
Aula 20 3 EDOs Lineares de Segunda Ordem 
3 Homogêneas
Desvendando as EDOs Lineares de Segunda Ordem: A Base Homogênea

Você já parou para pensar como a matemática consegue descrever o movimento de um pêndulo, a vibração de 
uma corda de violão ou até mesmo o fluxo de corrente em um circuito eletrônico? Por trás de fenômenos tão 
diversos, existe uma ferramenta poderosa: as Equações Diferenciais Ordinárias (EDOs). E, dentro desse universo, 
as EDOs Lineares de Segunda Ordem são verdadeiras protagonistas, especialmente quando falamos de sistemas 
dinâmicos que dependem não apenas da posição, mas também da velocidade ou da aceleração.

Nesta aula, vamos mergulhar no coração dessas equações, focando nas suas versões "homogêneas". Imagine que 
estamos construindo uma casa: antes de pensar nos móveis e na decoração (que seriam as EDOs não 
homogêneas), precisamos erguer a estrutura fundamental, as paredes e o telhado. É exatamente isso que faremos 
aqui: entender a base sólida que nos permitirá resolver problemas mais complexos no futuro.

Ao final desta jornada, você não apenas compreenderá os princípios teóricos por trás das EDOs Lineares de 
Segunda Ordem Homogêneas, mas também será capaz de identificar, classificar e resolver esses tipos de 
equações. Além disso, desenvolverá a habilidade de aplicar esse conhecimento para modelar e analisar sistemas 
reais, como os encontrados na engenharia, física e até mesmo na economia. Prepare-se para conectar o abstrato 
da matemática com o concreto do mundo ao seu redor.

Para embarcar nesta aula, é útil que você já tenha familiaridade com os conceitos básicos de cálculo diferencial e 
integral, bem como uma noção introdutória sobre EDOs de primeira ordem. Pense nisso como uma escada: cada 
degrau que subimos nos prepara para o próximo. Os conceitos que você já domina serão a base para as novas 
ideias que exploraremos.



O Palco Está Montado: O Que São EDOs 
Lineares de Segunda Ordem?
Imagine que você está dirigindo um carro. A posição do carro muda com o tempo, certo? Essa é uma taxa de 
variação. Mas a velocidade do carro também muda, e essa mudança na velocidade é a aceleração. Se quisermos 
descrever o movimento completo do carro, precisamos de uma equação que leve em conta tanto a velocidade 
quanto a aceleração, ou seja, a primeira e a segunda derivadas da posição em relação ao tempo. É exatamente 
para isso que servem as Equações Diferenciais Ordinárias de Segunda Ordem.

Uma EDO de segunda ordem envolve uma função desconhecida e suas duas primeiras derivadas. Quando 
dizemos que ela é "linear", significa que a função e suas derivadas aparecem apenas na primeira potência 
e não são multiplicadas entre si.

Isso é crucial porque garante que o sistema se comporta de forma previsível e que podemos usar o poderoso 
Princípio da Superposição, que veremos a seguir. Essa linearidade simplifica muito a análise e a resolução, 
tornando-as aplicáveis a uma vasta gama de problemas práticos.

A forma geral de uma EDO Linear de Segunda Ordem é , onde , ,  e  
são funções de . O termo "ordinária" significa que a função desconhecida depende de apenas uma variável 
independente. No nosso caso, focaremos nas EDOs homogêneas, que são aquelas onde . Pense nisso 
como um sistema que está "em repouso" ou sem uma força externa atuando sobre ele. É o ponto de partida ideal 
para entender o comportamento intrínseco do sistema antes de adicionar complexidades.

A(x)y +22 B(x)y +2 C(x)y = F (x) A(x) B(x) C(x) F (x)

x

F (x) = 0



O Princípio da Superposição: A Magia da 
Combinação
Você já assistiu a uma orquestra? Cada instrumento toca sua própria melodia, mas quando combinados, eles criam 
uma sinfonia complexa e harmoniosa. O Princípio da Superposição em EDOs Lineares funciona de maneira muito 
semelhante. Ele nos diz que, se você tem duas soluções para uma EDO linear homogênea, qualquer combinação 
linear dessas soluções também será uma solução. Isso é uma propriedade incrivelmente poderosa e fundamental 
para a resolução dessas equações.

