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1. Resolva os seguintes problemas de valor inicial, indicando os intervalos de
existéncia das respectivas solugdes:
Sty

r_
[1,0 val] (@) ¢ = e

+ (14 12)%/2, @(0)=1.

REsoLucAO
Célculo da solugao geral pela f’'ormula da variacdo das constantes:

_5t_ [t
o(t) = el T (c+/e f1+32(1+t2)5/2dt>
3 In(1+42)dt ( —3 In(1+#2)dt 27\5/2
=e2 c+/e2 (14 t°)>/“dt

— A2 (et [+ )22 i

=1+ (c+t).

A condicdo inicial ¢(0) = 1 implica ¢ = 1. A solugdo do problema de valor
inicial dado serd entdo

p(t) = (1+£2)%2(1+1).

Esta funcdo esta definida em IR, e no seu dominio, é diferencidvel e satisfaz

a equacdo diferencial, pelo que é uma solucdo global. Logo, o intervalo
méximo de existéncia é RR.

[1,0 val] (b) by _ XX Y y(0) =0.

REsoLucAo

Calculo da solugédo geral:

d 4 d 4 d 4
Y — 383 o v _ 30 o —(—e7¥) = 23"

dx ¢ dx dx
x4 X4
& —ey:/xgex4dx:%+c & y(x)=—In (—%—c) :
A condigdo inicial y(0) = 0 implica —1 —c = 1, ou seja, c = —3. A solugao

do problema de valor inicial sera entdo

5 e
y(x) = —1In (Z_T> )



[1,0 val]

[1,0 val]

2.

Calculemos o maior intervalo que inclui zero e onde esta expressdo esta
bem definida:

4

X
Z—%>0 s <5 o xE]—v4ln5,\/4ln5[

e, portanto, este serd o intervalo de existéncia procurado.

(@) Determine a solugdo geral do sistema

x' = 2 4 X
| =2 =2 )

REsoLucAo

O polinémio caracteristico tem raizes +2i.

Considerando A = 2i, temos que as duas solugdes linearmente independen-
tes serdo respectivamente a parte real e imaginaria da solugdo complexa
z = ¢*"'v, onde v é um vector préprio associado ao valor préprio 2i. O
conjunto dos vectores proprios associado a A = 2i é um espaco linear de
dimensdo 1, gerado por exemplo pelo vector

{ —(11+ i) ] .

A solugdo geral do sistema é entdo dada por

=al Vb P e[ P P )

com cq, 0 € R.

(b) Determine a solugdo do problema de valor inicial

<[ 4] fi] o-1]

Sugestdo: Encontre uma solucdo particular constante.

RESOLUCAO
Seguindo a sugestdo, procuramos uma solucéo particular da equacdo néo-
homogénea que seja constante, e, como tal, satisfaga o sistema

o= 4 &+ |i]




A solugao é

=[]

Determinamos agora a solugdo (tnica) do problema de valor inicial em
X = Xxp + Xp, onde x}, € uma solucdo da eq. homogénea determinada na
alinea anterior. Obtemos c¢; = 6 e c; = —2, pelo que

()= | 2T 61/2 cos(2t + 3) — 2\/2sen (2t + 2F)
B —3 + 6.cos(2t) — 2sen(2t)

[2,0 val] 3. Determine a solucgdo geral da equagdo
]//H . 2]/” + 2]/ — 4.

REsoLUCAO

A equagdo homogénea pode escrever-se
(D® —2D*+2D)y=0< D(D—1—i)(D—1+i)y =0,
e tem portanto como solugdo geral
y(t) = A+ Be' cost + Ce' sent.
Por outro lado, qualquer solugdo da equagdo ndo homogénea satisfaz
D3(D—1—i)(D—1+i)y =0,

e portanto existe uma solugdo particular da forma y,(t) = Et*> + Ft. Substituindo
na equagao obtemos y,(t) = t* + 2t, pelo que a solugdo geral é

y(t) = > +2t + A+ Be' cost + Ce' sen t.

