TT009 Matemética Aplicada I
Curso de Engenharia Ambiental O

Departamento de Engenharia Ambiental, UFPR
P01, 01 abr 2011
Prof. Nelson Luis Dias

NOME: GABARITO Assinatura:

1 [20] A figura ao lado mostra duas ro-
tagdes sucessivas, entre (zg,yg,zp) —
(‘royF»ZF)v € (‘rovazF) - (xGayG’ZG)‘ lf;
As bases de cada sistema coordenado sdo, 25 =23
respectivamente, (e1, ez, e3); (fq, fa, f3); € 5
(g1,92,93). As matrizes de rotagdo [C] e
[D] sdo definidas respectivamente por

f;=Cije; 9 = Djif;,
com
Cij = (e Fj) Dji = (f; - gr)-

A primeira rotacdo é um giro positivo de «
radianos em torno de zg, e a segunda rotagao
é um giro negativo de § radianos em torno
de yp. Obtenha as matrizes de rotagéo [C]
e [D].

> Yr = Ya

SOLUGAO DA QUESTAO:

Na base F,
e; = [1,0,0]", f1=[cosa,+sena,0],
e =[0,1,0]", fo=[—sena,cosa,0],
€3 = [0707 1}T7 .f3 = [anv 1]T
Segue-se que
(er-f1) (ex-fy) (e1-f3) cosae —sena 0
[C]= |(ea-f1) (ea-fy) (e2-f3)| = |sena cosae 0
(e3-f1) (e3-fy) (es-f3) 0 0 1
Na base F/,
f1=110,0], g, = [cos 3,0, —sen ],
-f2 = [07 17 O]Tﬂ go = [07 ]-70]T7
fs=10,0,1]", gs = [+sen3,0,cos g]",

porque o giro de B é negativo. Segue-se que

(f1-91) (f1-92) (f1-93) cosf 0 senf3
[D] = |(f2-91) (f2-92) (f2-93)| = 01 Of m
(f3-91) (f3-92) (f3-93) —senf3 0 cosf

Continue a solugdo no verso =
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2 [10] A figura abaixo:
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mostra uma fungéo passando entre os pontos (0,0, 0,2), (1,0, 0,9), (2,0, 4,2), (3,0, 9,1) e (4,0, 16,3); Estes pontos

estdo no arquivo paradados.dat, cujo contetudo é
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Escreva um programa Gnuplot para reproduzi-la.

SOLUCAO DA QUESTAO:

set encoding iso_8859_1

set terminal postscript eps monochrome 'Times-Roman' 18
set output 'paradados.eps'

set format y '%3.1f'

set xlabel 'x'

set ylabel 'y'

set xrange [0:4]

set yrange [0:10]

set xtics 0,1

set ytics 0,1

set grid

set nokey

plot 'paradados.dat' using 1:2 with points pt 7 ps 1, x**2 with lines 1t 1
exit

Continue a solugdo no verso =



3 [30] Utilizando obrigatoriamente uma solucdo em série do tipo

00
y(I) = Z anx”,
n=0

Resolva
y'(z)+y(x) =0, y(0)=0,y'(0)=1

(ou seja: obtenha os ay’s). Calcule o raio de convergéncia da série resultante.

SOLUCAO DA QUESTAO:

oo
_ n
Y= E anT -,

n=0
o0
y = Z na,z""*,
n=0
o0
y' = Z n(n —1)a,z™ 2
n=0
Substituindo na equagao diferencial, temos
o0 oo
Z n(n —1a,z™ % + Z anz” =0
n=0 n=0
Escolho
n=m-—2,
m=n-+2

e o segundo somatério torna-se
(o]
E Ao x™ 2.
m=2

Note que os 2 primeiros termos (n = 0 e n = 1) sdo identicamente nulos: isto nos deixa com 2 graus de
liberdade: ap e a; podem ser (neste ponto da solu¢do) quaisquer. Prosseguindo,

Z [n(n —1)a, + a,_o]z" 2 =0,
n=2
donde
G = — Ap—2
" n(n —1)

Partindo agora, respectivamente, de ag = 1 e de a; = 1 nés encontramos duas séries LI:

0,0:1, a1:1,
1 o

a2= 3 0= "3y
o B 1

M 3x2 o X Ax3x2

v = " PR GO
7 (2n)! LT Qn+ 1)l

Segue-se a solucdo geral da EDO em série é

_ > (71)”4 2n - (71)”‘ 2n+1
y(.ﬁE) = aonz:% (2n)' x +a1§—(2n? 1)'1' +1

Continue a solugdo no verso =



Vamos agora obter as constantes por meio das condigbes de contorno:
y(0)=0 = ag = 0;

"(2n+1)
! =1 2n
y'(0) = alz 277,—|-1 T on+1) ¢

B 2n
“ Z (2n)! .
n=0

a1 x1=1= a; =1.