Propriedade Matemática
Se  e  são soluções 
para a EDO 

y  (x)1 y  (x)2

A(x)y +22 B(x)y +2 C(x)y = 0

Combinação Linear
Então  
também será uma solução

y(x) = c  y  (x) +1 1 c  y  (x)2 2

Solução Geral
Para quaisquer constantes  e c  1

c  2

Essa propriedade é o que nos permite construir a solução geral de uma EDO linear homogênea a partir de um 
conjunto de soluções "básicas" ou "fundamentais". É como ter um kit de peças LEGO: se você tem as peças 
certas, pode montar qualquer estrutura.

A beleza da superposição reside na sua simplicidade e eficácia. Ela nos permite decompor um problema complexo 
em partes menores e mais gerenciáveis. Em vez de procurar uma única solução complicada, procuramos por 
soluções mais simples que, quando combinadas, formam a solução completa. Isso é especialmente útil em áreas 
como a engenharia de sinais, onde diferentes ondas podem ser somadas para formar um sinal complexo, ou na 
física quântica, onde os estados de partículas podem ser superposições de outros estados.



O Coração da Questão: EDOs Homogêneas 
com Coeficientes Constantes
Agora que entendemos a linearidade e o princípio da superposição, vamos focar em um tipo específico e muito 
comum de EDO linear de segunda ordem: aquelas com coeficientes constantes. Isso significa que as funções 

,  e  que vimos na forma geral ( ) são, na verdade, números fixos, ou 
seja, constantes ,  e . Além disso, como estamos tratando de EDOs homogêneas, o termo  é zero.
A(x) B(x) C(x) A(x)y +22 B(x)y +2 C(x)y = F (x)

a b c F (x)

ay +22 by +2 cy = 0

Por que essa forma é tão importante? Porque ela descreve uma 
vasta gama de fenômenos naturais e sistemas projetados pelo 
homem que não estão sob a influência de forças externas 
variáveis. Pense em um circuito elétrico que está apenas 
descarregando, ou um sistema mecânico que está oscilando 
livremente após um impulso inicial.

A ausência de um termo de 
forçamento externo ( ) 
torna a análise muito mais direta e 
nos permite focar no 
comportamento intrínseco do 
sistema.

F (x) = 0

Resolver EDOs com coeficientes constantes é como seguir uma receita de bolo com ingredientes fixos. Uma vez 
que você entende os passos, pode aplicá-los repetidamente para diferentes combinações de ,  e . Essa 
previsibilidade é o que as torna tão fundamentais para o estudo de sistemas dinâmicos e para a base de muitas 
disciplinas da engenharia e da física. É o ponto de partida para entender como os sistemas se comportam por si 
mesmos, antes de considerarmos influências externas.

a b c



A Chave Mestra: A Equação Característica
Chegamos ao ponto central da resolução de EDOs lineares homogêneas com coeficientes constantes. Como 
encontramos as soluções para ? A intuição nos diz que as soluções devem ser funções que, 
quando derivadas, mantêm sua forma original, ou uma forma proporcional. Qual função tem essa propriedade? A 
função exponencial! Se , então  e .

ay +22 by +2 cy = 0

y = erx y =2 rerx y =22 r e2 rx

01

Substituição
Substituímos  na EDOy = erx

a(r e ) +2 rx b(re ) +rx c(e ) =rx 0

02

Fatoração
Colocamos  em evidênciaerx

e (ar +rx 2 br + c) = 0

03

Equação Característica
Como , temose =rx à 0

ar +2 br + c = 0

Esta é uma equação quadrática simples! A EDO de segunda ordem foi transformada em um problema algébrico que 
podemos resolver usando a fórmula de Bhaskara. É como decifrar um código: a chave para a solução da EDO está 
nas raízes dessa equação quadrática.

