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[ ]
Ao Professor de Equacoes Diferenciais

Caro (a) colega Professor (a) de Equagdes Diferenciais Ordinarias,

Este produto educacional tem como objetivo auxiliar o professor em aplicagdoes
praticas de Modelagem. Para as etapas de Modelagem, seguimos os passos praticos com
base no livro de Laudares et al. (2017). Acrescentamos 2 passos aos 8 estabelecidos no livro.
Esses passos adicionais tém como objetivo auxiliar em uma discussdo critica. Caberad ao
professor guiar os alunos para uma discussao significativa, ndo somente ao modelo
construido, mas também as implicagdes das escolhas feitas, fazendo conexdes com a
realidade. Por isso, dedicamos uma secao para explicar um pouco sobre Modelagem e sobre
0 que seria essa “criticidade”.

Os modelos aqui sugeridos foram propostos por Malthus e Verhulst no passado. No
entanto, sdao temas e nos conectam com a realidade atual podendo levar os alunos a
conjecturarem a tematica sob uma Otica de criticidade. O linguajar € bem acessivel a um
aluno iniciante na disciplina de Equagdes Diferenciais. Os temas das atividades de

Modelagem Matematica sao:

1° Atividade: Crescimento Exponencial — Problema de variagdo populacional — Lei de
Malthus.
2° Atividade: Analise do modelo de demanda e crescimento populacional — Lei de Malthus

e Verhulst.

Desse modo, apresentamos uma sugestdao de duas atividades de Modelagem

Matematica, envolvendo Equacbes Diferenciais de 12 ordem. Ambas as atividades sdo
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possiveis de serem administradas durante o semestre de estudo das Equacdes Diferenciais
e podem trazer bons resultados para a aprendizagem desta disciplina. Como as Equacgdes
Diferenciais constituem-se de modelos que tém uma boa aproximacao com os fendbmenos
naturais, é possivel aplica-las e obter indicativos importantes inclusive a despeito das
possiveis dificuldades dos alunos estudantes de Licenciatura em Matematica.

Além disso, as atividades tém premissas que inserem os alunos nas aplicacdes das
teorias estudadas na sala de aula e trazem consigo questdes inerentes a cultura de nossa
geracao e de questdes sociais atuais.

Apesar de ndo ser o foco aqui, recomendamos, na medida do possivel, o uso de
recursos tecnoldégicos com os alunos para a constru¢do de graficos, fazer simulagdes etc.
Esta sugestao se da na perspectiva que as tecnologias se tornaram uma realidade e ndo ha
como formar professores no século XXI sem capacita-los para o uso tecnoldgico.
Ferramentas tecnoldgicas, como por exemplo o GeoGebra, permitem um maior dinamismo
e visualizagdo na abordagem das EDO quanto ao seu comportamento nas solugdes.

Como na Modelagem nao existe um Unico caminho para construir o conhecimento
matematico, acreditamos que as atividades por serem ministradas em grupo geram
didlogos, interagdes e colaboragdo. Esses, sdo preceitos que a sociedade atual requer de
cidaddos, para que possam viver em harmonia e estdo em consonancia com os pilares da
educacao. Assim, entendemos que as atividades podem conduzir a uma aprendizagem das
Equagdes Diferenciais e ser um bom exercicio para a criatividade e criticidade.

Por fim, deixamos uma sugestao de respostas. Nao queremos, com isso, dizer que
ha apenas um caminho para se desenvolver a Modelagem, mas auxiliar em possiveis
dificuldades técnicas que porventura possam surgir.

Prof. Ms. Sebastiao Aparecido, de Aratjo
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1. Introducao: Um pouco sobre as Equac¢oes Diferenciais

Muitas das leis fisicas e das Ciéncias Sociais envolvem taxas de variacao,
constituindo-se em derivadas. Muitas dessas leis podem ser modeladas e traduzidas
em “modelos matematicos” por meio das EDO de 12 ordem, aplicados ao
crescimento populacional, a datacao por carbono, a Medicina, a Ecologia, para
enumerar alguns exemplos.

Para exemplificar, um dos modelos de derivadas mais simples: % =ky é
capaz de expressar e descrever a taxa de crescimento proporcional ao tamanho de
uma populacdo (de pessoas, bactérias, etc.), desde que ndo estejam restritas a
limitacOes. Esse “modelo matematico” aponta a cada instante de tempo a taxa de
crescimento da populacao. Neste caso, o valor de k corresponde a uma constante
de proporcionalidade, determinada de maneira experimental.

Nesse contexto, se a populacao é conhecida num momento inicial y = y,, em
um tempo inicial t = 0, entdo o “modelo matematico” geral para a populagdo num
tempo qualquery (t), pode ser encontrado solucionando o problema inicial de valor
inicial, da forma: % = ky, sendo y(0) = y,.

Esses modelos de Equagdes Diferenciais também sdo chamados de modelos
exponenciais e geralmente surgem de situagOes-problemas nas quais uma
quantidade cresce ou decresce a uma taxa proporcional relativa ao valor atual,

conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Modelo de equagao de crescimento-decaimento exponencial
Dizemos que uma quantidade y = y (tf) tem um modelo de crescimento
exponencial se ela cresce a uma taxa que € proporcional ao tamanho da
quantidade presente, e dizemos que tem um modelo de decaimento exponencial

se ela decresce a uma taxa que € proporcional ao tamanho da quantidade
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presente. Assim, para um modelo de crescimento exponencial, a quantidade y (t)

satisfaz a uma equagdo da forma: % =kycomk > 0. Para um modelo de

decaimento exponencial, a quantidade y (t) satisfaz uma equagado da forma % =

ky,comk < 0. A constante k é chamada de constante de crescimento ou

constante de decrescimento, conforme apropriado

Fonte: Dados do autor, adaptado de LAUDARES et al (2017).

d . d
Vale ressaltar que a EDO da forma é = ky, pode ser reescrita como: — =

ky, com t em vez de x como variavel independente. Para ilustrar como essas
equagoes podem ser solucionadas, suponhamos que uma quantidade: y = y(t)
tenha um modelo de crescimento exponencial e que conhegcamos o tamanho dela
em algum momento atual. Assim teremos: y = y, quando t = 0. Desse modo a

equacao geral para y(t) pode ser obtida solucionando % = ky, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Resolucao da equacao — = ky

C;—y=kdt = fdy—y= [kdt = In|ly| =kt+ ¢, comc; €IR.

=C.efteC €IR
Fonte: Dados do autor (2020)

Como a condicao inicial implica em y = y, quando t = 0 podemos entao escrever
a solucdo geral para y(t) = y,e*. Vale ressaltar que para um modelo de

crescimento k > 0 enquanto para um modelo de decrescimento k < 0. Lembrando
dy/dt

que k = representa uma constante e por essa razao é dita taxa de crescimento

relativo ou taxa de decaimento relativo.