=1
=0

=0

Isto completa a obtencao da solugao:

S (_1)77, 2n+1
y(z) = ;mx t=senz.

Buscamos agora o raio de convergéncia da série:

1

An41
an

R = lim

n—oo

. An,
= lim |——
n—o0 | Apa1

L) @+ )
n—oo | (2n + )‘ (=1)n+t

— lim (2n+3)!
n—oc | (2n 4 1)!

= lim (2n+3) x (2n+2) =

n—oo

Continue a solugdo no verso =



4 [30] Obtenha a série de Laurent de

no disco |z — 2| < 2v/2.

SOLUCAO DA QUESTAO:
A funcao pode ser decomposta em fracoes parciais; com MAXIMA,

(%hi1) £ : 1/((z-2%%i)*(z-2)) ;

(%hot) e
(%i2) partfrac(f,z);

(%02)  mmmmmmmmmmemeee o
(2% - 2) (z -2 %) (2% -2 (z - 2)

1 1
f(z) = = ~ —
(20 —2)(z—2i) (20 —2)(z—2)
O 22 termo ja esta no formato de um termo da série de Laurent desejada, e nés o deixamos como esta. O 12
termo precisa ser reescrito:

1 1

]
(20 —2)(z—2i) (2i—2) |(z—2)+ (2 —2i)

B 1 l 1
— (9 z—2
(20— 22 | 22 +1

B 1 1
Mas
z2—2|  |z—2
22| |22
|z — 2]
= <1,
2v2
donde ) 5 .
1 _ z—2+ z—2 z—2 z—2 n
1+22 = 2-2 2 —2i 2 —2i 2—2i
Portanto,

0= iy e | ae (i) ~(53) ~(5%)

Continue a solugdo no verso =



TT009 Matemética Aplicada I

Curso de Engenharia Ambiental O
Departamento de Engenharia Ambiental, UFPR

P01, 01 abr 2011

Prof. Nelson Luis Dias

NOME: GABARITO Assinatura:

1 [15] O programa abaixo, que preenche uma lista aran com 1000 valores aleatérios entre 0 e 1 e imprime
0 seu maximo amax, estd errado. Escreva o programa correto no espago designado: use uma caractere por
quadricula.

Observagao: na listagem abaixo, para facilitar a contagem de colunas para a indentacdo, os espagos em
branco estao enfatizados pelo simbolo .

#!/usr/bin/python
# —-*- coding: iso0-8859-1 -*-

from __future__ import print_function
from random import random
aran = [random() for i in range (1000)]

for i in range (0,1000):
if aran[i] > amax:
amax = aranl[il]
print (amax)

SOLUCAO DA QUESTAO:

#!/usr/bin/python
# -*- coding: iso-8859-1 -*-

from __future__ import print_function
from random import random

aran = [random() for i in range (1000)]
amax = aran[0]

for i in range (1,1000):
if aran[i] > amax:
amax = aranl[il]
print (amax)

Continue a solugdo no verso =



2 [25] Considere a funcdo F(x) definida pela integral

T cost

F(x)z/ —dt, x> 1.
1

t

Obtenha uma série para o cilculo de F(z). Sugestao: expanda cost em série de Taylor em torno de ¢t = 0, e em
seguida integre termo a termo. Tenha o cuidado de integrar o primeiro termo da série em separado.

SOLUCAO DA QUESTAO:

P [ 1;“)’1 —
— 2 ((;137 /j 21 dt
_ j % dt + g ((;737 /j 2L dt
=Inz+ i (;3721” (22" —1] =

Continue a solugdo no verso =



3 [30] Dado o vetor k = k;e;, a matriz do tensor

kik;
—_—
P;j

na base canbnica E = (e, ez, e3) é [P;;]. Dada uma rotagdo de E para E’ = (€], e}, e5),

/ /
e = Cye; < e; = Cz‘lel;

a expressao de P na base E’ é
P(k) = P,eie,.

