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RESUMO

A palavra modelo pode apresentar diferentes significados dependendo da area
de conhecimento ao qual esta sendo aplicada. Podendo ser algo relacionado com
forma, método, disposicdo ou ainda maneira. Nessa perspectiva, o intuito € que 0s
modelos possam simplificar a realidade, para que os individuos entendam o seu
funcionamento em uma visao geral, sendo uma parte dessa realidade. Para isso, se
faz necessario utilizar estruturas experimentais e até mesmo conceitos mentais. Se a
realidade que se quer representar € muito complexa, ela pode ser subdividida em
diversas outras, e para cada uma se gera um modelo. Assim, o objetivo de um modelo
€ que seja construido de tal forma que possa entender a realidade de um modo mais
simples e, a0 mesmo tempo, 0 mais completo e preciso possivel. Dentre os varios
tipos de modelos, ha os que utilizam a matematica e, por causa disso, recebem o
nome de modelos matematicos. Os modelos matematicos procuram representar a
realidade por meio de equacdes, no entanto, a resolucdo de equacdes nem sempre é
de facil entendimento, mesmo quando s&do usadas para representar um Unico
fendmeno. Ainda assim, a matematica € uma das grandes aliadas nesse processo de
representacdo. O intuito da presente pesquisa € compreender o funcionamento de um
modelo matematico em jungdo com as equacdes diferenciais de primeira e segunda
ordem tendo uma aplicacdo pratica em situacBes da vivéncia em sociedade. A
metodologia utilizada na pesquisa foi de cunho qualitativo, visando compreender os
aspectos sociais consonantes com o conceito de modelos matematicos no estudo das
equacdes diferenciais. A coleta de dados foi realizada por intermédio de pesquisa
bibliografica em materiais didaticos, coletando informagfes concretas sobre o tema

estudado.

Palavras-chave: EquacOes Diferenciais. Modelos Matematicos. Resolucdo de

Problemas.



ABSTRACT

The word model can have different meanings depending on the area of
knowledge to which it is applied. It can be something related to form, method,
arrangement or even manner. From this perspective, the aim is for models to be able
to simplify reality, so that individuals can understand how it works in a general sense,
being a part of that reality. This requires the use of experimental structures and even
mental concepts. If the reality you want to represent is very complex, it can be
subdivided into several others, and a model is generated for each one. Thus, the aim
of a model is to build it in such a way that it can understand reality in the simplest way
and, at the same time, be as complete and accurate as possible. Among the various
types of models, there are those that use mathematics and are therefore called
mathematical models. Mathematical models seek to represent reality by means of
equations. However, solving equations is not always easy to understand, even when
they are used to represent a single phenomenon. Even so, mathematics is a great ally
in this process of representation. The aim of this research is to understand how a
mathematical model works in conjunction with first- and second-order differential
equations, with a practical application to situations in society. The methodology used
in the research was qualitative, aiming to understand the social aspects in line with the
concept of mathematical models in the study of differential equations. Data was
collected by means of bibliographical research in teaching materials, gathering

concrete information on the subject studied.

Keywords: Differential equations. Mathematical Models. Problemsolving..
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1. INTRODUCAO

A profundidade e amplitude do estudo das equacdes diferenciais, situando-se
tanto no espectro da matematica pura quanto na aplicada, destacam-se pela sua
significativa contribuicdo e aplicabilidade em multiplos campos do conhecimento,
como medicina, engenharia e biologia. Essas areas beneficiam-se imensamente da
modelagem de fenbmenos especificos através das equacdes diferenciais, elevando
esse conceito ao patamar de essencialidade no ambito académico e profissional. A
matematica pura, nesse contexto, dedica-se primordialmente a formulagdo de
modelos que representem fendmenos via equacdes diferenciais, movendo-se em
seguida para a analise e estabelecimento de condigfes que asseguram a existéncia
e unicidade de solucbes para tais equacdes. Este processo de verificacdo da
existéncia e unicidade é fundamental para conceituar o problema em questdo como
bem-posto, um termo técnico que denota a correta formulagdo de um problema
matematico (STEWART, 2006).

Na esfera da matematica aplicada, a premissa de um problema bem-posto abre
caminho para a realizacdo de simulacdes que predizem o comportamento das
solucdes das equacgdes diferenciais em cenarios préaticos, como é o caso na analise
de vibracbes em estruturas e sistemas. A capacidade de modelar tais fenémenos e
extrair previsoes precisas sobre modos de vibracdo e frequéncias, frequentemente
requer o auxilio de recursos computacionais, sublinhando a intersecéo critica entre
teoria matematica e aplicacdo pratica (BOYCE & DIPRIMA, 2010).

A transicdo do conhecimento tedrico para a aplicacao pratica, contudo, ndo &
trivial. Profissionais e estudiosos da matematica pura podem encontrar desafios
significativos ao tentar aplicar seus conhecimentos tedricos em problemas concretos
de areas como biologia, quimica e ciéncias sociais. A demanda crescente por
solucdes matematicas em diversos campos do conhecimento amplia essa lacuna,
incentivando um dialogo entre a teoria mateméatica e suas aplicagcbes (LARSON &
EDWARDS, 2009).

Nesse sentido, a presente pesquisa dedica-se a exploracdo de como a
modelagem matematica, especialmente através de equacdes diferenciais, pode ser
empregada na solucdo de problemas préticos, com enfoque em casos especificos

como a absorcdo de drogas e a dinamica populacional sob o prisma do Modelo
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Malthusiano. Este estudo visa ndo apenas aprofundar o entendimento das aplicacdes
praticas das equacOes diferenciais mais também demonstrar a relevancia dessas
ferramentas matematicas na resolucao de problemas complexos em diversas areas
do conhecimento (ZILL & CULLEN, 2009).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Modelagem Matemética

Biembengut e Hein (2013) afirmam que “a modelagem no ensino podem ser
um caminho para despertar no aluno o interesse por topicos matematicos que ele
ainda desconhece, ao mesmo tempo que aprende a arte de modelar
matematicamente”. E ainda, contemplam dizendo que “isso porque é dada ao aluno a
oportunidade de estudar situagcbes-problema por meio de pesquisa, desenvolvendo
seu interesse e agugando seu senso critico” (BIEMBENGUT e HEIN, p. 18).