A equação característica é a nossa "chave mestra" porque as raízes  e  dessa equação nos dirão a forma exata 
das soluções da EDO. Dependendo da natureza dessas raízes (reais e distintas, reais e repetidas, ou complexas), 
teremos diferentes tipos de comportamento para o sistema descrito pela EDO. Essa transformação de um problema 
de cálculo em um problema de álgebra é um dos truques mais elegantes e poderosos da matemática aplicada.

r  1 r  2



Cenário 1: Raízes Reais Distintas 3 Caminhos 
Independentes
O primeiro e mais direto cenário que encontramos ao resolver a equação característica  é quando 
ela nos fornece duas raízes reais e diferentes, digamos  e . Isso acontece quando o discriminante ( ) 
é maior que zero. Nesse caso, cada raiz nos dá uma solução exponencial independente para a EDO.

ar +2 br + c = 0

r  1 r  2 � = b 22 4ac

Condição

� = b 22 4ac > 0

Soluções Independentes

y  (x) =1 er  x1

y  (x) =2 er  x2

Solução Geral

y(x) = c  e +1
r  x1 c  e2

r  x2

Se  e  são raízes reais e distintas, então  e  são duas soluções linearmente independentes 
da EDO homogênea. Pelo Princípio da Superposição, a solução geral é simplesmente a combinação linear dessas 
duas soluções. É como ter dois caminhos distintos para chegar ao mesmo destino: você pode escolher um, o 
outro, ou uma combinação dos dois.

r  1 r  2 y  (x) =1 er  x1 y  (x) =2 er  x2

Exemplo Prático Integrado

Vamos resolver a EDO .y +22 5y +2 6y = 0

A equação característica é .1. r +2 5r + 6 = 0

Fatorando, temos .2. (r + 2)(r + 3) = 0

As raízes são  e . São reais e distintas.3. r  =1 22 r  =2 23

Portanto, a solução geral é .4. y(x) = c  e +1
22x c  e2

23x

Essa solução descreve sistemas que decaem exponencialmente, como a descarga de um capacitor em um circuito 
RC (embora seja de primeira ordem, a ideia de decaimento se aplica) ou o resfriamento de um objeto, onde a taxa 
de mudança é proporcional à diferença de temperatura. Em sistemas de segunda ordem, pode representar um 
movimento superamortecido, onde o sistema retorna ao equilíbrio sem oscilar.



Cenário 2: Raízes Reais Repetidas 3 A 
Solução "Extra"
Nem sempre a equação característica nos dá duas raízes distintas. Às vezes, o discriminante ( ) é igual 
a zero, o que significa que temos apenas uma raiz real, mas ela é repetida. Digamos que . Se usássemos 
apenas , teríamos apenas uma solução, e precisamos de duas soluções linearmente independentes para 
formar a solução geral de uma EDO de segunda ordem.

� = b 22 4ac

r  =1 r  =2 r

y(x) = c  e1
rx

Primeira Solução
y  (x) =1 erx

Segunda Solução
y  (x) =2 xerx

Aqui entra um truque engenhoso: se  é uma solução, a segunda solução linearmente independente para 
o caso de raízes repetidas é . Pense nisso como ter duas pessoas com o mesmo nome em uma lista. 
Para diferenciá-las, você adiciona um "sobrenome" ou um identificador extra. O  atua como esse identificador, 
garantindo que  e  sejam de fato independentes.

y  (x) =1 erx

y  (x) =2 xerx

x

y  1 y  2

y(x) = c  e +1
rx c  xe2

rx

Exemplo Prático Integrado

Vamos resolver a EDO .y 222 4y +2 4y = 0

A equação característica é .1. r 22 4r + 4 = 0

Fatorando, temos .2. (r 2 2) =2 0

A raiz é  (repetida).3. r = 2

Portanto, a solução geral é .4. y(x) = c  e +1
2x c  xe2

2x

Este tipo de solução é comum em sistemas que estão criticamente amortecidos. Imagine um sistema massa-mola 
com um amortecedor. Se o amortecimento for "perfeito", o sistema retornará ao equilíbrio o mais rápido possível 
sem oscilar. É um comportamento desejável em muitas aplicações, como portas que fecham suavemente sem 
bater, ou sistemas de suspensão de veículos que absorvem impactos de forma eficiente. A presença do termo  
é a assinatura desse amortecimento crítico.

xerx



Cenário 3: Raízes Complexas 3 A Dança das 
Ondas
O terceiro e mais fascinante cenário ocorre quando o discriminante ( ) é menor que zero. Isso significa 
que a equação característica  tem raízes complexas conjugadas. Elas terão a forma , onde 

 e  são números reais e  é a unidade imaginária ( ). À primeira vista, pode parecer estranho ter números 
imaginários descrevendo um sistema físico real, mas é aqui que a matemática revela sua beleza.