Obtenha as componentes P/, em termos de k] e k/,,, onde k = kje;.

SOLUCAO DA QUESTAO:

P = 6ij — IFZ:T;] Cilengme;n
[ [Cithki][Cmk;]
= _Cz‘lcjm% - W ee,,
[ [Citki][Cimk;]
= _Cilcim_ W e; {m’
_ s, CukillCimhi]| i
" k|2 e

Basta agora reconhecer que [Cjik;] = k] e [Cimk;] = ki,:

P= [5lm - |k’2”] e, m

Continue a solugdo no verso =



4 [30] Obtenha a solugao geral da equacio diferencial ordinaria linear de ordem 3

u —u 4+ 4u=0
transformando-a, obrigatoriamente, em um sistema de equagoes de ordem 1 do tipo

o (ANl [l = | )
—[u] = ul, ul = |u(t) ],
« (1)

e em seguida diagonalizando [A]. Prossiga até obter a solugdo geral u(t) = ...

SOLUCAO DA QUESTAO:
Fazemos v = u/(t), w = v'(t) = v’ (¢); entéo,

= —du+ 4+ =0 = —du+dv+w

donde
du
= v
dt ’
dv
= —w
dt ’
dw
— = —4du+4v+w.
dt
Em forma matricial
d | 0 1 Of |u
a = 0 0 1 v
-4 4 1
com Maxima:
(%i1) a : matrix( [0,1,0], [0,0,1],[-4,4,1]) ;
[ o 1 01
[ 1
(hot) [ o 0 11
[ 1
[ -4 4 1]
(%i2) eigenvectors(a);
(ho2) [C[2, - 2, 1], [t1, 1, 111, CC[1, 2, 411, ([1, - 2, 411, [[1, 1, 1]]1]]
os autovalores e autovetores sao
)\1:2 f1:(17274)1
>\2:*2 f2:(1772a4)7
A3 =1 fa=1(1,1,1).

Na base dos autovetores, o sistema de equacoes diferenciais ordinarias fica desacoplado:

o
o
<

d | 2 !
% vfr | = 0 -2 0 vy
wyf 0 0 1 wyf
com solucao
Uy = cre®t, vy = coe™ wy = cae’.

A solucao geral é

ou (voltando & base canonica)

U 1 1 1
v| =c1e? |2] + e [ =2 + csel |1
w 4 4 1

ou seja:

u(t) = [2¢1]€®® + [~2ca)e ™% + c3et
= /41162t + k’2€72t + k‘3€t n

Continue a solugdo no verso =
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TT009 Matemética Aplicada I

Curso de Engenharia Ambiental O
Departamento de Engenharia Ambiental, UFPR

P02, 02 mai 2011

Prof. Nelson Luis Dias

NOME: GABARITO Assinatura:

1 [20] Vocé deseja calcular
L = lim L,
n—oo N + 1

mas estd em uma ilha deserta, esqueceu tudo de Célculo, e tudo o que tem a disposi¢do é um pequeno netbook
com um interpretador Python. Utilizando o espaco designado abaixo, e escrevendo um caractere por
coluna, escreva um pequeno programa:

1. que especifique uma precisdo eps = 1.0e-4 para o cilculo de L;

2. que utilize uma variavel inteira n, e que a va incrementando de 1 em 1;

3. que recalcule L e calcule a diferenca delta entre o novo valor e o antigo;

4. que pare quando delta < eps, e imprima o ultimo valor encontrado para L.

E obrigatério usar as varidveis com nome especificado em tipo monoespacado (tipo “maquina de
escrever”) acima. Dé o nome que quiser para quaisquer outras varidveis, objetos, fungées, etc.,
que sejam necessarios.

SOLUCAO DA QUESTAO:

#!/usr/bin/python

# -*- coding: iso-8859-1 -*-

from __future__ import unicode_literals
from __future__ import print_function

from __future__ import division

eps = 1.0e-4

n =1

delta = eps # diferengas de L

Lold = 0.0 # valor anterior de L

while delta >= eps: # até atingir a precisédo
Lnew = n/(n+1) # esta divisdo produz um float

delta = abs(Lnew - Lold)
print ("%8.4f" % Lnew)
Lold = Lnew

n += 1

Continue a solugdo no verso =



2 [30] Calcule a série de Laurent de f(z) = 1/(z — 2) em torno de z = 0 para o disco 2 < |z|.