2. Um olhar para a Modelagem Matematica na dimensao sociocritica
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Como afirma Miorin (2003, p. 2): "Vivemos numa realidade multidimensional,
simultaneamente econdmica, psicologica, mitoldgica, socioldégica, mas estudamos
estas dimensdes separadamente, e ndao umas em relagdo com as outras”.

Burak (1992), ciente de tais caracteristicas da pds-modernidade, propde uma

concepcao de Modelagem numa perspectiva da Educagdo Matematica que:

[...] busca manter-se em estreita harmonia com a visdo apresentada
em que a Matematica, seu ensino/aprendizagem é considerado
como uma pratica social, em acordo com Miguel (2004) [..] na
medida em que envolvem uma comunidade de estudantes, o
desenvolvimento de um conjunto de a¢ées que amplia o espaco de
sala de aula, bem como se orienta por principios que envolvem
interesse e visdo antropoldgica e a possibilidade da construgdo de
conhecimentos matematicos e interdisciplinares. E uma visdo que
concebe a Matematica como um instrumento importante, mas sem
desconsiderar as outras areas que podem se fazer presentes no
processo de ensino e de aprendizagem da Matematica (BURAK,
1992 p. 62).

Dentro dessa perspectiva de Educacdo Matematica, Burak (1992, p. 62)
argumenta acerca da Modelagem sugerindo que ela deve “constituir-se em um
conjunto de procedimentos cujo objetivo é estabelecer um paralelo para tentar
explicar matematicamente os fend6menos presentes no cotidiano do ser humano,
ajudando-o a fazer predicdes e a tomar decisdes”.

Kliber (2004, p. 4) analisa a concepcao de Modelagem nessa perspectiva e
afirma que o fato dela se constituir em um conjunto de procedimentos, significa
"algo unido, conjugado, contiguo de agdes, caminhos a empreender com vista a um

objetivo”. Para ele, estabelecer um paralelo significa algo analogo a "fenédmenos
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presentes no cotidiano, considerando aquilo que é percebido pelo individuo, neste
caso, o estudante”. Fazer predi¢des, neste contexto, tem o sentido de “realizar um
diagnostico pelo estudante e que os favorecam e os permitam a tomar decisao”.
Para a pratica da Modelagem nessa perspectiva, alguns passos sdo sugeridos
por Burak (1992, 2004), a saber:
1) partir do interesse do grupo de pessoas envolvidas (no caso, os estudantes);
2) obter as informacdes e os dados no ambiente onde se localiza o interesse do
grupo.
Segundo Burak e Klliber (2004), tais principios:

Buscam consolidar as a¢des a partir do interesse dos alunos
envolvidos na atividade de Modelagem. Sob o ponto de vista socio-
construtivista, seria que a razao para se fazer algo esta em fazer algo.
O interesse pela atividade esta diretamente relacionado a motivacao
intrinseca e ganha forca também no contexto que nutre tanto o
interesse como a motivacao (BURAK & KLUBER, 2004, p. 4).

Ja na perspectiva de trabalhar a Modelagem como projeto de ensino da
Matematica para a sala de aula, Burak (1998, 2004) sugere que seu desenvolvimento

seja realizado em nas seguintes etapas, que serao detalhadas a seguir:

1) Escolha do tema;

2) Pesquisa exploratoria;

3) Levantamento do problema;

4) Resolucdo do problema e desenvolvimento do contetdo
matematico;

5) Analise critica da solucdao do problema.
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2.1. A escolha do tema

Deve partir de temas propostos pelos estudantes envolvidos no projeto de
Modelagem que, segundo Burak (2004, p. 7), "além da visdo antropoldgica, podem
estar relacionados ao questionamento de relacbes sociais”. Isso permite, por
exemplo, que o tema ndo tenha uma ligacdo intrinseca com o grupo, mas esteja
relacionado e presente nos meios de comunica¢ado e seja um tema em evidéncia e
atual. E possivel abstrair, nesse contexto, a aproximacdo da investigacdo do

problema de forma interdisciplinar da Matematica com a Sociologia, pois:

O professor tem participacao, levantando aspectos, contrapontos,
solicitando argumentos, desafiando os estudantes a manifestarem
suas opinides, seus pontos de vista, de modo que se envolvam na
discussao. [...] Estes encaminhamentos constituem-se em ponto de
partida para o desenvolvimento da pesquisa exploratéria (BURAK,
2004, p. 7).

2.2. A pesquisa exploratoria

Nesta etapa, deve-se pesquisar varias dimensdes que constituem a realidade
do que esta sendo investigado, tais como politicas sociais, econOmicas, estruturais,
dentre outras. Os dados coletados serdao importantes para o levantamento do
problema. Como forma de coleta de dados, pode-se utilizar de ferramentas
tecnoldgicas na propria sala de aula, em laboratérios das escolas e universidades,
na biblioteca ou até externos, como 6rgaos e instituicdes publicas, por exemplo.
Como atualmente o acesso a Internet esta presente em todos os ambientes, esse é
um aspecto positivo que facilitara o trabalho dessa etapa.
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Segundo Burak (2004, p. 8), esta etapa “ajuda a formar um comportamento
mais atento, mais sensivel, que sdo atributos importantes na formacao de uma
postura investigativa. Pode contribuir com aspectos de uma formacao envolvendo
valores, atitudes e espirito mais critico, além de desenvolver a autonomia e um olhar
mais atento para as situagdes pesquisadas”.

2.3. O levantamento do problema

Esta etapa ocorre a partir dos dados coletados na etapa anterior e refere-se
ao "por qué”, agregando valores da Educacdao Matematica associada a Filosofia,
cujos enfoques respaldam suas acles, relacionados ao conteddo cognitivo dos
estudantes.

Vale destacar que o trabalho de Modelagem nessa perspectiva permite ao
grupo de estudantes aprender a formular perguntas e questdes e a indagar o
sentido das informacdes e dos contelldos matematicos apresentados no contexto
estudado.

Assim, essa perspectiva da Modelagem traz alternativas aos casos hipotéticos
dos livros e materiais didaticos, relativos as atividades matematicas. Segundo Kliber
(2016, pp. 42-43), a alternativa ocorre “a partir de uma acao dos proprios estudantes
e o significado atribuido a acé@o de coleta de dados, de organizacao e elaboragdo de
questdes de investigacao é de assimilacao da realidade”.

