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O presente projeto propõe o desenvolvimento de um módulo computacional para o sistema Sa-
geMath [6], com o objetivo de implementar a técnica de separação de variáveis aplicada a equações
diferenciais parciais (EDP) [1–4]. O SageMath é um ambiente de computação algébrica moderno,
gratuito e de código aberto, cujo propósito é oferecer uma alternativa viável a pacotes comerciais
como Maple, Magma, Mathematica e Matlab [5]. Integrando aproximadamente cem pacotes de
software livre sob uma interface unificada, o SageMath oferece uma ampla variedade de ferramentas
para a pesquisa e o ensino em matemática pura e aplicada, física, engenharias e áreas correlatas.

Estamos interessados em equações diferenciais parciais lineares de segunda ordem. Uma equa-
ção desse tipo, em duas variáveis, pode ser expressa em sua forma geral como
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onde u = u(x, y) é a função a ser determinada e os coeficientes A,B,C,D,E, F,G são funções
conhecidas. A técnica de separação de variáveis consiste em buscar soluções u que admitam a
forma de produto de funções de uma única variável, isto é, u(x, y) = X(x)Y (y). A substituição
dessa hipótese na equação original, seguida de manipulação algébrica, permite, quando possível,
a separação dos termos dependentes de x e de y. Disso resultam equações diferenciais ordinárias
independentes e que podem ser tratadas isoladamente. Como exemplo simples, considere a equação
de Laplace em duas variáveis: ∂2u

∂x2 + ∂2u
∂y2 = 0, definida no retângulo 0 < x < a, 0 < y < b,

com condições de contorno apropriadas. Substituindo u(x, y) = X(x)Y (y) na equação, obtém-se
X ′′(x)Y (y)+X(x)Y ′′(y) = 0. Dividindo ambos os lados por X(x)Y (y), chega-se a X′′(x)

X(x) + Y ′′(y)
Y (y) =

0. Como o primeiro termo depende apenas de x e o segundo apenas de y, ambos devem ser
constantes, de modo que X′′(x)

X(x) = λ e Y ′′(y)
Y (y) = −λ, para algum valor de separação λ ∈ R. Assim, a

equação original reduz-se a duas equações diferenciais ordinárias independentes X ′′(x)−λX(x) = 0,
e Y ′′(y) + λY (y) = 0.

Embora a separação de variáveis seja uma técnica clássica e amplamente empregada na reso-
lução de EDP, observa-se a ausência de uma implementação robusta dessa técnica no SageMath
e nos sistemas que o compõem. Atualmente, existe apenas uma funcionalidade restrita na bi-
blioteca Sympy [7], capaz de tratar apenas casos mais simples de separação. Diante disso, no
presente projeto buscamos desenvolver uma solução computacional robusta e extensível que per-
mita automatizar, de forma simbólica, a separação de variáveis em EDP. Contribuindo assim para
o ecossistema de softwares livres científicos.

A metodologia adotada no projeto baseia-se no desenvolvimento de algoritmos de manipulação
simbólica capazes de automatizar as etapas fundamentais da técnica de separação de variáveis. O
desenvolvimento seguirá uma arquitetura modular, permitindo a implementação independente de
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cada etapa. Essa abordagem visa garantir a flexibilidade e facilitar a futura integração do módulo
com outras ferramentas de análise simbólica e métodos numéricos disponíveis no SageMath.

Serão priorizados a eficiência algorítmica, a clareza do código e a aderência aos padrões esta-
belecidos pelo projeto SageMath, incluindo documentação técnica detalhada.

Até o presente momento, foi concluída uma análise crítica das funcionalidades existentes no
SageMath e nas bibliotecas integradas, em particular a Sympy, no que concerne à separação de
variáveis em EDP. Essa análise confirmou a limitação dos algoritmos atuais. O estudante também
se familiarizou com as técnicas de manipulação simbólica presentes no SageMath.

Paralelamente, iniciou-se também a implementação de protótipos dos algoritmos de verificação
de separabilidade, aplicados inicialmente a EDP clássicas e bem conhecidas. Os testes preliminares
indicam resultados consistentes, evidenciando a viabilidade da abordagem proposta. As próximas
etapas incluem o aprimoramento dos algoritmos desenvolvidos, a ampliação da base de testes e
a adaptação do código para conformidade plena com as diretrizes de contribuição ao repositório
oficial do SageMath.
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