SOLUCAO DA QUESTAO:
Note que

2
|z] >2 = H<1.
z

A idéia portanto é manipular algebricamente
1

z—2

para fazer aparecer, explicitamente, 2/z. Vamos a isto:

1 1 1
z2—2 z1-2/z

e e r@eP ] (> 2)

z

Portanto, em |z| > 2,

I +23+22+2+1
s—2 | T AT T 2T "

Continue a solugdo no verso =



3 [20] Calcule o determinante de

4 3 0 1
4 2 0 O
[B] = 4 1 0 O
4 0 1 0
SOLUCAO DA QUESTAO:
(%i2) B : matrix( [4,3,0,1], [4,2,0,0], [4, 1, 0, 0], [4, O, 1, 01 ) ;
4 3 0 1

(%02)

L L L

(%i3) determinant (B);
(%ho3) 4

Continue a solugdo no verso =



4 [30] Obtenha a solugdo geral da equagio diferencial ordindria linear de ordem 2
2+ 2= e,

onde z € R e z € C. Sugestdes: (i) o lado direito da equagao diferencial é complexo: use notagédo e
algebra complexas para resolver o problema; (ii) use variacdo de pardmetros.

SOLUCAO DA QUESTAO:
A solucao da equagao homogénea associada é

zp(x) = Ae'™ + Be™ ™.
Tente:
A(z)e"™ + Be ™,

2 () = iA(z)e"™ —iB(z)e ™ + A'(2)e™ + B'(z)e™ ™.
=0

N
—
8
~
Il

Aqui nds controlamos a ordem das derivadas obrigando o termo em A’ e em B’ a ser nulo. Agora, a 22 derivada
é
ZN(JT) _ _[Aezz + Bem:] + Z-[A/ezx _ Bleflm}'
Substituindo na equacdo diferencial original encontramos agora o sistema de equagoes diferenciais ordinarias
A/elfB _ B/e—’Ll‘ — elI/Z"
A + B'e™™ = 0.

A segunda equacao acima nada mais é do que a condicdo imposta acima para controlar as derivadas. Somando,

. 1 .
24 et — fewc’
7

dA

24—
dz b
A _ i
de =~ 2’

A(z) = f%x + a.

Procuramos agora por B:

A'e' 4+ Ble™™ =,

_£6i$+d£e—i$:0,
dx
1 9y 4B
_Z = 0
2¢ +dx ’
dB T 9 2ie2®
1
de 2 4

1 .
B(x) = 162”3 + 5.

Substituindo A(x) e B(z) na forma proposta para a solugéo,

i , 1 .. 4
z2(z) = (—Z; + a) e + (462”” + 5) e

1| ) .
— |:2+4:| 62m+0461m+56 za:’

zp(x)

onde z,(x) é a solugdo particular m

Continue a solugdo no verso =



TT009 Matemética Aplicada I
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P03, 27 mai 2011

Prof. Nelson Luis Dias

NOME: GABARITO Assinatura:

1 [30] Dada a equacdo diferencial ordinaria
zy + a2y +y=0:
a) [05] Mostre que z = 0 é um ponto singular regular.

b) [25] Obtenha uma solucao de Frobenius do tipo

oo
y(z) = Z anx™ "
n=0

SOLUCAO DA QUESTAO:
Comeco escrevendo a equacdo na forma

1
y' @)y +q@y=y"+y + —y=0.
As funcoes

ep@)] ==, e [Pq@)] ==

sao analiticas em x = 0, e x = 0 é um ponto singuar regular, em torno do qual é possivel obter uma solucao de
Frobenius,

o]

_ § n+r

y - anx I
n=0

0
y/ — Z(n + ,r,)ananrrfl’
n=0
3
y' = Z(n +r =1 (n+r)a,z"" 2.
n=0

Substituindo na equagcao diferencial, encontro

Z(n +r—=1)(n+r)az" " + Z(n +7)a,z" " + Z a, "t = 0.
n=0 n=0 n=0

Faco agora no primeiro somatoério:

m+r=n+r—1,

m=n-—1,
n=m+1,
e obtenho
Z (m+r)(m+r+ 1)am+1zm+r + Z(n + T)ananrr + Z an =0,
m=—1 n=0 n=0
(r — Draga" ' + Z [(n+7r)(n+7r+Dapis + (n+r)a, +a,] 2" =0,
n=0
(r — Dragz™ " + Z [(n+7r)(n+r+1an + (n+74+1Day] 2" =0.
n=0

Continue a solugdo no verso =



E evidente que, com ag # 0, a equacio indicial é
rr—1)=0 = ro=00ur =1.