Na caracterizacao desta etapa, Burak (2004) prop&e que o (s) levantamento
(s) do (s) problema (s):

> Sejam elaborados a partir dos dados coletados na pesquisa
exploratoria;

» Estimulem a busca e a organizacéo dos dados;

» Possuem, geralmente, carater genérico, o que exige esforco e
reflexdo por parte dos alunos e do professor;

» Favorecem a compreensao de uma situacao problema;
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» Incentivam a participagdo ativa do aluno nas decisGes e elaboracao
(BURAK, 2004, p. 9).

2.4. Resolucao do problema e desenvolvimento do contetido matematico

Este € o momento em que os conteudos matematicos, questionados como e
onde usa-los, serdo Uteis no desenvolvimento do projeto inicial e oportunizando a
constru¢do do modelo matematico para a Modelagem. Aqui, o significado de
“modelo matematico” sera ampliado e nao se restringe apenas aos conceitos e
propriedades matematicas e determinara quais “ferramentas matematicas”
(Geometria, Algebra, Calculo Diferencial e Integral, Equacdes Diferenciais, etc.)
deveremos usar na solucao.

Ao evidenciar entdo a necessidade de resolugao, pode-se construir o modelo
matematico necessario aquela situacdo problema, valendo-se, por exemplo, do
Calculo Diferencial e Integral e das Equacdes Diferenciais, dentre outros. Segundo
Burak (2004, p. 10), “é nesse momento que que entendemos que se da a relacao
mais forte entre o componente Matematica e o componente Psicologia da Educacado
Matematica, ndo esquecendo que essa relacao foi subsidiada ao longo do processo,
por outros componentes que ainda se fazem presentes, por estarmos trabalhando
no contexto do tema escolhido”.

2.5. Analise critica da solucao do problema

Considera-se que esta € a principal etapa da Modelagem em si, na
perspectiva sociocritica. Nela, estdo embasados argumentos propostos na visao da
Educacdo Matematica Critica. Esta analise critica da solucdo é o momento que
culmina com o desenvolvimento do pensamento critico e argumentacao légica dos

conteudos matematicos usados na solucao, bem como as formas que foram
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utilizadas no desenvolvimento das situacdes encontradas ao longo da solucao do
problema inicialmente proposto.
Segundo Burak e Kliiber (2004), esta etapa é fundamental pois, numa visao

mais ampla de ciéncia e cidadania, pode favorecer amplamente:

A discussao de aspectos relacionados a Matematica, a Sociedade, a
Cultura, a Economia e a Politica. Além disso, pode-se perceber nesse
momento, implicacdes para a forma de conceber a Modelagem no
contexto da Educacdo Matematica, que leva em consideragdo uma
natureza das Ciéncias Humanas e Sociais, que envolve mais do que
a componente Matematica, mas enseja o momento para a
discussao, levando em consideracdo os componentes sociais,
psicoldgicos, antropoldgicos e historicos que, muitas vezes, sdo
deixados de lado, quando se procura uma visdo mais convergente
para a Matematica (BURAK & KLUBER, 2004, p. 16).

Outro aspecto importante a destacar refere-se a possibilidade que implica a
Interdisciplinaridade, cujas as discussbes levam a momentos de interacdo da
Matematica com outras areas de conhecimento. Vale destacar também a inclusao
das tecnologias digitais numa perspectiva atual das Metodologias Ativas, capazes
de amenizar a exclusao digital que, por vezes, ocorre nos lares brasileiros. Levando-
se em consideracdo os resultados obtidos e por meio de reflexdes criticas, pode-se
enriquecer e conduzir a discussGes e debates interessantes, inerentes ao contexto
social, cujos efeitos se fazem presentes nos aspectos culturais, politicos, econémicos
e sociais.

Burak e Kliber (2004), contribuem uma vez mais sobre a Modelagem nesta

perspectiva, afirmando que:
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No trabalho com a Modelagem, o papel do professor fica
redefinido, pois este passa a ser o mediador entre o conhecimento
matematico elaborado e o conhecimento do aluno ou do grupo; o
problematizador, ao promover e articular situacées decorrentes do
processo; o orientador, no sentido dos possiveis encaminhamentos
a serem adotados. Essas atitudes se diferenciam das atitudes do
ensino usual, em que, na maioria das vezes, o professor é o centro
do processo. O fato de compartilhar o processo de ensino denota
uma nova postura do professor. Ele se torna um aprendiz
juntamente com os estudantes, ha um educador-educando e um
educando —educador, conforme enuncia Freire” (BURAK & KLUBER,
2004, p. 17).

Assim, justificamos nossa escolha pela concepcao de Modelagem na

Educacdo Matematica, abordada numa dimensao sociocritica como defendida por

Burak e Kluber (2004), cujo cerne sao processos de ensino e aprendizagem da

Matematica:
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A Modelagem Matematica na perspectiva da Educagdo Matematica
busca manter-se em estreita harmonia com a visao apresentada, em
que a Matematica, seu ensino/aprendizagem é considerado como
uma pratica social. Isto, na medida em que envolvem uma
comunidade de estudantes, o desenvolvimento de um conjunto de
acoes que amplia o espago de sala de aula, bem como se orienta
por principios que envolvem: interesse e visdo antropologica e a
possibilidade da construcdgo de conhecimentos matematicos e
interdisciplinares. Ou seja, uma visdo que concebe a Matematica
como um instrumento importante, mas sem desconsiderar as outras
areas que podem se fazer presentes no processo de
ensino/aprendizagem da Matematica (BURAK & KLUBER, 2004, p.
3).



Observadores do contexto social atual, como cidadaos e professores do
século XXI, a reflexdo torna-se necessaria em nossa vida e pratica pedagogica. Aliar-
se a livros, materiais didaticos e praticas que movimentam a educagao a novos meios
de produzir o conhecimento matematico é uma necessidade. Os estudantes atuais
sdo delineados pelas caracteristicas da pds-modernidade e devem vivenciar a
realidade da interdisciplinaridade, de novas culturas e da Educacao Inclusiva.

Essa integracdo com outras areas do conhecimento é assim muito bem
descrita por Machado (1995, p. 193): “A interdisciplinaridade é hoje uma palavra-
chave para a organizacao escolar; pretende-se com isso uma intercomunicagao
efetiva entre as disciplinas, através da fixacdo de um objeto comum do qual os
objetos de cada uma delas constituem sub-objetos”.

O ensino tradicional de Matematica, muitas vezes, resulta em estudantes que
“ndo conseguem aprender” ou que revelam “nao gostar de Matematica”. Por outro
lado, a Educacdo Matematica por meio de suas teorias sugere que o educador
matematico, além de dominar os conhecimentos matematicos, precisa implementar
metodologias ativas e alternativas que abordem novas competéncias capazes de
construir o conhecimento matematico através de problematizagdes, com atitudes
criticas e autonomia.