[1,0 val] 4. (a) Determine a série Fourier da fungdo f: [—27,27t] — R dada por
X, 0<x<m,
X)) =
fx) {Zn—x, T <x<2r,



[1,0 val]

(b)

REsoLucAoO

A funcdo f é impar, e portanto a série de Fourier de f é

Z b, sen Ex,
= 2
n=1
com
1 27T
b”:E i f(x)sengxdx

1 7T 1 27T
:E/o xsengxder;/n (27T—x)sengx
8 sennn
2 2

Portanto a série de Fourier de f é

i (=1)" sam
(2n+1)? 2 7

8
T n=0

Resolva o problema de valor inicial com condi¢des na fronteira

%—i‘z?%’—sen(x/z), 0<x<2m 0<t,

u(t,0) =u(t,2m) =0, 0<t,

u(0,x) = f(x), 0<x<2m.
REsorLucAo

Como a equacdo diferencial ndo é homogénea, procuramos uma solugao
particular estacionaria, v = v(x). Obtemos v”(x) = sen(x/2), e portanto
v(x) = —4senx/2 é uma solugdo particular que satisfaz as condigdes de
fronteira. Segue-se que

u(t,x) =w(t,x) —4senx/2
é uma solucdo do problema se e s6 se

Jw 92

W<y 0<x<2m 0<H,
X

w(t,0) = w(t,2m) =0, 0<t,

w(0,x) = f(x) +4senx/2, 0<x<2m



Separando varidveis, vemos que

w(t,x) =T(t) - X(x),

satisfaz a equagdo diferencial e as condi¢des de fronteira se e s6 se

T . X=T-X", 0<x<2m 0<t,
T(t)-X(0) = T(t)- X(2m) =0, 0<t.

Segue-se que X" +AX =0, '+ AT = 0 com A constante. Para obter solugdes
nao nulas que satisfazem X(0) = X(271) = 0 devemos escolher A = n?/4.
Sobrepondo estas solugdes obtemos

= 2 n
wt,x) =Y b t/4% sen 5X
n=1

Aplicando w (0, x) = f(x) + 4sen x/2 obtém-se

f(x) = —4senx/2+ ) by sen Lx

2
n=1
_ 8 i )" 2n +1 .
= (2n + 1 2
Logo
2n+1
u(t,x) =4(e "% -1) sen > 4+ 2 Z 211 i 1) e~ (n+1)*t/4gan %x.
[2,0 val] 5. Seja f : R? — R de classe C, tal que para a : Rt — R* continua se tem

Vipemwey,  FEYI<alby.

Para (t,y0) € (RT)?, diga o que pode afirmar quanto a existéncia e unicidade
locais de solugdo do problema de valor inicial

y' = f(t,y)arctgy,  y(to) =yo.

Poderéd concluir que o intervalo méximo de existéncia I;;4x contém [tg, +00[?



RESOLUCAO

(i)

(i)

(iii)

A funcdo (t,y) — f(t,y)seny é de classe C! em RR? e, portanto, continua e
localmente Lipschitz relativamente a y, pelo que as hip’oteses do teorema
de Picard sio satisfeitas para qualquer condigéo inicial (¢, o) € R? e, em
particular, para a dada, donde se conclui a existéncia e unicidade locais de
solucdo para o problema de valor inicial dado.

u(t) = 0, para todo o t, é uma solugdo da equagdo diferencial. Logo, se
existisse outra solugdo que assumisse o valor 0 para algum ¢, existiria um
ponto em que a unicidade local assegurada pelo teorema de Picard seria
violada, o que seria absurdo. Logo, y(t) serd uma fung¢do continua no
seu intervalo méximo de existéncia Iy, =&, w[, que satisfaz y(ty) > 0 e
y(t) # 0, para todo o t € Iax. Logo, y(t) > 0, para todo o f € Iygx.

Pela alinea anterior, y(t) ndo pode explodir para —oco. Mostremos que nao
explode em tempo finito, ou seja, ndo pode ocorrer w < +o0 e y(t) — +oo
quando t — w™. Seja y, a solugdo do problema de valor inicial

7T
Yo =58()a, yalto) = o,

T rt
ou seja, Ya(t) = yoe? Jo ”(S)ds, definido em todo R . Uma vez que,

7T 7T
Viemwne flby)arctgy < S|f(Ly)] < Za(t)y,

e que y(fp) = ya(tp) > 0, por comparagdo de solugdes concluimos que,
para todo t € [ty, w|,

0 <y(t) < ya(t).
Logo a solugdo ndo explode nem para —oc nem para +oo, pelo que, w =
+o00, ou seja, [tg, +00[C Lyax-
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1. Resolva os seguintes problemas de valor inicial, indicando os intervalos de
existéncia das respectivas solugdes:

3x _
[1,0 val] (@ vy = ~1 _;iz + (1422732, y(0) =1.
REsoLucAo
o ox+1
(x2—|—1)3/2’

Logo, o intervalo méximo de existéncia é RR.

