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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo compreender as Séries de Fourier e suas
diversas aplicagbes na Matematica e em areas afins. As Séries de Fourier,
desenvolvidas por Jean-Baptiste Joseph Fourier, permitem representar fungdes
periddicas como somas infinitas de senos e cossenos, constituindo um dos mais
importantes instrumentos da Analise Matematica. A pesquisa teve como foco principal
o estudo e a demonstragdo do Teorema de Fourier, o qual afirma que toda funcao
seccionalmente diferenciavel e periédica pode ser expressa como uma série
trigonométrica convergente. A metodologia utilizada foi qualitativa e bibliografica, com
base em obras de referéncia como Folland (1992), Lima (2000, 2009) e Figueiredo
(2008), além de textos classicos de analise moderna. Foram estudados conceitos
fundamentais como convergéncia de séries, produto interno, ortogonalidade em
espacos de Hilbert e 0 Teorema de Parseval. Os resultados evidenciam a amplitude
das aplicacbes das Séries de Fourier em problemas fisicos e de engenharia,
especialmente na resolucado da equacao do calor, em analise de vibracgdes, optica e
processamento de sinais. Além disso, como aplicagao pratica, foi possivel determinar
o valor exato de algumas séries infinitas por meio da expansdo em séries de Fourier,
demonstrando o poder analitico da teoria.
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.  INTRODUGAO/JUSTIFICATIVA
A Matematica, com suas multiplas aplicacbes e elevado grau de abstragao,
desempenha papel fundamental no desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Entre

suas diversas areas, destaca-se a Analise, ramo responsavel por formalizar conceitos
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como limites, derivadas, integrais e séries, que constituem a base para a
compreensao de inumeros fendémenos naturais e tecnoldgicos. Dentro desse contexto,
as Séries de Fourier ocupam posicao de destaque por permitirem representar fungbes
periddicas como combinacgdes infinitas de senos e cossenos, estabelecendo uma
ponte entre a teoria matematica e suas aplica¢des praticas.

Este trabalho insere-se na area tematica de Ciéncias Exatas e da Terra, tendo
como area secundaria a Analise, e tem como principal objetivo estudar as Séries de
Fourier e suas aplicagdes em diferentes contextos. O estudo enfatiza o Teorema de
Fourier, que garante que toda fun¢do seccionalmente diferenciavel e peridédica pode
ser expressa como uma série trigonomeétrica convergente.

Além do estudo tedrico, a pesquisa aborda a relagao entre as Séries de Fourier e
outras ciéncias, bem como suas aplicacdes na resolucdo de equacdes diferenciais,
na analise de sinais e na determinagao de valores exatos de séries infinitas. Assim, o
trabalho busca evidenciar a importancia das Séries de Fourier como ferramenta

essencial na Matematica Aplicada e em diversas areas da ciéncia.

. BASE TEORICA

As Séries de Fourier foram introduzidas por Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768—
1830) durante o estudo da equagao do calor, uma equacgao diferencial parcial que
descreve a propagagao da temperatura em um corpo solido. Segundo Folland (1992),
essa teoria permitiu representar funcdes peridodicas como somas infinitas de senos e
cossenos, constituindo um marco na Analise Matematica e na formulagao de métodos
de solugao para equacoes diferenciais.

De acordo com Figueiredo (2008) e Lima (2000, 2009), as Séries de Fourier
fundamentam-se em conceitos de convergéncia de fungdes, produto interno e

ortogonalidade em espagos de Hilbert, elementos essenciais para compreender o
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comportamento das séries infinitas e a relacéo entre suas parcelas e o valor da funcéo
representada.

Outros autores, como Whittaker e Watson (1920) e Katznelson (1976), destacam
a importancia do Teorema de Parseval, que estabelece a equivaléncia entre a energia
total de uma funcdo e a soma dos quadrados de seus coeficientes de Fourier, além
de oferecer uma ferramenta poderosa para o calculo exato de séries infinitas.

Assim, a base tedrica do trabalho apoia-se na Analise Matematica classica e
moderna, que fornece o suporte necessario para compreender o Teorema de Fourier

e suas amplas aplicagbes em matematica, fisica e engenharia.

. OBJETIVOS

O trabalho teve como objetivo compreender as Séries de Fourier e demonstrar o
Teorema de Fourier, que afirma que toda funcdo seccionalmente diferenciavel e
periodica pode ser expressa como uma série infinita de senos e cossenos.