� = b 22 4ac

ar +2 br + c = 0 r = ³ ± i´

³ ´ i :21

Embora as soluções iniciais sejam  e , que envolvem 
números complexos, podemos usar a Fórmula de Euler (

) para transformá-las em soluções reais.

e(³+i´)x e(³2i´)x

e =i» cos » + i sin »

Após algumas manipulações, as 
duas soluções linearmente 
independentes se tornam 

 e 
.

y  (x) =1 e cos(´x)³x

y  (x) =2 e sin(´x)³x

y(x) = e (c  cos(´x) +³x
1 c  sin(´x))2

Analogia: Pense na música. As raízes complexas são como as frequências e amplitudes que compõem uma 
onda sonora. A parte real ( ) determina se a onda decai ou cresce (amortecimento ou amplificação), enquanto a 
parte imaginária ( ) determina a frequência da oscilação. É a dança das ondas, descrevendo vibrações, 
oscilações e fenômenos periódicos.

³

´

Exemplo Prático Integrado

Vamos resolver a EDO .y +22 2y +2 5y = 0

A equação característica é .1. r +2 2r + 5 = 0

Usando a fórmula de Bhaskara: .2. r =  =2(1)
22±  2 24(1)(5)2

 =2
22±  4220

 =2
22±  216

 =2
22±4i 21 ± 2i

Aqui,  e .3. ³ = 21 ´ = 2

Portanto, a solução geral é .4. y(x) = e (c  cos(2x) +2x
1 c  sin(2x))2

Este tipo de solução é fundamental para descrever sistemas subamortecidos, como um pêndulo que balança e 
gradualmente para devido ao atrito, ou um circuito RLC que oscila e decai. A parte exponencial ( ) controla o 
envelope do decaimento (se ) ou crescimento (se ), enquanto as funções seno e cosseno descrevem a 
oscilação.

e³x

³ < 0 ³ > 0



Soluções Fundamentais e o Wronskiano: A 
Prova da Independência
Até agora, falamos sobre encontrar duas soluções  e  para a EDO homogênea. Mas como podemos ter 
certeza de que essas duas soluções são realmente "diferentes" o suficiente para formar a base da nossa solução 
geral? Em termos matemáticos, precisamos que elas sejam linearmente independentes. Se elas não fossem, uma 
seria apenas um múltiplo da outra, e não teríamos duas soluções distintas para construir a solução geral.

y  (x)1 y  (x)2

Conjunto Fundamental
Um conjunto fundamental de soluções para 
uma EDO de segunda ordem é um par de 
soluções linearmente independentes. É como 
ter dois vetores que apontam em direções 
diferentes em um plano: eles podem formar a 
base para qualquer outro vetor nesse plano.

Verificação da Independência
Para verificar se duas soluções  e  são 
linearmente independentes, usamos uma 
ferramenta chamada Wronskiano.

y  (x)1 y  (x)2

O Wronskiano, denotado por , é um determinante construído a partir das soluções e suas primeiras 
derivadas:

W (y  , y  )(x)1 2

W (y  , y  )(x) =1 2 det   =(y  (x)1

y  (x)1
2

y  (x)2

y  (x)2
2 ) y  (x)y  (x) 21 2

2 y  (x)y  (x)2 1
2

A regra é simples: se o Wronskiano for diferente de zero ( ) para algum ponto no intervalo 
de interesse, então as soluções  e  são linearmente independentes. Se o Wronskiano for zero 
para todos os pontos, elas são linearmente dependentes.