A modelagem é o processo de criagdo de modelos em que estdo definidas
estratégias de acao do individuo sobre a realidade, mais especificamente sobre a sua
realidade, carregada de interpretacdes e subjetividades proprias de cada modelador
(BASSANEZI, p.15, 2015). A modelagem matemética é simplesmente uma estratégia
utilizada para a obtencdo de alguma explicacdo ou entendimento de determinadas
situacdes reais. No processo de reflexao sobre a porcdo da realidade, é selecionado
0s argumentos considerados essenciais e procura-se uma formalizacdo artificial
(modelo matematico) que contemple as relacbes que envolvem tais argumentos. O
passo inicial € encontrar dados experimentais e/ou inferéncias de especialistas
relativos ao tema. Em outras palavras, geralmente, uma modelagem tem inicio com
uma tabela de valores, que pode ser obtida das mais diferentes formas.

Na era digital contemporanea, a internet se estabeleceu como a fonte primaria
de informacgbes, atuando como um pilar fundamental no desenvolvimento e
aprimoramento de modelos mateméticos. A esséncia da modelagem matematica
reside no refinamento continuo dos modelos, adaptando-os conforme novos dados e
conhecimentos séo incorporados. Esse processo de refinamento ndo sé exige um
entendimento aprofundado do fendmeno em questdo mas também da matematica
aplicada na modelagem (LEWIS, 2003).

A criacdo de modelos matematicos, mesmo na auséncia de uma base numérica
sélida, ilustra a flexibilidade e adaptabilidade dessa ciéncia em representar realidades
complexas, onde a validacdo dos modelos pode ndo ser imediatamente possivel. Esse

aspecto é particularmente relevante em situacdes abstratas, onde a modelagem se
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propde a oferecer uma estrutura conceitual que pode ser aplicada a uma ampla gama
de cenarios.

A escolha do tema é o ponto de partida para qualquer modelagem, sugerindo
um levantamento amplo de potenciais areas de estudo. A diversidade de temas
possiveis, como vinho ou abelhas, reflete a vasta aplicabilidade da matemética na
compreensao e solucdo de problemas em diversos campos. Essa etapa inicial ndo
apenas estabelece o escopo da investigacdo mas também motiva a exploracdo de
guestdes variadas, desde a vinicultura até a dinamica populacional de abelhas,
evidenciando a interdisciplinaridade inerente a matematica aplicada (MEYER, 1973).

A participacao ativa do modelador no processo de escolha do tema é crucial,
pois essa escolha pessoal garante um envolvimento mais profundo com o projeto. A
motivacdo por tras da selecdo de um tema especifico pode variar amplamente,
refletindo interesses pessoais ou areas de pesquisa inexploradas. A abordagem para
a coleta de dados € igualmente diversificada, incluindo métodos como entrevistas,
pesquisa bibliografica e experimentacdo direta, cada um contribuindo com uma
perspectiva Unica e enriquecedora para o modelo em desenvolvimento.

Este processo de coleta de dados, embora centrado inicialmente em um tema
especifico, frequentemente revela conexdes inesperadas com outras areas,
demonstrando a natureza interconectada do conhecimento. A investigacdo de
doencas em macas armazenadas, por exemplo, pode levar a descobertas
relacionadas a teorias de empilhamento ou a estudos histéricos significativos,
sublinhando a importancia de uma abordagem holistica ha modelagem matematica
(BALL, 1999).

Os dados coletados devem ser organizados em tabelas, que, além de fornecer
uma analise mais eficiente, podem ser utilizadas para a construcdo de graficos das
curvas de tendéncias. A seguir sera apresentado um exemplo com dados ficticios de
uma suposta modelagem matematica.

Dados iniciais: considera-se, que de alguma situacdo analisado foi obtido a
sequéncia de valores apresentada na tabela 1:

Tabela 1: dados ficticios

Tempo | n | O 1 2 3 4 5 ... 15
Variavel | x,, | 9,5|18,5(29,1|46,9|70,8|121,1|...|651,2

Fonte: Préprio autor, 2024
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Por meio dos dados apresentados na tabela indicam a existéncia de uma
relacd@o entre a variavel xn e 0 estagio ou tempo n. A curva de tendéncia dos valores,
representada pelo gréafico 1, oferece uma ideia de como deve se comportar o modelo

matematico, neste caso, traduzido por uma funcgédo discreta x,, = f(n).

Grafico 1: Tendéncia da sequéncia x
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Fonte: Proprio autor, 2024
Uma primeira abordagem do problema é encontrar os valores dos pontos da
sequéncia (x,), 0 que pode ser obtido calculando-se a diferenca (ou variagéo
simples), Ax,, = X411 — X
Tabela 2: Dados experimentais e variacdo simples

Tempo | Variavel | Variacdo | Modelo
n Xn Xn+1 = Xn Xn
0 9,5 9 9,5
1 18,5 10,6 14,6
2 29,1 17,8 22,2
3 46,9 23,9 33,9




4 70,8 50,3 51,2
121,1 54,2 76,8
15 651,2 9,9 660,0

Fonte: Proprio autor, 2024

O gréfico 2, apresenta a tendéncia das variacdes Ax, = x,,.; - X, €m relacao
aos valoresx,. Uma curva continua que se ajusta a estes pontos deve ter a

concavidade voltada para baixo e passar por um ponto de maximo.

Grafico 2: Variacfes simples
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Fonte: Proprio autor, 2024

Buscar um modelo matematico que expresse a relacdo entre variaveis €,
efetivamente, o que se convenciona chamar de modelagem matematica. Muitas
vezes, esses modelos sdo dados pela solucdo de sistemas variacionais. Dessa forma,
€ sempre conveniente entender como é a variagdo das variaveis envolvidas no
fendbmeno analisado.

Em relagcdo ao exemplo anterior, pode-se observar que a variacdo Ax, =
Xn4+1 - Xn, tem o aspecto de uma funcdo quadréatica, é positiva e crescente até
aproximadamente 93,7 e depois decresce, tendo sempre uma concavidade voltada
para baixo. Entdo podemos considerar uma curva que ajuste esses pontos na forma
de uma parabola, tal ajuste pode ser realizado por meio de programas de ajustes de

curvas do Excel.
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Apés a analise de dados e formulacdo de modelos, inicia-se a etapa de
validacdo. A equacéao abaixo apresenta uma férmula de recorréncia onde cada termo

depende do anterior, ou seja:

{xn+1 = f(xp)

Xy, dado

Equacdes desse tipo sdo denominadas equacOes diferenciais finitas. A
proposta em casos como estes é encontrar a solucédo da equagéo, ou seja, determinar
as relacdes existentes entre a variavel de estado x,, e 0 estagio n.