Entre os objetivos especificos, destacaram-se o estudo da convergéncia de séries
de fungdes, do produto interno e da ortogonalidade em espacgos de Hilbert, bem como
do Teorema de Parseval e de suas aplicagbes. O projeto também buscou apresentar
exemplos praticos das Séries de Fourier em contextos da engenharia, fisica e
matematica aplicada, além de determinar o valor exato de algumas séries infinitas por

meio de sua expans&o em séries trigonomeétricas.

IV. METODOLOGIA

A pesquisa desenvolveu-se sob uma abordagem qualitativa e bibliografica,
buscando compreender as Séries de Fourier a partir de fundamentos tedricos e
demonstracbes matematicas. O carater qualitativo permitiu uma analise aprofundada

dos conceitos envolvidos, privilegiando a interpretagdo e o raciocinio dedutivo,
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enquanto a natureza bibliografica baseou-se no estudo de obras consagradas da
Analise Matematica.

Foram consultadas referéncias classicas e modernas, como Folland (1992),
Figueiredo (2008), Lima (2009), Whittaker e Watson (1920) e Katznelson (1976), que
abordam os principios da analise harmdnica, ortogonalidade, convergéncia de séries
e o Teorema de Parseval.

As etapas da pesquisa incluiram o levantamento e leitura das bibliografias
selecionadas, o estudo dos conceitos de produto interno e ortogonalidade em espagos
de Hilbert, a definicao e calculo dos coeficientes de Fourier e, por fim, a demonstragao
do Teorema de Fourier. Também foram analisadas aplicagdes diretas, como o calculo
do valor exato de séries infinitas e a representagao de fendmenos fisicos periddicos.

Essa metodologia possibilitou a compreenséao tedrica e pratica das Séries de
Fourier, consolidando sua importancia na Matematica e em diversas areas das

Ciéncias Exatas e da Terra.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foi estudado todo o aparato teérico
necessario para compreender o Teorema de Fourier, incluindo os conceitos de
convergéncia de séries de funcdes, produto interno, ortogonalidade em espacos de
Hilbert e o Teorema de Parseval. Esses fundamentos permitiram compreender com
rigor a estrutura das Séries de Fourier e suas propriedades analiticas.

A partir dessa base, foi possivel compreender o Teorema de Fourier, que
estabelece que toda funcdo seccionalmente diferenciavel e peridédica pode ser
representada por uma série infinita de senos e cossenos. O estudo aprofundado das

condig¢des de convergéncia e da interpretacdo geométrica dos coeficientes de Fourier
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possibilitou relacionar a teoria com aplicacées concretas em problemas de fisica e
engenharia.

Além disso, utilizando-se das propriedades das Séries de Fourier e do Teorema
de Parseval, conseguimos determinar o valor exato de algumas séries infinitas, como
a série ) (1/n?), cujo somatorio € 1%/6, entre outras de natureza semelhante. Esses
resultados reforcaram a eficacia da teoria de Fourier como ferramenta analitica para

a resolucao de problemas que envolvem fungdes periddicas e séries numéricas.

VI. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo desenvolvido permitiu compreender de forma ampla e fundamentada as
Séries de Fourier e o Teorema de Fourier, evidenciando sua importancia tedrica e
pratica dentro da Matematica e das Ciéncias Exatas e da Terra. A pesquisa mostrou
que é possivel representar fungcdes periddicas como somas infinitas de senos e
cossenos, o0 que estabelece uma ponte entre a Analise Matematica e fendmenos reais,
como ondas, vibracdes e propagagao de calor.

Ao longo do trabalho, foi estudado todo o aparato tedrico necessario a
demonstracado do teorema, envolvendo conceitos de convergéncia, produto interno,
ortogonalidade e o Teorema de Parseval. Esses fundamentos possibilitaram a
determinacao do valor exato de séries infinitas, como a série de 1/n? e 1/n™4,
demonstrando o poder da teoria de Fourier na resolu¢cado de problemas classicos da
Analise.

Conclui-se que as Séries de Fourier constituem uma ferramenta essencial para a
Matematica Aplicada, com aplicagcbes que ultrapassam o campo tedrico e se
estendem a engenharia, fisica e tecnologia. O estudo reafirma a relevancia dessa
teoria como base para a compreensao e modelagem de fendmenos periddicos e para

0 avancgo da Analise moderna.
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