W (y  , y  )(x) =1 2 à 0

y  (x)1 y  (x)2

É a nossa prova definitiva da independência, garantindo que as soluções que encontramos são válidas para 
construir a solução geral.



Calculando o Wronskiano na Prática
Vamos aplicar o conceito do Wronskiano aos três cenários de raízes que estudamos, para solidificar a 
compreensão da independência linear.

1

Raízes Reais Distintas (
)r  , r  1 2

Soluções:  e y  (x) =1 er  x1

y  (x) =2 er  x2

Derivadas:  e y  (x) =1
2 r e1

r  x1

y  (x) =2
2 r  e2

r  x2

W (y  , y  )(x) =1 2 (e )(r  e ) 2r  x1
2

r  x2

(e )(r  e )r  x2 1
r  x1

W (y  , y  )(x) =1 2 r  e 22
(r  +r  )x1 2

r  e =1
(r  +r  )x1 2 (r  22 r  )e1

(r  +r  )x1 2

Como , . E 
 nunca é zero. Portanto, 

, confirmando a 
independência.

r  =1 à r  2 (r  22 r  ) =1 à 0

e(r  +r  )x1 2

W =à 0

2

Raízes Reais Repetidas (
)r

Soluções:  e y  (x) =1 erx

y  (x) =2 xerx

Derivadas:  e 
 (regra do 

produto)

y  (x) =1
2 rerx

y  (x) =2
2 e +rx rxerx

W (y  , y  )(x) =1 2 (e )(e +rx rx rxe ) 2rx

(xe )(re )rx rx

W (y  , y  )(x) =1 2 e +2rx rxe 22rx

rxe =2rx e2rx

Como  nunca é zero, , 
confirmando a independência.

e2rx W =à 0

3

Raízes Complexas 
Conjugadas ( )³ ± i´

Soluções:  e y  (x) =1 e cos(´x)³x

y  (x) =2 e sin(´x)³x

(As derivadas são mais longas, 
mas o resultado final é 

. Como  
para raízes complexas, e  
nunca é zero, , 
confirmando a independência.)

W (y  , y  )(x) =1 2 ´e2³x ´ =à 0

e2³x

W =à 0

A conexão é clara: o Wronskiano é uma ferramenta robusta que valida a linearidade e a independência das 
soluções que encontramos. Ele nos dá a confiança de que a solução geral que construímos é de fato a mais 
completa e correta para a EDO homogênea.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo de Solução 
Geral ( )y(x)

Raízes Reais Distintas Decaimento 
exponencial, 
superamortecimento

� > 0 c  e +1
r  x1 c  e2

r  x2

Raízes Reais Repetidas Amortecimento crítico, 
retorno rápido

� = 0 c  e +1
rx c  xe2

rx

Raízes Complexas Oscilações 
amortecidas/amplificad
as, subamort.

� < 0 e (c  cos(´x) +³x
1 c  sin(´x))2



Aplicação 1: Modelagem de Sistemas 
Massa-Mola 3 O Coração da Engenharia
Agora que dominamos a teoria, é hora de ver as EDOs em ação. Um dos exemplos mais clássicos e instrutivos de 
aplicação das EDOs Lineares de Segunda Ordem é a modelagem de sistemas massa-mola. Imagine um peso 
pendurado em uma mola, que é puxado para baixo e depois solto. Como ele se move? As EDOs nos dão a resposta 
precisa.

01

Sistema Físico
Uma massa  presa a uma mola com constante elástica m

k

02

Lei de Hooke
A força restauradora da mola: F  =m 2kx

03

Segunda Lei de Newton
, onde F = ma a = x22

04

EDO Resultante
 ³ mx =22 2kx mx +22 kx = 0

O problema é descrever o movimento de uma massa  presa a uma mola com constante elástica . Se 
considerarmos um sistema ideal, sem atrito e sem forças externas atuando (ou seja, um sistema homogêneo), a 
única força que age sobre a massa é a força restauradora da mola, dada pela Lei de Hooke: , onde  é o 
deslocamento da massa a partir da posição de equilíbrio.