Como aqui evidenciado, a Modelagem torna-se uma alternativa viavel e, por
meio dela, é possivel evidenciar que o professor tem um novo papel de mediador
do conhecimento matematico, numa visao diferente da forma tradicional. Outro fato
relevante da Modelagem é a questdo da socializacdo, que € uma das principais

fun¢des da escola e pode ser favorecida pelo trabalho em grupo, permitindo que os
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estudantes se relacionem entre si e adquiram outras formas de interacdao, conforme
argumenta Delval (2001).

Assim, consideramos adotar a Modelagem na dimensdo sociocritica,
justificando sua potencialidade como projeto alternativo ao ensino da Matematica,
uma vez que aborda em seus aspectos vitais, temas atuais sugestionados pela
Educacdo Matematica, apresentados a luz da construcdo, fundamentacdo e
desenvolvimento de conceitos matematicos contextualizados com situacdes
diversas, integrados a outras areas de conhecimento e favorecidos pela socializagédo
do trabalho em grupo, contribuindo para a quebra do paradigma do curriculo linear
conforme argumenta D’Ambrosio (2012).

Por fim, recorremos a Paulo Freire (2004), cujas ideias se enquadram
perfeitamente nas consideracdes da Modelagem na dimensdo sociocritica, numa

situacao segundo ele de "educagao problematizadora”:

N&o hd um educador do educando ou um educando do educador.
Ha sim um educador-educando e um educando-educador. Ambos
constituem em sujeitos do processo de ensino e de aprendizagem,
sdo sujeitos histéricos e reais, no sentido de estarem no mundo
enfrentando problemas que muitas vezes extrapolam o ambito
escolar, os problemas da vida (FREIRE, 2004).

3. Atividades de Modelagem Matematica para disciplinas de EDO

Apresentacao:
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Essas atividades de Modelagem devem ser feitas em grupo. Lembramos que
o objetivo principal ndo é verificar “a” solucdo matematica correta ou somente
técnicas de resolucao de Equacdes Diferenciais!

O objetivo é averiguar como se da a linha de raciocinio de cada grupo ao
resolver o problema em questédo. Dessa forma, é natural, além de esperado, que as
respostas de cada grupo sejam diferentes e podem ser até mesmo bem diferentes!

As respostas serao melhores quanto mais claras e objetivas forem. Nao se
limitem nas respostas. Fiquem a vontade para usar meios disponiveis, sejam fisicos
ou eletrénicos, para consultarem ao realizar a atividade, tais quais livros, apostilas,
internet, dentre outros!

Mantenham uma boa comunica¢ao com cada um do grupo. Como sugestao,
podem também criar um grupo no Watts App para possiveis discussdes virtuais

sobre as respostas dadas!

3.1. Problema 1: crescimento exponencial

Problema de Variacao Populacional — Lei de Malthus

Problema de valor de Contorno — PVC e Problema de Valor Inicial — PVI
(Extraido e adaptado de Laudares et al (2017))

ENUNCIADO:

DADOS:
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(i)

(ii)

(iii)
(iv)
(v)

(vi)
(vii)
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Uma populagdo se desenvolve proporcionalmente a populacao atual, segundo a lei
de Malthus;

Sabemos que a populacgao inicial é de 5000 habitantes e, 10 anos depois, é 8000.

QUESTOES:

Determine a populagcao em qualquer tempo;
Determine os modelos de equacdes da populacao;
Analise a variacao da populacao;

Esboce os graficos do modelo;

Descreva num pequeno texto o fenbmeno comparando os graficos e as equagoes.
INTERPRETA(;I':\O DO ENUNCIADO

Passo 1:
1.1). Identifique as variaveis para a solucdo do problema.

1.2) A variagao da populagao, segundo a Lei de Malthus pode ser expressa

matematicamente pela equacao (1): Z—I; =k.P comk >0

Passo 2:

Descreva as condicOes inicial e de contorno dadas no problema.

Passo 3:
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a)

b)

d)

Determine a populagdo em qualquer tempo, encontrando outra equacao (2),

exponencial, a partir da equacao (1).

Passo 4:

Por meio dos modelos das equacdes da populacao encontradas, determine:
Velocidade da variacdo da populacdo em fungdo do tempo pela equacao (1);
Velocidade de crescimento da populagdo em fungdo do tempo pela equacgao (2);

Variacao da populagdo em funcéo do tempo.

Passo 5:

Analise o crescimento da populacao por meio do modelo matematico proposto.

Passo 6:

Esboce os graficos do desenvolvimento da populacao.

Passo 7:

7.1) Como suporte a compreensdao do comportamento do fendbmeno estudado,
responda:

Por que o grafico da equagao (1) é uma reta?

Por que o grafico da equacao (1) é crescente?

Por que o grafico da equagao (1) é positivo?

Do desenvolvendo da equacao (1) surge uma outra equagao (2), exponencial.

Analise o grafico dessa equagao quanto a natureza da derivada;
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e) Verifique que a equacao do grafico da equacao (2) é crescente exponencialmente.
Por qué?
f) Verifique que para um tempo crescente, a populacdo serd sempre crescente e ndo

ha limite. Por qué?

7.2) A partir do seu entendimento do comportamento do fendmeno, escreva um

texto comparando os graficos e as equagdes.

Passo 8:

Analise criticamente o Problema de Variagcdo Populacional a partir da Lei de Malthus.
3.2. Sugestao de Resoluciao do problema 1

Passo 1:

1.1) Identifique as variaveis para a solucao do problema.

Na identificacdo das variaveis teremos:

P — como variacao da populacao e sendo a variavel dependente;

t — como variacao do tempo e sendo a variavel independente;

k — como a constante de proporcionalidadee k > 0

Assim, a variacao da populacao (P), segundo a lei de Malthus, podera ser expressa

. dapP . )
matematicamente como sendo: — = kPna qual: k > 0 tendo em vista que ela é

diretamente proporcional a populagdo inicial, atendendo ao passo 1.2. Convém
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ressaltar que se: k >0 teremos crescimento, enquanto se: k <0 teremos

decrescimento.

Passo 2:

Descreva as condigdes inicial e de contorno dadas no problema.

Entendemos que no tempo inicial t = 0 anos teremos P = 5.000 habitantes e
no tempo t = 10 anos, teremos P = 8.000 habitantes.

Passo 3:
Determine a populagdo em qualquer tempo, encontrando outra equacao (2),
exponencial, a partir da equacao (1).

Para a determinacdo da populacao a qualquer tempo, vamos encontrar outra
equacao exponencial a partir da equacao inicial. Podemos encontra-la conforme

calculos do Quadro 3.

Quadro 3 — Encontrando a Equacgdo exponencial

d d . .
L —kp > FP = kdt. Podemos usar integrais e teremos:

dt
ap
P

P(t) = C.e** - P(t) = C.e** (Lembre-se que P> 0).