O processo de validacao de um modelo matematico constitui uma etapa crucial
na modelagem, atuando como um mecanismo de avaliacdo que determina a
aceitabilidade do modelo em questdo. A validacdo envolve uma analise meticulosa,
gue € influenciada por diversos fatores, sendo o0 mais significativo a comparacao entre
os dados reais e as previsdes fornecidas pelo modelo. Um modelo é considerado
adequado se consegue explicar fenbmenos observados e, além disso, possui a
capacidade de prever novos resultados ou relacdes anteriormente ndo reconhecidas
(BANKS et al., 2013).

A construcdo de um modelo comeca frequentemente com uma versao
simplificada, o que permite uma compreenséo inicial do problema e a identificagéo
dos aspectos essenciais do fendbmeno que devem ser incorporados no modelo.
Contudo, essa abordagem inicial pode n&o ser suficiente para capturar a
complexidade do fenbmeno, exigindo revisbes e ajustes no modelo. Essas
modificagdes podem incluir alteracdes nas variaveis consideradas ou nas leis que
regem suas interacoes, refletindo a natureza iterativa do processo de modelagem
(GIORDANO et al., 2007).

A selecdo das ferramentas matematicas apropriadas € outro aspecto
fundamental da modelagem, uma vez que a escolha do formalismo matematico pode
impactar significativamente a representacédo e a andlise do fenébmeno estudado. A
eficacia de um modelo matematico, portanto, ndo reside apenas em sua capacidade
de satisfazer objetivos especificos, mas também na percepcao de sua validade pelos
usuarios (HUGHES-HALLETT et al., 2010).

Para facilitar a validacdo de um modelo, o uso de representacdes graficas das
solugdes e a elaboracdo de tabelas comparativas entre os dados modelados e

experimentais sdo estratégias eficazes. Essas técnicas ndo apenas auxiliam na
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avaliacdo da adequacgdo do modelo mais também podem indicar necessidades de
ajustes ou refinamentos (ZILL & WRIGHT, 2012).

A formulagdo matematica de um modelo também depende de decisdes
fundamentais sobre a natureza das variaveis envolvidas, como a determinacgéo de sua
continuidade. As variaveis em um modelo representam quantidades que variam ao
longo do processo em estudo, e a maneira como essas variacdes sao tratadas
matematicamente é essencial para a precisao e aplicabilidade do modelo.

Quando se tem um conjunto finito de dados observados, diz-se que este
conjunto discreto corresponde a uma sequéncia finita de valores {x,}i<n<k =
{x1,%5,...,x,}. Se avariavel x pode assumir todos os valores reais intermediarios entre
os valores discretos da sequéncia, diz-se que x € uma variavel continua.

Uma sequéncia real € um conjunto discreto dado por uma funcao real definida
num subconjunto ACN:

{ f:ACN - R
n- f(n) =x,

Se a funcao f puder ser estendida ao intervalo [a, b] onde a = min{x € A} e b =
max{x € A} entdo a variavel de estado x,, € dita continua.

No processo de modelagem, quando se tem uma tabela de dados
(experimentais ou ndo) x,, isto &, valores da variavel x,, 0 que se procura
essencialmente € determinar uma funcéo f de modo que x,, = f(n). A busca desta
funcdo que relaciona o estadgio n com o valor experimental de x,, nem sempre é
simples quando se deseja realizar uma previsdo dos fendmenos (simular valores que
nao sao dados experimentais) e, nesse caso, deve-se via de regra, fazer uso de certos
artificios matematicos como analise de convergéncia da sequéncia {x,},cy €
variacdes de x,. A convergéncia da sequéncia {x,},cy garante a estabilidade da
variavel no futuro:

Uma sequéncia é convergente para x* e escreve — se
X, = x*, se x, se aproxima de x* quando n for muito grande

A afirmacao acima, do ponto de vista de um matematico, esta longe da exatidado
que ele busca quase sempre, pois palavras como ‘se aproximam’ ou ‘muito grande’
podem ser consideradas mais subjetivas que deterministicas. A definicdo formal do
gue se convencionou chamar limite de uma sequéncia € obtida fazendo-se a traducéo

de tais palavras:
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Definicdo: Uma sequéncia {x,},ey € coOnvergente para x* e escreve-se
X, = x*, para cada numero positivo existir um namero natural nytal que se n > n,
entao [x, — x*] <€.

Diz-se que x* € o limite de {x,},cy € escreve-se

lim x, =x* ou x, = x"
n—-oo

Quando se tem uma variavel y, dependendo quantitativamente de outra
variavel independente x, pode-se, muitas vezes, construir o modelo matematico ou
analisar a dependéncia através das caracteristicas variacionais dessas variaveis, ou
seja, 0 modelo é formulado através das variacbes dessas grandezas. Entretanto, o
termo variacéo pode ter diferentes formulacbes em matematico e para cada situacéo
pode-se escolher o tipo mais apropriado para o modelo.

As variacbes podem ser formuladas em termos gerais, considerando-se as
variaveis x e y (discretas ou continuas). Considere a funcao real f definida em ACR,

y=fkx), x€A

Sejam x,, x,elementos de A, entdo se define:

- Variacdes Simples de y:

Ay = f(xz) — f(x1)
é a diferenca da variavel dependente y em dois estagios da variavel independente x.
- Variagcdo Média:

ﬂ =f(x2) — f(x1)

Ax Xy, — Xq
€ a proporcédo entre as variagdes de y e de x. A variagdo média mostra quanto variou

y por unidade de x.
A . .. . . ~ .
é geometricamente, mede o coeficiente angula ou inclinacdo da reta que liga os

pontos (xl, f(xl))e (xz, f(xz)).