m k

F  =m 2kx x

Pela Segunda Lei de Newton, , onde  é a aceleração da massa, que é a segunda derivada do deslocamento 
em relação ao tempo ( ). Assim, temos:  Reorganizando, obtemos a EDO Linear de Segunda Ordem 
Homogênea: 

F = ma a

a = x22 mx =22 2kx

mx +22 kx = 0

Essa equação é a base para entender como sistemas mecânicos oscilam. É como o batimento cardíaco da 
engenharia mecânica, descrevendo o movimento de pêndulos, vibrações de estruturas e até mesmo o 
funcionamento de amortecedores. A solução dessa EDO nos dirá se o sistema oscila, com que frequência e se ele 
eventualmente para.



Detalhes da Modelagem Massa-Mola e 
Solução
Vamos aprofundar um pouco mais no sistema massa-mola. A EDO que derivamos, , pode ser reescrita 
como . Se definirmos , a equação se torna .

mx +22 kx = 0

x +22
 x =

m
k 0 Ë  =0

2
 

m
k x +22 Ë  x =0

2 0

Resolução da Equação Característica

A equação característica é , o que nos dá 
, e, portanto, . Este é o caso de raízes 

complexas, onde  e .

r +2 Ë  =0
2 0

r =2 2Ë  0
2 r = ±iË  0

³ = 0 ´ = Ë  0

Solução Geral

x(t) = c  cos(Ë  t) +1 0 c  sin(Ë  t)2 0

Esta solução descreve um movimento harmônico 
simples, ou seja, uma oscilação contínua sem 
amortecimento. A constante  é a frequência angular 
natural do sistema.

Ë  0

Exemplo Prático com Condições Iniciais

Considere um sistema massa-mola com  kg e  N/m. A massa é puxada 0.5 m para baixo da 
posição de equilíbrio e solta do repouso.

m = 1 k = 4

EDO: . Equação característica: .1. x +22 4x = 0 r +2 4 = 0 ó r = ±2i

Solução geral: .2. x(t) = c  cos(2t) +1 c  sin(2t)2

Condições iniciais:  (deslocamento inicial) e  (solta do repouso).3. x(0) = 0.5 x (0) =2 0

.x(0) = c  cos(0) +1 c  sin(0) =2 c  =1 0.5

.x (t) =2 22c  sin(2t) +1 2c  cos(2t)2

.x (0) =2 22c  sin(0) +1 2c  cos(0) =2 2c  =2 0 ó c  =2 0

Solução particular: .4. x(t) = 0.5 cos(2t)

Esta solução mostra que a massa oscilará indefinidamente com uma amplitude de 0.5 m e uma frequência angular 
de 2 rad/s. Na realidade, sempre há algum atrito (amortecimento), o que nos levaria a uma EDO não homogênea ou 
com um termo de amortecimento, que veremos em aulas futuras. Mas este modelo ideal é o ponto de partida para 
entender o comportamento oscilatório fundamental.



Aplicação 2: Circuitos RLC sem Forçamento 
Externo 3 A Base da Eletrônica
Além dos sistemas mecânicos, as EDOs de segunda ordem são indispensáveis na análise de circuitos elétricos. Em 
particular, os circuitos RLC (Resistor-Indutor-Capacitor) são análogos aos sistemas massa-mola e exibem 
comportamentos oscilatórios e de decaimento que são perfeitamente descritos por essas equações.

Imagine um circuito RLC em série, mas sem uma fonte de tensão externa (sem forçamento). O que acontece com a 
corrente ou a carga no capacitor se houver uma carga inicial ou uma corrente inicial? As leis de Kirchhoff nos 
permitem montar a EDO. A queda de tensão em cada componente é:

Resistor (R)
V  =R IR = R  

dt
dQ

(onde  é a carga e )Q I =  

dt
dQ

Indutor (L)
V  =L L  =

dt
dI L  

dt2
d Q2

Capacitor (C)
V  =C  

C
Q

Pela Lei das Tensões de Kirchhoff, a soma das quedas de tensão em um circuito fechado é zero (na ausência de 
uma fonte):

L  +
dt2
d Q2

R  +
dt

dQ
 Q =

C

1
0

Esta é uma EDO Linear de Segunda Ordem Homogênea com coeficientes constantes! Ela descreve o 
comportamento da carga  no capacitor ao longo do tempo. Se quisermos a corrente , basta derivar . 
Essa equação é o pilar para o design de filtros, osciladores e sistemas de comunicação, onde o controle da 
ressonância e do amortecimento é crucial.