= [kdt = In|P| = kt+ ¢; = P = eftta = g1 ekt -

Fonte: Dados do Autor (2020)

Vale relembrar aqui algumas dicas matematicas, Uteis na solucao:
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7 !ropr‘iedades das Integrais e dos logaritmos: “!;

5 du
: I)f—=1n|u|+c
u

i ' IT)logy,a=x © a*=b 7

Basta agora aplicar as condi¢des iniciais e de contorno ja descritas

anteriormente para determinar a equacdo que determina a populacdo a qualquer

tempo, conforme Quadro 4.

Quadro 4 — Encontrando a Equacao para resolucdo do fenOmeno

[)set =0 —» P =5.000 e entdo teremos:

5.000 = C.e*t — 5.000 = C.e® - C = 5.000
— P = 5.000ekt M
) set=10anos —» P = 8.000 e entdo teremos; ? embrete importante: ‘

8.000 _ 8

8.000 = 5.000 %% — 10k = 5000 5 g 1) In(x)" = nln(x) é
8 |

Aplicando logaritmos, teremos: ln(elOk) = |n (5) } 2)1 (m)
\ 1 et
B n

10k.Ine = In(8) — In(5) - 10k ~ 0,47 — k ~ 0,047 ‘} = In(m) — In(n)
[11) por fim: P = 5.000e%047¢

Esta sera a equacdo capaz de determinar a populacdo a qualquer tempo.

Fonte: Dados do autor (2020)

Passo 4:

Por meio dos modelos das equacdes da populacao encontradas, determine:

a) Velocidade da variacao da populacao em funcao do tempo pela equacgéao (1);
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E imediato que:

b) Velocidade de crescimento da populagdo em fun¢do do tempo pela equacao (2);

E imediato que se derivarmos a equacdo da populacdo dada por: P(t) =
5.000e%947t teremos a equacdo solicitada para a velocidade de crescimento da

populacdo em funcdo do tempo. Essa operacao esta efetuada no Quadro 5.

by Recordando da derivada:

M

Dy [k.e¥] = K.u.e* 4

[ﬂﬁ JM M
»

Quadro 5 — Equacao da Velocidade de crescimento da populagdo

ap dP
— = (5.000).(0,047).e%047t = — = 235 0047t

dt dt

Fonte: Dados do autor (2020)

c) Variacao da populacao em fungdo do tempo.

Também é imediato que: P(t) = 5.000e%%47t j4 encontrada anteriormente.

Passo 5:
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Analise o crescimento da populacao por meio do modelo matematico proposto.

Como sugestdo de analise, analisar o porqué de o crescimento ocorrer de
forma exponencial e crescente de acordo com a lei de Malthus. Existe alguma
relagdo desta equacao com o estudo de fungdes exponenciais? E com o estudo de
limites envolvendo o infinito? O modelo de equacao é ideal para o estudo de uma

populagdo? Justifique sua resposta.

Passo 6:

Esboce os graficos do desenvolvimento da populacao.

Sugerimos para o tragado dos graficos a utilizacdo da ferramenta GeoGebra.
Vale lembrar que este software pode ser baixado a partir do download do site
https://www.GeoGebra.org/download?lang=pt e trata-se de uma ferramenta capaz
de auxiliar o professor de Matematica sob varios aspectos. A ferramenta possibilita
explorar os conceitos matematicos para o tracado de graficos e auxilia no
entendimento de propriedades relacionadas ao crescimento, concavidade (se for o
caso), pontos de intersecdo com os eixos, as raizes ou zeros de suas equacodes (se
houver), seus numeros criticos (se existir), dentre outros. Este espera-se ser um
momento de compreensdao e aprendizagem quanto aos conhecimentos
matematicos na formacao do estudante de Matematica e em particular de Equagdes

Diferenciais. Os Quadro 6, Quadro 7 e 8 trazem os graficos solicitados no passo 6.
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Quadro 6 — Grafico da Equagdo: — = 0,047 P

t
a0 100 130 200 230 300 30 400

Fonte: Dados do autor (2020)

Quadro 7 - Gréfico da Equacdo: - = 235 e%047t

Fonte: Dados do autor (2020)
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Quadro 8 — Grafico da Equagdo: P = 5.000e°047¢

Fonte: Dados do autor (2020).

Passo 7:

7.1) como suporte a compreensao do comportamento do fendbmeno estudado,
responda:

Por que o grafico da equagdo (1) é uma reta?

b) Por que o grafico da equagéo (1) é crescente?

c) Por que o grafico da equacao (1) é positivo?

Do desenvolvendo da equacao (1) surge uma outra equagao (2), exponencial.
Analise o grafico dessa equagao quanto a natureza da derivada;

Verifique que a equagao do grafico da equagdo (2) é crescente exponencialmente.

Por qué?
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f) Verifique que para um tempo crescente, a populacdo sera sempre crescente e ndo

ha limite. Por qué?

Estes passos dao compreensao acerca do fendmeno populacional por meio
da analise de seus gréaficos e espera-se que possam ser analisados a partir das
compreensdes dos conceitos matematicos que envolvem fungdes e as propriedades
de derivadas da disciplina de Calculo Diferencial e Integral. Um momento
importante das atividades para se observar na pratica como os conceitos
matematicos sdo importantes na analise de situacdes-problema envolvendo

questdes do cotidiano.

5 uestoes importantes para lembrarmos: i
5 1) Qual é o entendimento para k> 0 e/ou k < 0 nas é
} 3 Equacdes encontradas?

. .pe . dapP
) O que significara para a curva Rzl

dp?
ﬁ E? > 0?7

7.2) A partir do seu entendimento do comportamento do fendmeno, escreva um

texto comparando os graficos e as equagoes.
Este podera ser um momento ao qual o aluno percebera os conceitos
matematicos associados ao estudo do fendmeno estudado. Portanto, as respostas

poderdo vir associada a questdo de o porqué a lei de Malthus considerar um
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crescimento exponencial da populagdo. Lembrando que a lei de Malthus foi pensada
ao final do século XVIII, em plena revolugao industrial e num momento diferente do

momento atual na forma de organizar as questdes sociais, culturais e politicas.

Passo 8:

Analise criticamente o Problema de Variagcdo Populacional a partir da Lei de Malthus.

Este pode ser considerado como o apice das atividades de Modelagem na
perspectiva sociocritica. Espera-se que neste momento, os alunos tragam
informacdes relacionando o tema populacdo com questbes da Matematica que
sirvam de reflexdes tais como: A lei matematica proposta por Malthus faria sentido
ser adotada para proje¢des da populagdo atual? Por qué? O que difere nas formas
de organizacao da sociedade do tempo da proposta da lei de Malthus relacionado-
se com os dias atuais? O que podemos extrair como pontos positivos e negativos
da lei de Malthus?