[1,0 val] (b) ”;—f = —tef' 9, (1) =0.

REsoLucAo

12 _
¢ = —log (#)

Logo, o intervalo maximo de existéncia é |/log(e — 2), oo[.

[1,0 val] 2. (a) Determine a solucdo geral do sistema
=% 2|4
| -4 2 )

REsoLucAO

o {COS(—zé)se_ns(;rtl)(Zt) selfl(2ste)nJ(r zct()’s(zt)] | m |

[1,0 val] (b) Determine a solugdo do problema de valor inicial

o[ 22]e 2] ae=]2]

Sugestio: Encontre uma solugdo particular constante.



RESOLUCAO

v 2+ 5sen(2t)
|1+ 5sen(2t) +5cos(2t) |
[2,0 val] 3. Determine a solugdo geral da equagao

y//// - 4y/// +5y// — 10

REsoLUCAO

c1 + cot + e (c3cost 4 cysent) + 2.

[1,0 val] 4. (a) Determine a série Fourier da fungdo f: [—27,27t] — R dada por
X, 0< T
X) =
fx) {27r—x, T<x<2m

e que satisfaz f(—x) = f(x).

REsoLucAoO

A funcéo f é par, e portanto a série de Fourier de f é

ap = n
—+ ) aycos=x,
2 = 2

com
apg =TT
1 27 n
a, = — x)cos —x dx

1 T 1 27T
:E/o xcosgxdx—i—E/ (Zn—x)cosgx

7T

= % [ZCOS% —(1+ (—1)”)} :



[1,0 val]

(b)

Tem-se ay,4 1 = 0, a4, = 0 € ag,yo = —4/7(2n + 1)? Portanto a série de

Fourier de f é
T 4 &
Iy~ cos(2n+ 1)x.
5~ - (2n+1)2cos(n+ )x

n=0

Resolva o problema de valor inicial com condi¢des na fronteira

u _ 0%u

9 = gz Tcosyx, O0<x<2m 0<t,
Q(t,0)=%(t,2m) =0, 0<t,
u(0,x) = f(x), 0<x<2rm.

REsoLucAO

Como a equacdo diferencial ndo é homogénea, procuramos uma solugao
particular estaciondria, v = v(x). Obtemos v”(x) = —cosx, e portanto
v(x) = cos x é uma solugdo particular que satisfaz as condi¢des de fronteira.
Segue-se que

u(t,x) = w(t,x) + cos x

é uma solucdo do problema se e s6 se

%—7;’:3;—2’ 0<x<2m 0<t,
X

9 (,0) = %(t,2) =0, 0<t,

w(0,x) = f(x) — cosx, 0<x<2m

Separando varidveis, vemos que
w(t,x) =T(t) - X(x),
satisfaz a equagdo diferencial e as condi¢Oes de fronteira se e s6 se

T X=T- X", 0<x<2m 0<t,
T(t)-X'(0)=T(t)- X'(2m) =0, 0<t.

Segue-se que X" +AX =0, '+ AT = 0 com A constante. Para obter solugdes
nao nulas que satisfazem X'(0) = X'(271) = 0 devemos escolher A = n?/4.
Sobrepondo estas solugdes obtemos

(o)
w(t,x) =ag+ ) _ ane”"t/4 cos gx.
n=1



Aplicando w(0, x) = f(x) — cos x obtém-se

f(x) = cosx +ag + Zancosﬁx

n=1 2
T4
=——— 2n +1)x.
R Y 2n—|—1 a5 C0s(2n + 1)x
Logo
u(t,x) = (1—e_t/4)cosx+7—r—é i —(@nt12%/4 06g(21 + 1) .
’ = ( 2n + 1)
[2,0 val] 5. Seja f:R?> — R de classe C!, tal que para a : R" — R™ continua se tem

iy e+ f(ty)] <al(t)y.

Para (t,y0) € (RT)?, diga o que pode afirmar quanto a existéncia e unicidade
locais de solugdo do problema de valor inicial

y = f(t,y)arctgy,  y(to) =yo.