- Variacao Relativa:

14y, (f(xiﬂ) : f(xo) 1
yhx; Xiy1 = X; Vi

Mostra a variagao de y por unidade de x, relativa ao estagio inicial y = y;,.
As variagdes simples, média e relativa nem sempre séo satisfatérias quando o
processo envolve variaveis continuas. Em muitas situagfes, o conhecimento de

variagdo em um ponto € necessario.
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- Variacdo Instantanea: a variagcdo instantdnea ou derivada de uma funcéo y = f(x),
num ponto x*, € dada pelo valor do limite:

y fx™+ Ax) — f(x)
1m

Ax—>0 Ax

= f'(x")
Quando tal limite existir.

Em outras palavras, se a sequéncia {x,,} converge para x*, entdo a sequéncia

M} converge para f'®",

das variacdes médias {x
-
Observa-se que se y = f(x) € uma funcéo continua em [a, b]e sua variacédo

média também é continua, existe uma f'® para todo x € [a, b].
2.1.1 Modelagem Matematica no Ensino

A modelagem matemética € uma abordagem educacional que envolve a
aplicacdo de conceitos do mundo real. Levar a modelagem para a sala de aula pode
ser uma 6tima maneira de engajar os alunos, tornando o aprendizado da matemética
mais significativo e relevante. Aqui estdo algumas sugestdes sobre como fazer isso e
o papel de cada um dos envolvidos:

e Professor: O papel do professor € fundamental na implementacdo da
modelagem matematica em sala de aula. O professor deve fornecer aos alunos uma
estrutura e orientacdo adequada para a modelagem, apresentando problemas
auténticos que exijam a aplicacdo de conceitos matematicos. Além disso, o professor
deve facilitar discuss6es em grupo, fornecer suporte e feedback aos alunos durante o
processo de modelagem.

e Alunos: Os alunos desempenham um papel ativo na modelagem matematica.
Eles devem ser incentivados a explorar o problema, coletar dados relevantes, formular
hip6teses, criar modelos Matematicos e testar suas solu¢des. Os alunos também
devem colaborar em grupos, discutindo ideias, compartilhando resultados e refinando
seus modelos a medida que avancam no processo. A modelagem matemética
promove o0 pensamento critico, a criatividade e a resolucéo de problemas.

e Conexdo com o mundo real: A modelagem matemética requer a conexao com
problemas reais e situagao da vida cotidiana. O papel de todos os envolvidos € garantir
gue os problemas propostos sejam auténticos e relevantes para os alunos. Isso pode

ser feito por meio de parceria com a comunidade local, fazendo exemplos da vida real
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para a sala de aula ou usando tecnologias que permitam a simulagao de situagdes
reais.

o Reflexdo e avaliagdo: A modelagem matematica envolve a reflexdo continua
sobre o0 processo e os resultados alcancados. Os alunos devem ser incentivados s
refletir sobre suas estratégias, erros cometidos e melhorias possiveis. A avaliacao
deve se concentrar no processo de modelagem, bem como nas solucdes finais,
levando em consideracdo a criatividade, a logica matematica e a aplicacdo dos
conceitos aprendidos.

Ao levar a modelagem matematica para a sala de aula, € importante lembrar
gue erros sao oportunidades de aprendizado e o processo € tédo valioso quanto o
resultado final. A modelagem matematica estimula a curiosidade, o pensamento critico
e a resolucdo de problemas, preparando o aluno para enfrentar desafios do mundo
real.

Nas ultimas décadas do século XX, emergiu na educacdo matematica uma
perspectiva inovadora que transcende a mera incorporacdo de aplicacdes
matematicas no contexto escolar. Essa abordagem se concentra no ensino e na
aprendizagem por meio de problemas originados fora do dominio estritamente
matematico. A natureza desses problemas, as metodologias investigativas aplicaveis
e a relacdo entre essas investigagdes e a aprendizagem dos estudantes tém sido o
cerne de uma vasta gama de projetos de ensino, pesquisa e extensédo. A divulgacéo
desses trabalhos tem ganhado impeto no século XXI, especialmente através de
publicacbes em periddicos especializados e anais de conferéncias cientificas ou
académicas.

A modelagem matematica, nesse contexto, € vista como um processo dinamico
de ensino e aprendizagem que ndo apenas reforca mais também expande o
conhecimento matemético dos alunos através de uma abordagem pratica e
investigativa. Esta metodologia requer uma série de competéncias, incluindo
organizacgao, preparacao, investigacao e execucao, promovendo assim a aplicacéo
de conceitos matematicos em situacdes reais (BLUM & LEIR, 2007). Através da
modelagem matematica, os estudantes tém a oportunidade de revisitar e refinar
conceitos matematicos, fomentando um envolvimento ativo na construcdo e

reconstru¢ao do conhecimento.
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Este processo é composto por diversas fases, que demandam dos alunos a
interpretacado e reflexdo sobre os contetdos matematicos. Dessa forma, a modelagem
matematica estimula o resgate de conceitos matematicos por meio do
desenvolvimento criativo e participativo do aluno, contribuindo significativamente para
0 seu desenvolvimento cognitivo.

A implementacéo de novas metodologias pedagdgicas € crucial para incentivar
e aprimorar a aprendizagem dos alunos em um ambiente educacional dindmico e
alinhado as realidades contemporaneas. A utilizacdo de recursos e técnicas
inovadoras é essencial para motivar os estudantes e revitalizar conceitos matematicos
gue podem ter sido negligenciados ou esquecidos ao longo de sua trajetoria
académica (SKOVSMOSE, 2001).

Atividades de modelagem matematica representam uma estratégia eficaz para
proporcionar aos alunos uma maneira de aprender matematica de forma mais
engajada e interativa, utilizando a investigacao e a pratica como pilares do processo
de aprendizagem. Essa abordagem promove uma participacdo mais ativa dos
estudantes no tratamento matematico dos problemas, favorecendo uma compreensao
mais aprofundada e aplicada da matéria (BIEMBENGUT & HEIN, 2000).

Além disso, promove-se a sua inclusdo no contexto social e é possivel, com
esse método, resgatar o aluno, promovendo a sua participacdo e oportunizando lhe
observar a conexao entre a matematica e a realidade e dar sentido a cada aplicacao,
promovendo a sua integralidade na sociedade por meio da sua participacdo e

comprometimento.