A histdria, de uma forma geral, traz nuances das caracteristicas de culturas
de geracdes passadas. Existem fatores comuns entre aquela geragdo (da época da
revolucao industrial) e a de hoje? Com relagdo as questdes populacionais as taxas
de natalidade, de mortalidade sdo fatores considerados na lei de Malthus? A lei de
Malthus considerava fatores sociais como saude, educacao, seguranga publica,
dentre outros em sua elaboracao?

Outro ponto que pode ser explorado refere-se ao fato que a lei de Malthus

considerava um crescimento ilimitado da populacdo, ndo considerando fatores
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atuais como concentracdo populacional em areas urbanas, desigualdade de
distribuicao de renda, fatores de géneros e de constituicdes familiares, bem como

de producao de alimentos.

3.3 Problema 2: analise do modelo de demanda e crescimento populacional
Lei de Malthus — Lei de Verhulst
Problema de Valor Inicial — PVI

(Extraido e adaptado de Laudares et al (2017))

ENUNCIADO:

DADOS:
(i) Leis de Demanda e Crescimento Populacional

Lei de Malthus: A Lei de Malthus é que a taxa instantanea de variacao de uma
populacdo P é proporcional a populacdo presente no instante t considerado, isto é,
dap

- = kP, cuja solugéo é da forma: P = C.e** conforme visto no Problema 1.

Lei de Verhulst: Observando a Lei de Malthus e sua equacao modelo, que admite
um crescimento ilimitado (exponencial) para a populagdo e, ainda, manipulando
dados estatisticos da época, Verhulst percebeu que uma populagdo, na vida real,
ndo cresce de forma ilimitada. Ele constatou que, em situagdes normais, as regioes
habitaveis (cidades, estados e paises) tendem a sofrer o efeito da concentragao
populacional e, entao, ele assumiu que “a taxa relativa de crescimento de uma
populacdo decresce linearmente, considerando a evolugcdo da populagdo no
tempo”. Isso correspondeu a assumir k, na equacao de Malthus, como uma funcao
linear decrescente. Significa considerar k como um fator de reducao do crescimento
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ilimitado da populacao, provocado, na vida real, pela escassez e disputa por recursos

naturais. Portanto, o modelo logistico para a Lei de Verhulst é: Z—IZ = (a — bP)P

(i) Num instante inicial t = 0, a populacao é dada por P = Po.

QUESTOES:

(iii) Determine a fungéo P = P(t), solugdo analitica da Equagao Diferencial de Verhulst;
(iv) Analise as condigdes para o tracado do esboco do modelo de Verhulst;

(v) Esboce os graficos do modelo de Verhulst;

(vi) Descreva num pequeno texto os modelos de Malthus e Verhulst comparando os

graficos e as equagoes.
INTERPRETACZ\O DO ENUNCIADO:

Passo 1:
1.1) Identifique as variaveis para a solucao do problema;
1.2) Expresse matematicamente a Lei de Malthus;

1.3) Expresse matematicamente a Lei de Verhulst.

Passo 2:

Descreva a condicao inicial dada no problema.

Passo 3:
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Determine o modelo de Verhulst, que é uma Equagdo Diferencial de 12 ordem

resolvida pelo método da separacao de variaveis.

Passo 4:

Analise as condic¢des para o tracado do esboco do modelo de Verhulst.

Passo 5:

Esboce o grafico do modelo de Verhulst.

Passo 6:
A partir do seu entendimento do comportamento da demanda e crescimento
populacional, escreva um texto comparando os graficos e as duas Leis: de Malthus

e de Verhulst.

Passo 7:

Analise criticamente o Problema de Variagao Populacional a partir da Lei de Verhulst.
Passo 8:
Analise criticamente o Problema de Variacdao Populacional a partir de leis

matematicas e outros instrumentos estatisticos utilizados no Brasil.

3.4 Sugestao de Resolucao do problema 2
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Passo 1:

1.1)  Identifique as variaveis para a solucao do problema;

Na identificacdo das variaveis, teremos:
P é a variagao da populagao e constitui-se na variavel dependente;

t é a variacdo do tempo e constitui-se na variavel independete;

ar : : A - : ,
- €a velocidade instantanea, constitui-se na derivada e se presta ao calculo da

velocidade de crescimento da populacao (P);

k é a constante de proporcionalidade
1.2). Expresse matematicamente a Lei de Malthus;

A lei de Malthus é expressa por meio da equagdo matematica:

‘;—’:= kP = P(t) = C.ekt = P(t) = P,.ekt

1.3). Expresse matematicamente a Lei de Verhulst.

A lei de Verhulst é expressa por meio da equacao matematica:

dP
— = (a—bP)P,naquala €IR,b € IRcoma >0eb >0

dt
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Passo 2:
Descreva a condicao inicial dada no problema.

No inicio do estudo do problema teremos:

Passo 3:
Determine o modelo de Verhulst, que € uma Equacao Diferencial de 12 ordem do

tipo separagdo de variaveis.

Traremos a resolucao desse passo por meio dos quadros 9, 10 e 11.

Quadro 9 — Decompondo a equagao em fragcdes parciais

ap _ .
== (a—bP).P -

ap

(a-bP)P dt

1 A
(a-bP).P _ (a-bP)

A.P + B.(a — bP) = 1,validos paraP =0

B A.P+B.(a—bP ’
+ = = AP+B(a—bP) Dai teremos:
P (a—bP).P

SeP=0 >A.0+B.(a—0)=1 > B = ;

Sep=2 —>A.(%) +B.[a—b.(%)]=1 —>A.(%)+B.(O)=1 SA=2
b

dpP 1
(a—bP).P ~ a.(a-b.P) dP + s dP = dt

E entao:

Fonte: Dados do autor (2020).
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Quadro 10 — Integrando as fragdes parciais
1 1 dp 1
I)f—dp=— ?=;.ln|P|+C1

bd b d i
) 22 (0) 52 comtandor = a . remos

(3). 752 = (). (-3). % = (1) .mla-b.PI+ ¢,

Isso fazendo a substituicao:

a—b.P=u— —b.dP =du — dP = (— d—“)

b
1) fdt—t+c

Assim vira: f dP + faip dP = [dt O que nos levara a:

a-b.P)
2 In|P| - (E).lnla—b.PI =t+

Fonte: Dados do autor (2020).