Podera concluir que o intervalo maximo de existéncia I;5x contém [t, +00[?

REsoLucAO

(i) A fungdo (t,y) — f(t,y)seny é de classe C! em R? e, portanto, continua e
localmente Lipschitz relativamente a y, pelo que as hip’oteses do teorema
de Picard sao satisfeitas para qualquer condigéo inicial (to,yo) € R? e, em
particular, para a dada, donde se conclui a existéncia e unicidade locais de
solucdo para o problema de valor inicial dado.

(i) u(t) = 0, para todo o t, é uma solucdo da equacdo diferencial. Logo, se
existisse outra solugdo que assumisse o valor 0 para algum ¢, existiria um
ponto em que a unicidade local assegurada pelo teorema de Picard seria
violada, o que seria absurdo. Logo, y(f) serd uma fung¢do continua no
seu intervalo méximo de existéncia I,y =|a, w[, que satisfaz y(ty) > 0 e
y(t) # 0, para todo o t € I;ax. Logo, y(t) > 0, para todo o t € L.

(iii) Pela alinea anterior, y(t) ndo pode explodir para —oco. Mostremos que nao
explode em tempo finito, ou seja, ndo pode ocorrer w < +o0 e y(t) — +o0
quando t — w™. Seja y, a solugdo do problema de valor inicial

/

T
Yo = Ea(t)yaf Ya(to) = Yo,



T (t
ou seja, Yq(t) = yoe? lg 19 Jefinido em todo R* . Uma vez que,

7T 7T
Vipewey f(ty)arctgy < S|f(Ly)] < Falt)y,

e que y(typ) = ya(to) > 0, por comparagdo de solugdes concluimos que,
para todo t € [ty, w|,

0 <y(t) <yalt).
Logo a solugdo ndo explode nem para —oo nem para +oo, pelo que, w =
+o00, ou seja, [to, +00[C Lyax-




U

[2,0 val]
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1. Considere o seguinte problema de valor inicial:

Zexy—i—(ex—yex)g—jyczo y(0)=1/2.

Mostre que a equagdo diferencial possui um factor integrante na forma p = u(x)
e resolva o problema, indicando o intervalo méximo de existéncia da solugéo.

REsoLUCAO

A fungédo p(x) é um factor integrante daquela equacéo sse

5 HC0267) = (R =)

H(x)26" = i/ (x) (&5 —ye ™) + p(x) (e + ye ™)
W (x) (e —ye™) —p(x)(e —ye ™) =0

W (x) = p(x) =0

u(x) = ce*.

T

Um possivel factor integrante é entdo u(x) = e* e, multiplicando a equagéo
diferencial por este factor obtemos a seguinte equagdo diferencial equivalente a
qual sabemos ser exacta:

vy

292 + (¢ — y)

Logo, procuramos uma funcdo ®(x,y) tal que

0D (x,y)

— 2x
~ox 2ye
aq)éx’y) — er —

Y

Primitivando a primeira equacdo obtém-se
O(x,y) = ye* + C(y).

Derivando esta expressdo em ordem a y e usando a segunda equagéo,
P Cl(y) =y,

2

2
e, logo, C'(y) = —y, resultando C(y) = —% + ¢, onde ¢ é uma constante.
Portanto, )

P(x,y) = —y? +ye** +c.



[1,0 val]

2.

As solugdes da equagdo diferencial sdo entdo dadas implicitamente por

2

%—yezx—c:o.

Usando a condic¢do inicial y(0) = 1/2, obtemos

1—1—0—0 < c——é
8 2 o 8

e, portanto, obtemos a forma implicita que define a solu¢do do problema de valor
inicial:
v
2
A solugdo serd dada entdo por

yezx-l—g:O.

3
— p2X _ dy _ 2
y(x) =e -7
onde a escolha da raiz do polinémio do segundo grau em y foi ditada novamente
pela condigdo inicial y(0) = 1/2.

Calculo do intervalo maximo de existéncia da solugéo, I:

3 1, 3
4x__ — —_—
e >0 & x>-In-,.

I:}lnf/g,—i—oo[.

Logo,

(a) Determine a solugdo geral do sistema

x’—zox
10 =2 |7

REsoLucAo

A matriz do sistema possui dois valores proprios reais e distintos, respec-
tivamente Ay = 2 e Ay = —2. Duas solu¢des linearmente independentes

serdo e*'v; e e 'y, onde vy e vy sdo vectores préprios associados a 2 e —2
respectivamente.