Uma atividade de modelagem matematica tem em uma situacdo problemética
a sua origem e tem como caracteristica essencial a possibilidade de abarcar
a cotidianidade ou a relagdo com o0s aspectos externos a matematica,
caracterizando-se com um conjunto de acdo do sujeito em relacdo a um
problema. (ALMEIDA, et.al, 2012, p.15 apud SOUSA, 2020, p.35).

Uma atividade que envolve a modelagem matematica apresenta fases para
compreender e registrar todos os procedimentos que serdo desenvolvidos na
elaboracdo dessa modelagem matematica. Para isso, apresenta-se abaixo um

diagrama contendo todas as fases desse processo:
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SITUACAO INICIAL SITUACAO FINAL
PROBLEMATIZACAO SOLUCAO PARA A SITUACAO
Interpretacao
Inteiragao Matematizagao Resolugdo de resultados e

validagao

Sousa 2020, p.39

O processo de modelagem matematica € estruturado em varias fases distintas,
cada uma cumprindo um papel fundamental no desenvolvimento de um modelo que
seja tanto representativo quanto solucionavel. Este processo inicia-se com a fase de
Inteiracdo, segue para a Matematizacdo, depois para a Resolucao, e finaliza com a
Interpretacédo de Resultados e Validagdo. A compreensao e a aplicacao efetiva dessas
etapas sdo cruciais para a modelagem matematica eficiente e para a solucao de
problemas complexos através da matematica.

e Inteiragdo: Esta fase inicial envolve um processo de imerséo no problema a
ser estudado. E o momento de adquirir uma compreensdo profunda da situacao,
coletando o méaximo de informacgdes relevantes possiveis. A busca por dados se d&
através de uma variedade de fontes, incluindo literatura especializada, que fornece o
contexto necessario para formular adequadamente o problema. O objetivo nesta etapa
€ definir claramente o problema a ser resolvido, identificando todas as variaveis
relevantes e coletando dados qualitativos e quantitativos que servirdo de base para a
modelagem.

« Matematizacdo: Considerada a etapa mais desafiadora, a Matematizacdo
envolve a tradugcédo dos dados coletados e do entendimento do problema para a
linguagem da matematica. Esta fase exige ndo apenas um conhecimento profundo do
problema em questdo mas também a habilidade de aplicar conceitos matematicos
adequados para sua representacdo. A escolha de variaveis, a formulacdo de
hipoteses e a definicdo de parametros séo cruciais aqui, visando estruturar o problema
de maneira que possa ser analisado matematicamente (D'’AMBROSIO, 1987).

e Resolucao: Apods a formulagcdo matematica do problema, segue-se a fase de

Resolucédo, na qual se busca solucionar o modelo proposto. Esta etapa implica na
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aplicacdo de métodos mateméaticos apropriados para investigar o modelo e extrair
solucdes ou previsdes sobre o comportamento do sistema modelado. A eficacia desta
fase é medida pela capacidade do modelo de fornecer insights ou previsdes confiaveis
acerca do problema original.

e Interpretacdo de Resultados e Validagdo: Finalmente, a ultima fase do
processo envolve a interpretacdo dos resultados obtidos e a validacdo do modelo.
Esta etapa € essencial para assegurar que o modelo matematico fornece uma
representacéo fiel do problema real. A validade do modelo é verificada comparando
suas previsdes com dados reais ou conhecimentos estabelecidos sobre o sistema,
permitindo ajustes ou refinamentos no modelo, se necessario (BORROMEO FERI &
BLUM, 2010).

Ao seguir essas etapas na pratica da modelagem matematica, os educadores
e estudantes podem abordar e resolver problemas complexos de maneira estruturada
e eficaz, aplicando conceitos matematicos para analisar e entender melhor o mundo
ao seu redor.

Estes autores explicam que:

Esse encaminhamento para introducdo de atividades de Modelagem
Matematica em salas de aula com alunos ndo familiarizados com esse tipo
de atividade, embora ndo seja uma prescri¢do rigorosa, tem se mostrado
adequado em inGmeras experiéncias realizadas. A principal argumentacéo
subjacente a essa introducéo “gradativa” de atividades de modelagem reside
na possibilidade que o aluno tem de desenvolver a “ habilidade de fazer
modelagem” (ALMEIDA, SILVA e VERTUAN, 2012, p.27)

Elementos de uma
atividade de
modelagem
matematica

Situagdo-problema Matematica Processo investigativo Andlise interpretativa

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan 2012, p.18

Levando em consideracdo que atividades assim caracterizadas podem ser
incluidas em aulas regulares de matematica, debruca-se sobre a conducdo de

atividades de modelagem em ambientes educativos escolares, especialmente na
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educacao béasica. Nesse contexto, a tbnica da discussao esta no cenério pedagdgico
e as questdes relativas ao ensino e a aprendizagem ocupam lugar de destaque.

Nesse contexto, a modelagem matematica constituiu uma alternativa
pedagodgica na qual se faz uma abordagem, por meio da matematica, de uma
situagdo-problema néo essencialmente matematica. Assim, trata-se de uma maneira
de trabalhar com atividades na aula da matematica. Argumenta-se que em atividades
conduzidas segundo essa alternativa identificam-se caracteristicas fundamentais:

a) envolve o conjunto de a¢des cognitivas do aluno;

b) envolve a representacdo e manipulagéo de objetos mateméticos;

c) é direcionada para objetivos e metas estabelecidas e/ou reconhecida pelo
aluno.

Figura 1. Fases da modelagem matematica e as a¢des cognitivas dos alunos

Inteiragdo
Identifica¢do do 3 N
problema 2 > AL
O Omatemaitico
2
(O Representagiio mental Matematizagdo e
da situagiio Resolugao
~ 4
Situagdo
Inicial =
(problemitica) ™ =D Situagio final
. :6 ¥.._ (Resposta para o problema)
~iT 4
l @ () Resultados
5 matematicos

Interpretagdo de
resultados e validagdo

As agdes cognitivas dos alunos

1- Compreensdo da situagdo  4- Sintese

2- Estruturagdo da situagdo 5- Interpretagdo e validagao
3-Matematizagio 6- Comunicagdo e argumentagdo

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan 2012, p.20

Nas atividades de modelagem matematica em comparacao a outras praticas
investigativas é marcada pelo engajamento ativo dos estudantes em um leque
especifico de acbes. Este envolvimento, que pode variar em intensidade, esta

intrinsecamente ligado a experiéncia prévia do aluno com tais atividades de

modelagem. Problemas, dentro deste escopo, sdo definidos como situacdes que
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carecem de estratégias preestabelecidas para sua resolugdo, destacando-se pela
auséncia de procedimentos ou solucdes imediatas.