Quadro 11 — Simplificando as expressoes
P

1 1
(;) In|P| = Inla—b.P|]=t+c¢c = (—) In [|a bPl] =t+c
Pl 1_ IPl_]_ pa(t+o) — pat
|a—b.P|] =a(t+o) la—b.P|] -
Assim: |P| = |a — b.Ple®*. K

: . : : dap :
Podemos retirar os modulos, pois somente nos interessa - >0e ainda: 0 <

P, <P Naqual, P, representaa populagao inicial. Assim,

P=(a—b.P).k.e*
Na condicdo inicial, se t = 0, teremos entdo: P = P, e por consequéncia vem:

P
P0=(a—b.P0).k.e (a_bpo)kﬁk—(a bPO)
Substituindo o valor de K em P vem,

P= (a—b.P). ( bp) e O que resulta em:

_ a.PO—b.P.PO _ a.PO bPPO
 (a-b.Py).e~? ~  (a—b.Py).e—at (a—b.Py).e—at
b.P.P, a.P,
P+ — = S
(a—b.Py).eat (a—b.Py).eat

O que nos levara a:
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P[(a—b.Py).e %] +b.P.Py a.py
(a—b.Py).e—at T (a-b.Py).e-at
(a—b.Po).e_at+b.P0] _ a.Py

P.

(a—b.Py).e—at o (a—b.Py).eat
a'PO .[(a—b.PO).e_at]
[(a=b.Py).e~2t+b.Py] .(a—b.Py).e 2t

a.Py
P =
bP0+ (a—bpo) . e—at

P = E por fim:

a.Py
bP0+ (a—bpo) . e—at

= P(t) =

Fonte: Dados do autor, adaptado de Laudares et all (2017).

Ressaltamos que outras sugestdes de solugcdo podem ser encontradas em
outros livros de EDO. Sugerimos, dentre eles, Equagdes Diferenciais Elementares e

Problemas de Valores de Contorno de Boyce & Prima, 2010, 92 ed. p. 60-63.

Passo 4:
Analise as condigdes para o tracado do esboco do modelo de Verhulst.
Como sugestao, deixamos algumas analises que devem ser

feitas para o tracado do esboco da curva do modelo de
ale lembrar que:

Verhulst. ‘
E sempre importante verificar ¥

[) O ponto inicial do tracado devera ser o ponto tomado | o dominio de uma funcéo
; para o tracado do gréfico. 1
pelas coordenadas de t = 0, quando P assume o valor de Aqui o dominio serd o )
!

_ conjunto dos nimeros reais
( positivos. j

1) A medida que o tempo (t) aumenta, P (t) assume os '
a

valores: P, = > que é chamado de populacao limite

P, Assim teremos (0, P,)

(suporte e/ou de saturacéo). Podemos dizer que P, = % € o valor assintético da

populacao, para uma populagao inicial na qual P, > 0.
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Assim, percebemos que se: 0 < P, < P, a populacao P (t) cresce, tendendo para

P, e o grafico de P (t) estara entre as retas de: P =0e P = P, A seguir traremos

os calculos de P,, = % no Quadro 12 tomando como base a condicao de t aumentar

ao longo de um longo tempo. Assim, set — oo teremos: P = %.

Quadro 12 — Calculo da assintota horizontal

Jim [P(©)] = lim [ a.Po |=

— oo Lb.Py+ (a—b.Py) . e~at

Jim (a.Po) Jlim (a.Po)

; _ —at] i ; _ "oy
tlergo[b.P0+ (a=b.Py) . e~at] tll»néo(b'PO) + tango((a b.Py) . e~at)

(a.Py)
(b.Py) +0

Fonte: Dados do autor (2020)

Este limite matematico encontrado é chamado de populagao limite e é um conceito
trazido do Calculo Diferencial e Integral numa diretriz para tracados de graficos que

. ’ . a ~ a 7
envolve os conceitos de assintotas. Se tllm [P(D)] = ~,entdoaretay = — serauma
- 00

assintota horizontal. Entendemos aqui que P, > 0 e a populacéao inicial € menor que
P, quando o tempo tender a infinito, ou seja P,. Assim, a populacdo futura definida
no modelo como P (t) cresce, tendendo para P, e a curvatura do grafico de P(t)
estara limitada entre as retas de P = 0 e de P = P,,. Literaturas definem essa curva
como tomando a forma de um “S”, denominada como curva Logistica, conforme

define Laudares, et all (2017, p. 123).
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1) O grafico terd um ponto de inflexdo importante, tendo em vista que nele ha uma
mudanca de comportamento na variacdo da populacao. Antes desse ponto, a
concavidade esta voltada para cima e de forma crescente. Apds esse ponto, a
concavidade esta voltada para baixo, atendendo o objetivo proposto pela lei de
Verhulst. Isso significa que continua crescendo, mas, para valores que tendem a

~ . . a
populagdo limite: P, = -
. ~ P,
Vale lembrar que esse ponto de inflexdo acontece em (t,?”) conforme

mostram os calculos do quadro Quadro 13.

Quadro 13 - Calculos do ponto de inflexao (l)

L= (a-bP).P - %’: (a—bP).1 + (=b).P = a — 2bP

=0 2>a—2hP=0 =>P= % (Ordenada do ponto I)

Assim o ponto de inflexao sera:

1= (t,P®) = (t.3)

Fonte: Dados do autor (2020).

Compreendemos assim que a populagao cresce tendo sua derivada positiva
até atingir o ponto de inflexdo | e tendo sua concavidade voltada para cima,
conforme diretrizes e propriedades do Calculo Diferencial e Integral. Atingindo esse
ponto, a populacao tendera a crescer de forma mais lenta e tendera a ser aproximar

da linha assintotica determinada por P, = %.
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Passo 5:

Esboce o grafico do modelo de Verhulst

‘Mestrado Profissional
em Educacgdo Matematica

A seguir algumas dicas para o tracado de graficos em geral e o esboco do

grafico da lei de Verhulst definida por Z—}:
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(a — bP).P conforme quadro Quadro 14.




Quadro 14 - Grafico da lei de Verlshulst

Fonte: Adaptado de Laudares 2017

Passo 6:
A partir do seu entendimento do comportamento da demanda e crescimento
populacional, escreva um texto comparando os graficos e as duas Leis: de Malthus

e de Verhulst.

Nesta etapa de resolucdo espera-se que os alunos encontrem pontos comuns
e ndo comuns entre as duas leis matematicas. E possivel explorar por meio das duas
leis varias propriedades matematicas envolvendo as derivadas inerente ao tragado
de graficos: NUumeros criticos e extremos locais, crescimento e decrescimento da

curva, continuidade, interceptos, ponto de inflexdo, concavidade, dentre outros.
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Assim, entre outras questdes, também deve-se considerar que as atividades
podem ressignificar conhecimentos matematicos em questionamentos e

observagdes tais como: por que a lei de Verhulst considera a constante k = (a — bP)?

Qual a influéncia deste fator nas duas leis? O que representa a assintota horizontal

P, = % na lei de Verhulst? O que representa nessa lei de Verulst, o ponto de

Inflexdo? E possivel acontecer um P, > P, na lei de Verhulst? Explique sua
resposta.