Podemos tomar v; = e; e v, = e, (0s vectores da base canénica de R?).



Entdo, a solugdo geral do sistema homogéneo sera

e2t 0
x:cl[ 0 ]+02[e—2t}r

com cq,c € R.

[1,0 val] (b) Determine a solugdo do problema de valor inicial
, [2 0 2e% R
x—{o —21x+{te‘2t , x(0) = e
REsoLucAoO
Como

=% 5|

é uma matriz fundamental de solugdes e se tem que F(0) = I, podemos
concluir que F(t) = ¢! para
2 0
a=155]

-1 0 =
Entdo, (eA') = e, e pela férmula da variagdo das constantes podemos
concluir que a solugdo do problema de valor inicial é dada por

g2t 0
2] &

onde
t 2s
_ [ A¢-s) | 2e
Xp /0 e {se 25} ds
/tl 2% } 3 [ 2¢%s r—t [ 2%t ] @
= _2¢ S — 2 ) = tz 9 .
0 | se e t o Se t
[2,0 val] 3. Determine a solugdo geral da equagao

y/// +2y// +yl — ei’.



RESOLUCAO

A equacdo homogénea pode escrever-se
(D*+2D?> + D)y =0« D(D+1)%y =0,
e tem portanto como solucdo geral
y(t) = A+ Be '+ Cte "
Por outro lado, qualquer solucdo da equagdo ndo homogénea satisfaz
D(D+1)*(D—-1)y =0,
e portanto existe uma solugdo particular da forma y,(t) = Ee’. Substituindo na

equagao obtemos y,(t) = 1e!, pelo que a solugao geral é

1
y(t) = ZEt + A+ Be '+ Cte!.

[1,0 val] 4. (a) Determine a série Fourier da fung¢do f: |77, 1] — R dada por

0 se—m1<x<0,
xX) = -
f() {1 se 0 <x <,

estude-a quando & convergéncia pontual em [—7, 77|, e calcule

[e¢]

Y (=1)"/(2n+1).
n=0
REsoLucAo

A série de Fourier de f(x) é

(o0]
+ Y aycosnx + b, sennx

ag
2 n+1



com

=1
1 7T
—/ cos nx dx
T Jo

=0

1 7T
bnz—/ sennx dx
7T Jo

11— cos(nmn)

7T n

Portanto a série de Fourier de f é

1+ 2 i sen(2n+1)x.
2 e 241

Tem-se

0 se —mm<x <0,
1 se0<x <,
1/2 sex=0oux==+rm,

I\JIH

%isen 2n+1)x
ma=, 2n+1

e a série é periddica de periodo 27t. Sendo x = 71/2 tem-se

1 2
4+ = Z
T2 T o2n
7T 00 (—1)n
e portanto i anom.
[1,0 val] (b) Resolva o problema de valor inicial com condi¢des na fronteira
%—”t‘—g%‘—u, O<x<m 0<t,
W(t,0)=9L(t, 1) =0, 0<t,
u(0,x) =1, 0<x<m.

REsoLucAo

Seja u(t,x) = T(t)- X(x). A fungdo u satisfaz a equagdo diferencial e as



[2,0 val]

condic¢des de fronteira se e s6 se

T - X-T-X"=T-X, O<x<m 0<t,
T(t)-X'(0) = T(t) - X'(n) =0, 0<*

Segue-se que X" +AX =0, T+ (A —1)T = 0 com A constante. Para obter
solugdes ndo nulas que satisfazem X'(0) = X'(7r) = 0 devemos escolher
A = n?. Sobrepondo estas solugdes obtemos

u(t,x) =aget + ) ane=")t cos nx.
n=1
Aplicando u(0,x) = 1 obtém-se
1=a9+ ) aycosnx.
n=1

Logo
u(t,x) = e.

5. Seja f: R — R continua ndo identicamente nula tal que f(0) = 0. Considere o
seguinte problema de valor inicial (PVI):

W @), x0)=0.

Dado t; > 0, considere o conjunto

J(t1) = {y € R: existe solugdo do PVI, x(t), tal que x(t1) =y} .

Mostre que J(f1) é um intervalo. Indique uma condic¢do adicional que garanta que

J(t1) = {0}.

