e_%“’t} =elf(x—2t) = e te—lz—2t|

x