As raizes diferem por um inteiro; ou a menor raiz leva a 2 solugoes, ou nao leva a nenhuma. Tentemos com a
menor raiz (rs = 0):

nn+ Daps1 + (n+ Da, =0,
1
Ap4+1 = ——Qp.
n
Note que é impossivel obter a; a partir de ag: a recursdo falha, e a menor raiz nao leva a nenhuma solucao.
Uma unica solugao ainda é possivel com a maior raiz r; = 1:

(n+1)(n+2)ant1 + (n+ 2)a, =0,

Ap4+1 = — Q.

n+1

Fazendo ag = 1 sem perda de generalidade, ndo é dificil encontrar o termo geral:

e uma solucao

Continue a solugdo no verso =



2 [30] Calcule

Z{cosht}(s)

usando obrigatoriamente a defini¢ao

20y = [

oo

t=0

e StF(t) dt

(ou seja: calculando a integral). Se vocé sé colocar a resposta certa porque a decorou, ndo ganhard a questao.

SOLUCAO DA QUESTAO:
Sao muitas as opgoes; por exemplo,

:/ool [6(175)t+67(1+s)t} dt
0o 2

1 o0
A=9)t(] — ) dt —
[1_8/0 91— )

1+

S

0

Continue a solugdo no verso =



3 [10] Refaca a questdo 2 usando uma linha de Maxima.

SOLUCAO DA QUESTAO:
integrate(cosh(t)*exp(-s*t),t,0,inf) ;

4 [30] Calcule a transformada de Laplace inversa

= 252 + 65+ 3
s3+4s2+3s |

SOLUGAO DA QUESTAO:

2 2
L{e * cosht+ 1} = s* 0543

§3 +4s2 4+ 3s’

Continue a solugdo no verso =



TT009 Matemética Aplicada I
Curso de Engenharia Ambiental O

Departamento de Engenharia Ambiental, UFPR
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Prof. Nelson Luis Dias

NOME: GABARITO Assinatura:

1 [25] Obtenha o residuo (isto é: o coeficiente c_; da série de Laurent respectiva) de

z

f(z)zm

em torno de z = 1.

SOLUCAO DA QUESTAO:
Esta é uma questdo de aplicagdo de férmula: o pdlo é de ordem 2: k = 2, e

, 1 ! .

cor=lm oy g [ = 0 (G)]
i L2
_z1—>midz(z+i)2

:hm,m

=0
i (2 a3 T

Continue a solugdo no verso =



2 [25] Calcule a integral
/ L,
o (22+1)2

Sugestdo: As vezes, Calculo I é mais 1til do que Célculo IV.

SOLUCAO DA QUESTAO:

~ , . +o0 . ~ ~
A funcgéo é impar, e f_oo f(x)dz = 0; integrar a fungdo complexa da questdo 1 em um contorno composto
por uma linha sobre o eixo x e um semi-circulo vai produzir uma integral nula, porque c_; = 0; moral da

historia: nao adianta tentar integracao de contorno! Em lugar disto, basta fazer

u=x>+1,
du =2z dr,
e x 1 [ du
——dx = = —d
/0 (2 +1)2 v 2/1 w2
1 |00
=——| =1/2
2u 1 /.

Continue a solugdo no verso =



3 [25] A viga da figura abaixo esta equilibrada.

w(x)

wo = 2P/L

L2 L/4 L/4

P P

a) [10] Escreva uma expressao para o carregamento distribuido w(z) total, incluindo todas as cargas mostra-
das, em funcao da delta de Dirac 0 e da Heaviside H; utilize a convencao de que a dire¢ao positiva aponta
para cima.

b) [15] Calcule o esforgo cortante

SOLUGAO DA QUESTAO:
a)

w(z) = Pé(x) — % [H(z) — H(zx — L/2)] — P§(x — 3L/4) + P5(x — L).

Vi) = [ w(ds

Vamos fazer, com cuidado, a Unica integral que importa!

/ H(¢—a)ds=0 quando r < a;

/;H@—a)da—/:ds
(

= (x —a) quando T > a;

portanto,

/m H(E — a)dé = H(z — a)( — a).