REsoLUCAO

Uma solugdo do PVI é x(t) = 0, para todo f e, portanto, 0 € J(¢;). Assim, para
mostrar que J(t;) é um intervalo basta mostrar que se existe y; # 0 tal que
y1 € J(t1), entdo, dado um qualquer y entre 0 e vy, verifica-se y € J(t1). Assim,
suponhamos que existe y; € J(t1) \ {0}. Pela defini¢do de J(#;), existe uma
solucdo do PVI, digamos ¢(t), tal que ¢(t1) = y1. Mas entdo, para cada c € [0, t1]
dado, a funcao

0, se0<t<cg,
xc(t) =
p(t—c), sec<t<h

6



é também uma solugdo do PVI. Como ¢(t) é diferenciavel e, portanto, continua,
pela continuidade da composta de duas fung¢des continuas, ¢ — ¢(t; —c), ou
seja, a correspondeéncia ¢ — x.(t1) é continua. Como, xo(t1) = y1 € x¢,(t1) =0,
pelo teorema de Bolzano, dado qualquer y entre 0 e y1, existe ¢ € [0, 1] tal que,
xc(t1) = y. Logo, vy € J(t1).

Se f é de classe C!, o teorema de Picard garante unicidade de solugao, e portanto
x(t) = 0 é a tinica solugdo do PVI. Segue-se que com esta condigdo adicional se

tem J(t1) = {0}.




[2,0 val]

[1,0 val]

[1,0 val]

[2,0 val]

[1,0 val]
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1. Considere o seguinte problema de valor inicial:

d
3e*y + (ye 2 + ex)ﬁ =0 y(0) = —3/2.

Mostre que a equagdo diferencial possui um factor integrante na forma p = p(x)
e resolva o problema, indicando o intervalo maximo de existéncia da solugéo.

2. (a) Determine a solugdo geral do sistema
x' = [ =30 ] x.
0 3
(b) Determine a solugdo do problema de valor inicial
x’:{_o3g}x+{3;;t3t], x(O):{é}.
3. Determine a solugdo geral da equagdo
Yy — 4y 4y =

4. (a) Determine a série Fourier da fungdo f: [, 1] — R dada por

Flx) = {1 se x| < /2,

0 caso contrario,

estude-a quando a convergéncia pontual em [—7, 77|, e calcule

Y (=1)"/(2n+1).
n=0
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A fungéo f é par e a série de Fourier de f(x) é

ap

> aF Zancosnx

n+1



com

a0=1
2 w/2
an:—/ cosnx dx
T Jo

2
= —sennrm/2
nit

0 se n é par,
= 2
(—1)mm se 1 :2m+1

Portanto a série de Fourier de f é

2 = cos(2n +1)x
4+ < (_1)n¥
T =0 2n+1

Tem-se

1 se |x| < /2,
1/2 sex = =+xm/2,

z 0 caso contréario,

e a série é periddica de periodo 271. Sendo x = 0 tem-se

—2n+1
e portanto
T
4 —2n+l
[1,0 val] (b) Resolva o problema de valor inicial com condi¢des na fronteira
327’2‘—%—@‘:1, O<x<m 0<t,

u(t,0) = u(t, ) =—1, 0<t
u(0,x)=34x2-Zx—-1, 0<x<m

Sugestio: Considere uma solugédo u(t,x) = v(x) + w(t, x), com 5272’ =1.



[2,0 val]
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Seja u(t,x) = x*/2+ Ax + B+ w(t,x). A fungdo u é uma solucdo do pro-
blema se e s6 se

Pw  ow _
w2 a =0

B+w(t,0) = 72/2+ An+B+w(t, m) = -1,
x%/2+ Ax+ B+ w(0,x) = x*/2 — tx/2 — 1.

Escolhendo B= —1e A = —% obtemos

Segue-se que w(t, x) = 0, donde

u(t,x) =x*/2—mx/2 —1.

5. Seja f : R — R continua ndo identicamente nula tal que f(0) = 0. Considere o
seguinte problema de valor inicial (PVI):

Z—: = f(x), x(0)=0.

Dado t; > 0, considere o conjunto
J(t1) = {y € R: existe solugdo do PVI, x(t), tal que x(t1) =y} .

Mostre que J (1) é um intervalo. Indique uma condigdo adicional que garanta que

J(t1) = {0}