Ao analisar o cenéario das lampadas fluorescentes armazenadas em um
depdsito, evidencia-se a complexidade do descarte adequado destes itens e a
subsequente necessidade de quantificar o mercurio liberado no ambiente como
resultado deste descarte. Tal contexto demanda a coleta de informacdes e a aplicacao
de conceitos mateméticos e extra matematicos para construir um modelo que estime
a quantidade de mercuario residual no ambiente em um momento especifico
(MOLYNEUX-HODGSON & PEREZ, 2009).

O processo pedagogico da modelagem matematica é fundamentado na
realizacéo de atividades que promovem o desenvolvimento do aprendizado por meio
de:

« Engajamento dos alunos em a¢des cognitivas especificas;

« Representacdo e manipulacdo de objetos matematicos;

« Orientacado para alcancar objetivos e metas estabelecidas ou reconhecidas pelos
préprios alunos.

No estagio inicial de uma atividade de modelagem, o aluno enfrenta uma fase
de adaptacdo, onde é necessario identificar as acdes a serem tomadas diante do
problema apresentado. Este periodo inicial € crucial para a tomada de deciséo,
apoiada no conhecimento ja adquirido sobre o tema, além de estimular uma
investigacdo mais profunda dos conceitos matematicos pertinentes ao tema em
discusséo. Essa dindmica entre o conhecimento estabelecido e o conhecimento a ser
desenvolvido tem como objetivo fomentar o desenvolvimento cognitivo do aluno.
Através de experimentacfes e aproximacdes dos resultados, pretende-se atingir uma
compreensdo aprofundada do processo cognitivo, promovendo a transicdo entre
varias conexdes cognitivas e a compreenséo aplicada do aprendizado (BIEMBENGUT
& HEIN, 2000).

A figura 2, apresenta as ac0es cognitivas e suas relacbes com as diferentes
fases do desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica. Por meio
dessas acoes, 0 educando se envolve no processo de ensino-aprendizagem. Quanto
a intensidade desse envolvimento, isso ird depender do seu conhecimento adquirido

com os conteudos matematicos a serem desenvolvidos.
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Figura 2: Agbes cognitivas e suas relagcdes com as diferentes fases do
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica

Identificagdo > Modelo
Inteiragdo do Problema matematico

4 V

Representagdo Resultados
mental Matematicos

A

Situagdo Inicial
problematica

Matematizagdo
e Resolugdo

Situagdo Fina

Resposta para o

| problema Interpretacdo de Resultados
e Validagdo

Fonte: Sousa 2020, p.42

2.2 Introducédo ao Estudo das Equacgdes Diferenciais

As equacOes de diferencas, caracterizadas pela sua capacidade de lidar com
variacdes discretas, revelam-se instrumentos poderosos nha modelagem matematica,
permitindo solucdes através de meétodos indutivos ou o auxilio de softwares
computacionais simples. Este aspecto facilita o tratamento de problemas complexos
de maneira eficaz e acessivel. Por outro lado, as equacdes diferenciais ocupam um
lugar de destaque dentro da matematica, abrangendo um leque extenso de aplicacdes
e abordagens, variando conforme os objetivos especificos de cada estudo. No
contexto deste trabalho, focaremos em apresentar apenas alguns conceitos
preliminares das equacdes de diferencas e diferenciais, com o proposito de explorar
situacdes modelaveis por ambas as abordagens.

E importante reconhecer que a representacéo exata de um problema real, em
toda a sua complexidade, através de equagfes matematicas ou sistemas de
equacdes, é uma tarefa inviavel. Um modelo matematico deve ser entendido como
uma aproximacdo ou simulacdo de um fendmeno real, e sua validagdo esta
intrinsecamente ligada a escolha adequada das variaveis e a formulagéo de hipéteses
pertinentes. Frequentemente, ao modelar um fendmeno ou experimento, surgem
equacbes que descrevem as variacbes das quantidades envolvidas (variaveis de

estado), consideradas cruciais para a compreensédo do fenbmeno em questdo. Assim,
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as leis que governam o fendmeno sdo expressas por meio de equacdes que capturam
essas variacdes. No caso de variacdes que ocorrem de forma instantanea, a dinamica
do fenbmeno é continua e as equacdes matematicas empregadas sdo conhecidas
como equacdes diferenciais.

Esta distingdo entre equacgfes de diferencas e equacdes diferenciais ndo so
reflete a diversidade de ferramentas disponiveis para a modelagem matematica mas
também sublinha a importancia de selecionar o tipo de equac¢do mais adequado ao
fendmeno estudado, considerando as caracteristicas especificas do problema, sejam
elas variacfes discretas ou continuas.

Dois teoremas basicos do calculo estdo ligados a solucdo da equacgéao

diferencial mais simples:

dy_
= =f®

A solucéo ou func¢éo incognita y(x) da equagdo acima, uma vez conhecida a

sua derivada f(x), € obtida via Teorema Fundamental do Calculo:

ﬂﬂ=ff@wz
0

O Teorema do Valor Médio assegura que todas as solu¢des podem ser escritas

na forma:

yx)=C +f f(z)dz

De uma maneira geral, pode-se dizer que se tém uma equacao diferencial (ou
um sistema de equacOes diferenciais) se na equacdo (ou em cada equacao do
sistema) estdo envolvidas funcdes incognitas e suas derivadas.

Uma equacgdo diferencial € uma expressdo matematica que envolve uma
igualdade, uma funcao incégnita (variavel dependente) e suas derivadas, sendo essa
funcé@o dependente de uma, duas ou mais variaveis independentes. Exemplos:

) xuy(x,¥) + yuy (x,y) =0
I y'() = ty?
1N y"() =0

Veja que, na equacgdo |, tem-se a igualdade e uma funcdo incognita u

dependendo de duas variaveis independentes (x,y) e uma relagdo dependente de

suas derivadas (u,uy ).
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Na equacdo Il e Ill, temos as igualdades, fun¢des incognitas y, ambas
dependendo de uma variavel independente t e uma relacéo, sendo que a equacéo |l
tem derivada y’ e a lll tem derivadas y" e y' envolvidas.