— 00

Com isto, a integracdo de w(x) é imediata:

Ve - | " w(e)de

— 00

- [ [Pé(&) 2L [H(©) — H(E ~ L/2)] ~ Po(E —3L/4) + Po(e — L) de

— PH(z) - % (H(2)o — H(z — L)2)(x — L)2)] — PH(z — 3L/4) + PH(z — L) m

Continue a solugdo no verso =



4 [25] Utilizando obrigatoriamente autovalores e autovetores, obtenha a solugdo geral do sistema de equagdes
diferenciais

l%, Ur| 0 1 U1

de |uz| |1 O] |ua|’
SOLUCAO DA QUESTAO:

O problema de autovalor-autovetor associado é

A 1
‘ ; A‘ _o.
Os autovalores e autovetores sao
A=-1 = fi=(01,-1);
A=+1 = fo=(1,1).

Escreva a solugao na base dos autovetores:

u=vf, +v2fs;

2= )

nesta base, o problema é

donde:
dUl —x
— = —U1, vy = ke ",
dzx
dUQ z.
— =y, vy = kage”;
dzx

A solucao é

u(z) = (u1,u2)

= v f1 +vaf2

=kie "(1,—1) + kae®(1,1) =
up(x) = k1e™" + koe®,

ug(x) = —k1e™% + koe m

Continue a solugdo no verso =



TT009 Matemética Aplicada I
Curso de Engenharia Ambiental

Departamento de Engenharia Ambiental, UFPR

F, 04 jul 2011
Prof. Nelson Luis Dias

NOME: GABARITO Assinatura:
1 [25] A série de Taylor do arco-tangente em torno de z =0 é
0 p2n—1
t = -1H" .
arctg(e) = 3 (~1)" s —

a) [10] Esta é uma série de poténcias: calcule o seu raio de convergéncia.

n=0

b) [15] Escreva um programa em Python que calcule arctg(1/2) com erro menor que 1 x 107, Observacao:

a indentacdo é fundamental em Python: use

“won

. para indicar seus espagos em branco!

SOLUCAO DA QUESTAO:
a)

n— oo

lim
n— o0

lim
n— 00

1

R= lim ——

An41
Qn

an

Ap+1
1
2n —1

b) x = 0,5 estd dentro do raio de convergéncia; vamos usar o programa arctg2.py

Continue a solugdo no verso =



3 [25] A contragio de dois tensores A, B é definida por
A:B=Ajee;: Bi,ee, =A;jBim(e;-e)(e; - en).
Se S é um tensor simétrico de ordem 2, e A é um tensor anti-simétrico de ordem 2:
S = S;;e;e;, Sij = Sji; A= A.een, Sin = —Smi,

mostre que
S:A=0.

SOLUCAO DA QUESTAO:

S:A="5;Am(ej-e)(e-en).
= SijAlm(sjl(sim
= SijAji
1 1
= 55 Aji + 555iAi
1

= 5% (Aji + Ayj) = 0m

Continue a solugdo no verso =



3 [25] Encontre a solugdo geral da equagdo diferencial

22y + 4zy’ — 8y = 0.

SOLUCAO DA QUESTAO:

Yy =T -3/ + czscfg%ﬂ.

Continue a solugdo no verso =



4 [25] Utilizando obrigatoriamente integracao de con-
torno no plano complexo, e a féormula de inversao

1 YFico
/ f(s)e“t ds,
¥

- 211

ft)

—100
obtenha a transformada inversa de Laplace de

w

f(s) = m7

w,a € Ry.

Atente para os sinais de w e de a; utilize o contorno
CABC da figura ao lado (com R — 00), onde

—a <7y <0.

SOLUGAO DA QUESTAO:

Procuramos as singularidades de f(s) no plano complexo:

(s +a)* +w? =0,
(s +a)? = —w?
s+ a = +tiw,
§ = —aFiw.

Pelo Teorema dos Residuos,

-%CABC f(s)est ds = 2mi {C(ji + 0(72%

onde os residuos sdo calculados em —a =+ iw; agora:
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. TwR .
= I%E}noo ‘ (Rei® + a)? + w? (pelo Teorema do Valor Médio, para 7/2 < 6, < 37/2)
=0.
Portanto,
1 ’y+ioo o 1 9
o [ et = 1

Continue a solugdo no verso =
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Continue a solugdo no verso =