Q(t) I(t) Q(t)

Analogia: Pense em um reservatório de água com uma válvula (resistor), uma turbina (indutor) e o próprio 
reservatório (capacitor). Se você encher o reservatório e depois abrir a válvula sem adicionar mais água, a água 
fluirá, a turbina girará, e o sistema eventualmente parará. A forma como ele para (oscilando ou suavemente) é 
determinada pelos valores de R, L e C.



Detalhes da Modelagem de Circuitos RLC e 
Solução
A EDO para a carga  em um circuito RLC homogêneo é . A equação característica é 

. As raízes  dependem dos valores de ,  e , e determinarão o comportamento do circuito:
Q(t) L +

dt2
d Q2

R  +
dt
dQ

 Q =
C
1 0

Lr +2 Rr +  =
C
1 0 r L R C

Subamortecido ( )� < 0

Se , as raízes são 
complexas. A carga e a 
corrente oscilam com 
amplitude decrescente. O 
circuito "toca uma melodia" 
que se apaga com o tempo.

R 22 4L/C < 0

Q(t) = e (c  cos(´t) +³t
1 c  sin(´t))2

Criticamente 
Amortecido ( )� = 0

Se , as raízes são 
reais e repetidas. O circuito 
retorna ao equilíbrio o mais 
rápido possível sem oscilar.

R 22 4L/C = 0

Q(t) = c  e +1
rt c  te2

rt

Superamortecido (
)

� > 0

Se , as raízes são 
reais e distintas. O circuito 
retorna ao equilíbrio 
lentamente, sem oscilar.

R 22 4L/C > 0

Q(t) = c  e +1
r  t1 c  e2

r  t2

Exemplo Prático com Condições Iniciais

Considere um circuito RLC com  H,  «,  F. O capacitor tem uma carga inicial de  
C e não há corrente inicial .

L = 1 R = 2 C = 0.2 Q(0) = 1

I(0) = 0

EDO: .1. 1Q +22 2Q +2
 Q =0.2

1 0 ó Q +22 2Q +2 5Q = 0

Equação característica: .2. r +2 2r + 5 = 0

Raízes: .3. r =  =2
22±  4220

 =2
22±  216 21 ± 2i

Solução geral: .4. Q(t) = e (c  cos(2t) +2t
1 c  sin(2t))2

Condições iniciais:5.

.Q(0) = e (c  cos(0) +0
1 c  sin(0)) =2 c  =1 1

.I(t) = Q (t) =2 2e (c  cos(2t) +2t
1 c  sin(2t)) +2 e (22c  sin(2t) +2t

1 2c  cos(2t))2

.I(0) = 21(c  cos(0) +1 c  sin(0)) +2 1(22c  sin(0) +1 2c  cos(0)) =2 2c  +1 2c  =2 0

Como , temos .c  =1 1 21 + 2c  =2 0 ó c  =2 0.5

Solução particular: .6. Q(t) = e (cos(2t) +2t 0.5 sin(2t))

Este circuito é subamortecido, o que significa que a carga no capacitor oscilará, mas a amplitude dessas 
oscilações diminuirá exponencialmente com o tempo devido à resistência, até que o sistema atinja o equilíbrio.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao fim da nossa jornada pelas EDOs Lineares de Segunda Ordem Homogêneas. Vimos que essas 
equações são ferramentas poderosas para descrever sistemas dinâmicos que se comportam de forma previsível, 
sem a influência de forças externas. Começamos entendendo o Princípio da Superposição, que nos permite 
combinar soluções simples para formar a solução geral. Em seguida, desvendamos a equação característica, a 
chave para transformar um problema de cálculo em um de álgebra.