Na analise grafica, observa-se um ponto de inflexdo e a concavidade da curva
para cima até atingi-lo. Por que isso ocorre? Os graficos das equacdes das leis de

Malthus e de Verhulst possuem numeros criticos e extremos locais?

Passo 7:

Analise criticamente o Problema de Variacao Populacional a partir da Lei de Verhulst.

Assim como na avaliacdo critica da lei de Malthus, os alunos devem trazer
informacgdes a partir de pesquisas sobre o que é a lei de Verhulst. Ela foi proposta
em quais perspectivas? Ela é viavel para projecao do calculo populacional para nossa

geragao do século XXI? Por qué?
Passo 8:

Analise criticamente o Problema de Variacao Populacional a partir de leis

matematicas e outros instrumentos estatisticos utilizados no Brasil.
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Esta etapa do trabalho pode inserir o estudante de Equacdes Diferenciais na
compreensdao de que a Matematica tem o poder de emancipar as pessoas no
exercicio pleno da cidadania. A tematica proposta para o projeto de Modelagem
na perspectiva scociocritica compreendendo a questdo populacional tem essa
capacidade, mesmo que num primeiro momento aconteca de forma implicita.

Sua perspectiva traz em seu contexto, aspectos sobre a cultura de gera¢des
passadas e de nossa também, todas associadas as questdes sociais. Assim, um
“simples modelo matematico”, cuja resolugdo se da por meio das Equacdes
Diferenciais traz nuances de criticidade que podem ser amplamente explorados nas
atividades.

Dessa forma, pode-se esperar conjecturas tais como essas que
sugestionamos a seguir, entre outras tantas que podem ser levantadas
individualmente ou pelo grupo de trabalho. Se é fato que a taxa de natalidade
brasileira atual € menor, analisadas sob varios aspectos, estao ai indicios de varios
aspectos sociais e politicos. Como exemplo: Por que o niumero de filhos, por mulher
na idade fértil, nas décadas passadas correspondia a um numero maior que
atualmente, de acordo com dados estatisticos trazidos pelos Censos populacionais
do IBGE?

A educacao — e em especial a Matematica, ndo deve constituir-se somente
em uma ferramenta que prepara as pessoas para a vida futura no tocante a area
profissional e servir para instrumentaliza-las. Essa é uma preocupacao, trazida por
Araljo e Barbosa (2007, p. 29): “A educagdo ndo pode ser discutida apenas em

termos de preparagdo para a educacao futura ou para o mercado de trabalho.
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Escolarizacao também significa preparacao para a cidadania e participacao na vida
social e politica”.

Desse modo, as leis matematicas e outros instrumentos estatisticos do Brasil
ndo sdo somente numeros e também se prestam a trazer cidadania para o espago
escolar contribuindo para a formacdo de cidaddos mais questionadores e que
exercem melhor seus direitos e deveres perante a sociedade.

Essas nuances sobre a questdo dos numeros da populacdo brasileira podem
ainda trazer questionamentos do tipo: por que os numeros mostram que as
geragoes atuais pagam cada vez mais impostos? Quais nimeros, importantes para
a populagao brasileira, estdo expressos implicitamente na nossa constituicao federal
promulgada em 1988? Por que sao necessarios os debates sobre os numeros que
trazem a tona tematicas atuais como a questdo das reformas da previdéncia,
trabalhista e tributaria? Uma outra questdo acerca do niumero atribuido ao valor do
salario minimo e o pagamento de impostos: pessoas de classes econdmicas
diferentes pagam impostos igualmente?

Questionamentos assim evidenciam que a Matematica estd inserida na
sociedade e € por meio dela que se estabelecem as diretrizes para tomadas de
decisGes importantes para a sociedade. Conhecimentos matematicos nao podem
servir somente para nos capacitar a “fazer contas” e dar o resultado final, ou para
trabalharmos no comércio e/ou nas instituicoes financeiras. Calculadoras e outros
equipamentos eletronicos podem fazer essas operacdes para noés, restando-nos a

interpretacdo do que podemos fazer com os numeros trazidos pelas tecnologias.
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Essas sdo algumas sugestdes que as leis matematicas inseridas nas
estatisticas populacionais podem trazer e auxiliar o professor de Equagdes
Diferenciais a entender melhor nossa cultura e sociedade atual e assim nos
tornarmos cidaddos mais conscientes e criticos e por meio dessa condicao
escolhermos melhor nossos governantes.

Ainda pode-se esperar conjecturas acerca de questionamentos tais como:
Segundo as leis de Malthus, de Verhulst e outros modelos matematicos, qual relacao
0s numeros nos mostram entre o crescimento da populacdo e outros fatores
externos? As leis matematicas podem indicar a possibilidade de uma melhor
distribuicdo da riqueza e por consequéncia na diminuicdo das desigualdades
sociais? Por que um percentual muito pequeno da populagao brasileira concentra a
maior parte da riqueza nacional equivalendo ao que a maior parte da populagao
menos favorecida tem acesso? Como as leis matematicas de projecao populacional
podem contribuir para o quanto devemos ter de producao de alimentos, de forma
que todos tenham acesso?

Outros varios fatores podem estar nas entrelinhas das estatisticas
populacionais trazidas na contagem populacional: Como elas podem contribuir
para os investimentos em saude publica (vacinas, por exemplo)? Ou ainda para
outros fatores como urbanizacdo, saneamento basico e investimentos de
alternativas para exploragao do meio ambiente visando a preservagao da natureza
e garantia da continuacdao de extracdo de insumos basicos de sobrevivéncia

humana.
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Esses sdo fatores, dentre outros, que devem ser levados em consideragdo no
momento de resolucdo de atividades como essa, expressas na forma de leis
matematicas e resolvidas por meio das Equagdes Diferenciais. Assim, trazemos essas
sugestdes de analises criticas e entendemos que a Matematica pode nos emancipar.
Como professores de Matematica nos cabe o questionamento: qual e de que
maneira a Matematica pode contribuir para a sociocriticidade?

Vale lembrar que ndo basta falarmos de criticidade sem nos atentar para uma
educacgdo de qualidade para todos os brasileiros. Ela, sem duvida, sera o instrumento
que podera auxiliar no combate as desigualdades sociais, a partir do momento que
oportunizar uma aprendizagem de qualidade. Ela gera cidadania, é capaz de
transformar vidas e € por meio dela que se tem a possibilidade do desenvolvimento
pleno da sociedade. E é nesse contexto que se encontra a Matematica, uma lente
com a capacidade de solucionar situagdes problemas e trazer entendimento para a
sociedade dos seus inUmeros contextos. Assim é que podemos dizer que educacao

tem um compromisso com a esperanca.
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