No contexto das equacdes diferenciais, elas se dividem, basicamente, em duas
classes: equac0es diferenciais ordinarias e equacdes diferenciais parciais. Além das
caracteristicas apresentadas na definicAho de ED, a diferenca entre elas esta
relacionada a quantas sao as variaveis independentes de que a func¢éo incognita
depende. Assim:

Equacdes diferenciais ordinarias (EDO): dependem apenas de uma variavel
independente.

Equacdes diferenciais parciais (EDP): depende de duas ou mais variaveis
dependentes.

Desse modo, com suporte dessas definicdes, pudesse classificar as equacoes
dos exemplos acima: | equacao diferencial parcial e a Il e Ill como equacéo diferencial
ordinaria.

Atente para o fato de que, vamos utilizar somente no contexto das equacdes
diferenciais ordinarias EDO. Agora, supfe-se que se tenha uma equacao diferencial
ordinaria com incognita u, inicialmente, dependendo de uma variavel independente,
digamos t. De modo geral, ela pode ser representada por:

Ap (6, WU (t) + A1 (WU (D) +... +4, (£, w)u’(t) = F(t,u)
em que 4, (t,u),k =0,1,...,n sao fungdes que dependem de t e u.

Além disso, o ‘expoente’ que acompanha a fungao incégnita u significa a ordem
da derivada. Sendo assim, a partir da definicdo geral de uma EDO, dada na equacgéo
acima, serdo denominadas as demais caracteristicas que elas representam.

Ordem: da equacao acima, o numero n (expoente de maior ordem da derivada)
€ a ordem da EDO. Note que na equacao apresentada em Il € de segunda ordem e a
equacédo apresentada em Ill é de segunda ordem.

Assim, observa-se que a ordem de uma equacao diferencial é indicada pela

maior ordem de derivagao que aparece na equacéo. Uma EDO de ordem n tem como

dy dx dvly
e BV gy dan

expressao geral:
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A solucao de uma EDO, nointervalo I = (a, b), € uma funcédo y = ¢(x), definida
e derivavel até a ordem n no intervalo I, que satisfaz a expressdo geral. Assim, a
solucdo geral de uma EDO é o conjunto de todas as suas solucfes. Nas aplicacoes,
geralmente se estd interessado em solucdes particulares que satisfacam uma dada
condicao inicial, ou condi¢cbes complementares.

Homogeneidade: Se F(t,u) = 0, a equacao diferencial € dita homogénea e nao
homogénea em caso contrario. Note que a equacédo |l € homogénea e a equacao Ill é
ndo homogénea.

Linearidade: considerando os coeficientes A4,,(t,u) e a funcado F(t,u) = f(t) e,
além disso, a variavel dependente e suas derivadas sdo de primeiro grau, sem
composi¢do com as outras fungdes, estdo séo ditas EDOs lineares. Caso contrario,
ou seja, se deixam de cumprir alguma dessas condi¢des, sdo ditas nao lineares. Note
gue a equacdo Il é nao linear, pois apresenta uma variavel dependente de y (funcéo
incognita) elevada ao quadrado. Ja a equacdo lll € linear, pois apresenta, pois cumpre
todos os requisitos citados na definigdo anterior.

Solucdes: na equacao, se existe uma funcdo que satisfaca a igualdade, ela é
dita solucdo da equacéo.

Uma equacéo diferencial ordinaria de primeira ordem na forma formal é:

onde f é uma funcéo definida num aberto A de R?com valores em R. A solugéo é uma

funcdo y = ¢(x) com x € (a, b), derivavel e satisfazendo:

(x,p(x)) € A
do _
- = f(x ()

A equacdo dx/dy = f(x,y) estabelece uma relagéo entre as coordenadas de
um ponto e o coeficiente angular da reta tangente ao grafico da solugcdo, em cada
ponto. Portanto, uma equacdo deste tipo define um campo de direcdes, ou de
inclinacdes. As solugbes sdo chamadas de curvas de integrais e tém a propriedade
gue a direcdo das retas tangentes, em cada ponto, coincide com a direcdo pré-
estabelecida do campo naquele ponto. O lugar geométrico dos pontos onde cada
tangente a curva integral preserva uma direcdo constante sao linhas chamadas
isOclinas.

Obtemos a equacédo de uma iséclina considerando:
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dx
dy - fx.y)=k
onde, k é uma constante (inclinacéo da tangente).

Os campos de direcdes, além de contribuirem para um melhor entendimento
das equacdes diferenciais, também constituem um método grafico para conhecer suas
solucdes aproximadas. Além desse método grafico-geométrico, dispdem-se de
Teoremas de Existéncia e Unicidade de solucdo para problemas de valor inicial

(T.E.U), também conhecidos por problema de Cauchy:

Z—z =f(xy)
y(x0) = ¥o

Em geral, esses teoremas se referem a existéncia e a unicidade de solugbes
locais para o problema de Cauchy, isto €, solucbes definidas em alguma vizinhanca
do ponto x, , isto &€, num intervalo (x, — 8,x, + §) € R.

Dada uma fungéo y = f(x), pode-se definir uma nova fungdo z = A(x), que
representa a area sob o grafico de f(x) num intervalo [x,, x], onde o extremo inferior
X, € fixo. A que Newton (1642-1727) percebeu resume-se: a variagdo da funcdo area
A(x) com relagdo ao ponto x é igual, em cada ponto x = x*, ao valor da funcao original
nesse ponto. Mas isso significa que A(x) é a antidereivada de f(x). Isso constitui 0
gue se convencionou chamar de Teorema Fundamental do Calculo.

dA

Tl =6 40 - fo (o

Figura 3: Esbogo do Teorema Fundamental do Célculo

®
y Alx) =\ f(x)dx
a / m
/'//.
; // Alx)
/'/
a X X

Fonte:Bassanezi 2015, p.74
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A equacao diferencial simples é exatamente o problema Fundamental do
Célculo Diferencial e Integral e consiste no seguinte: dada uma fungéo continua f(x)

definida no intervalo (a. b), determinar todas as funcfes derivaveis y(x), definidas em