Exploramos os três cenários cruciais das raízes da equação característica: reais distintas, reais repetidas e 
complexas conjugadas, e como cada um deles leva a uma forma específica da solução geral. A importância do 
Wronskiano foi destacada como a prova da independência linear das soluções, garantindo a validade de nossa 
abordagem. Finalmente, aplicamos todo esse conhecimento na modelagem de sistemas massa-mola e circuitos 
RLC, demonstrando a relevância prática dessas EDOs em diversas áreas da ciência e engenharia.

Em prática: Você agora tem a base para analisar o comportamento intrínseco de sistemas oscilatórios e 
de decaimento. Seja para entender a vibração de uma estrutura, o amortecimento de um sistema 
mecânico ou a resposta de um circuito eletrônico, a capacidade de resolver EDOs homogêneas é um 
passo fundamental. Este conhecimento é a porta de entrada para problemas mais complexos e realistas.

Princípio da Superposição
Base para combinar soluções 

lineares

Equação Característica
Transformação de cálculo em 
álgebra

Três Cenários de Raízes
Reais distintas, repetidas e 
complexas

Wronskiano
Prova da independência linear

Aplicações Práticas
Sistemas massa-mola e circuitos 

RLC



Autoavaliação e Recursos
Autoavaliação

Qual das seguintes EDOs é uma EDO Linear de Segunda Ordem Homogênea com coeficientes constantes?1.

a) y +22 xy +2 y = sin(x)

b) y +22 3y +2 2y = 0

c) y +2 2y = 0

d) y y +22 2 5y = 0

Se a equação característica de uma EDO Linear de Segunda Ordem Homogênea resultar em raízes  e 
, qual é a forma da solução geral?

2. r  =1 21

r  =2 25

a) y(x) = c  e +1
2x c  xe2

2x

b) y(x) = c  e +1
2x c  e2

25x

c) y(x) = e (c  cos(5x) +2x
1 c  sin(5x))2

d) y(x) = c  cos(x) +1 c  sin(5x)2

Para a EDO , qual é a solução geral?3. y 222 6y +2 9y = 0

a) y(x) = c  e +1
3x c  e2

23x

b) y(x) = c  e +1
3x c  xe2

3x

c) y(x) = e (c  cos(x) +3x
1 c  sin(x))2

d) y(x) = c  e1
3x

Em um sistema massa-mola ideal ( ), se  kg e  N/m, qual é a frequência angular natural (
)?

4. mx +22 kx = 0 m = 1 k = 9

Ë  0

a) 1 rad/s

b) 3 rad/s

c) 9 rad/s

d) 0 rad/s

Explique brevemente a importância do Wronskiano na resolução de EDOs Lineares de Segunda Ordem 
Homogêneas.

5.

Gabarito:

b)1.

b)2.

b)3.

b)4.

O Wronskiano é crucial porque ele nos permite 
verificar se as duas soluções que encontramos 
para uma EDO Linear de Segunda Ordem 
Homogênea são linearmente independentes. Se o 
Wronskiano for diferente de zero, as soluções são 
independentes e formam um conjunto fundamental, 
garantindo que a solução geral construída a partir 
delas é completa e válida.

5.

Conexão com a Próxima Aula

Na próxima aula, "Aula 21 3 EDOs Lineares de 
Segunda Ordem 3 Não Homogêneas", 
daremos um passo adiante e aprenderemos 
a resolver EDOs que possuem um termo de 
forçamento externo ( ). Você verá 
como a solução homogênea que 
aprendemos hoje é a base para encontrar a 
solução completa dessas equações mais 
complexas.

F (x) =à 0

Recursos Adicionais:

Livros: "Cálculo" de James Stewart ou "Equações Diferenciais Elementares e Problemas de Valores de 
Contorno" de Boyce & DiPrima (para aprofundamento).

Plataformas Online: Khan Academy, Coursera (cursos de EDOs) para exemplos interativos.

Softwares: MATLAB, Wolfram Alpha, Python com bibliotecas como SciPy para simulações e visualizações.

NOTA IMPORTANTE: As informações técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes 
oficiais e bibliografia especializada para verificar alterações ou aprofundamentos em áreas específicas de 
aplicação.