(a, b), tais que:

dy
a—f(x)

Este problema pode ser faciimente resolvido considerando que:

Ferweyw=[ :f(x)dx +C

Assim, a solugdo geral consiste de infinitas solugdes paralelas. Observe,
entretanto, que se quiser uma solugdo y = ¢(x) que satisfaga a condicdo inicial

@ (x9) = y,, basta considerar C = ¢(x,).
Observe que se a funcdo f(x) € definida e continua no intervalo (a, b), entdo

satisfaz as condi¢des do T.E.U, pois neste caso:

of _

@—O



35

3. MODELO MATEMATICO UTILIZANDO AS EQUACOES DIFERENCIAIS

Para essas etapas de modelagem, seguimos 0s passos praticos com base no
capitulo 3 do livro de Equacdes Diferenciais Ordinarias Um curso introdutério de

Rodney Carlos Bassanezi.
MODELO 1: Absorcao de Drogas

Um problema fundamental na farmacologia é saber como uma droga se
concentra no sangue de um paciente. O conhecimento desse fato permite estabelecer
a dosagem a ser ministrada e o intervalo de tempo de cada aplicagcdo. O modelo mais
simples é obtido quando se supdem que a taxa de variacdo da concentracao é
proporcional a concentragdo existente na corrente sanguinea em cada instante. Em
termos matematicos, se C = C(t) é a concentracdo de droga no sangue, entdo seu

decaimento é dado por:

dc _

— =—kC
dt

onde k>0 é uma constante determinada experimentalmente e depende do

medicamento utilizado.

Supbem-se que seja ministrada uma dose igual a C,, absorvida pelo sangue
instantaneamente. Salienta-se que o tempo de absorcéo da droga € geralmente muito
pequeno se comparado com o tempo entre as aplicacbes das doses. A solucao é
dada:

C(t) = Coe Xt

Supde-se que depois de um tempo T uma segunda dose, da mesma

guantidade C,, seja administrada. Teremos entao,
C(t)=Coe *se0<t<T
C(T.) = Cye T quantidade de drogas no sangue imediatamente antes da 22 dose

C(T,) = Coe™*T quantidade de droga no sangue imediatamente depois da 22 dose



36

Assim, C(T,) passa a ser a concentracao (inicial) de droga que comeca a decair

apos o tempo T. Portanto, T < t, tem-se:
C(t) = [C(t) = Coe™*T + Cyle D =Co(1 +e e =D paraT < t < 2T

Ao continuar o tratamento, administrando outra dose de concentracdo C, no

instante 2T, tem-se:
C(2T.) = Co(1 + e *T)e kT
C2T,) = Co(1 + e *Me kT + Cy = Co(1 + e7*T + 72kT)
C(t) = Co(1+ e T + e 2kT)e=k(t=2T) 5o 2T < ¢t
Depois da enésima aplicacdo, a quantidade de droga no sangue sera:
C(nT,) =Co(1+ e *M)e ™ T + Cy = Co(1 + e KT + e72kT 4 4o 1kT)
C(t) =Co(1+ e FT + e 2T 4 ye MkT)e=k(t-nT) o T < ¢

Figura 4: A droga decai exponencialmente em cada intervalo entre as
aplicacoes

Uso de Drogas
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I
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Fonte: Bassanezi 2015, p.82

As expressdes acima estabelecem as concentracfes de droga administradas

periodicamente. Observa-se que a expressao:

(14 kT 4 e 2kT 4 4o TkT)



37

€ a soma de uma progressdo geométrica de (n + 1) termos, com o primeiro termo

igual a 1 e a razéo igual a e *T. Logo, pode-se escrever:

1 — e—(n+1)kT

C=T) = Co—— -7 —

Dessa forma, se o tratamento for por tempo ilimitado, ou seja, com n muito

grande, pode-se estabelecer o nivel de saturacdo da droga:

1— e—(n+1)kT CO

CS:rlzi—{EoCO 1—e kK 1—ek

MODELO 2: Dinamica Populacional —Modelo Malthusiano

Seja p 0 numero de individuos em uma populacdo animal ou vegetal. Esse
namero é depende do tempo, e assim pode-se escrever:
dpP

E:F(t)

Na realidade, P(t) assume somente valores inteiros sendo, pois, uma funcao
discreta de t. Entretanto, quando o numero de individuos é suficientemente grande,
P(t)pode ser aproximado por uma fung¢do continua, variando continuamente no
tempo.

Admite-se que a propor¢do de individuos reprodutores permanece constante
durante o crescimento da populacdo. Ainda, as taxas de fertilidade n e de mortalidade
m sejam constantes. Essas hipdteses séo realisticas em uma popula¢do grande que
varia em condicfes ideais, isto €, quando todos os fatores inibidores de crescimento
estdo ausentes (a espécie tem recursos ilimitados e ndo interage com competidores
ou predadores).

Tem-se que a = n — m(coeficiente de natalidade menos o de mortalidade) € a
taxa de crescimento especifico da populacdo P(t), aqui considerada constante.
Assim,

P(t+1)—P() _
P(t)
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Essa formulagdo matemética indica que a variacdo relativa da populacéo é
constante, ou, em outras palavras, que a variagcdo da populacdo é proporcional a
propria populagédo em cada periodo de tempo.

O modelo discreto de Matlhus € dado por:

P(t+1)—P(t) = aP(t)

Considerando a populacao inicial P(0) = P,, a solucdo P(t + 1) — P(t) = aP(t)

€ obtida por recorréncia da expressao:

{Pt+1 =1+ a)P,
P(0) = P,

Ou seja,
P, = (a+ 1)'P,
Assim, dados dois censos P, e P,, a taxa de crescimento demografico em t

anos é obtida, fazendo:

Por exemplo, se a populagéo do Brasil de 1940 era P, = 41.236.351 e, dez anos
depois, P;, = 51.944.397, entdo a taxa de crescimento populacional média (relativa),
entre 1940 e 1950, foi de:

_ 10/51.944.397 1= 10233539 — 1 = 00233539
“= 121236351 o -

Ou, aproximadamente, 2,3% ao ano.
Se for considerada as populac¢des entre os Censos de 1940 e 1991, quando a

populacdo era de 146.825.475 habitantes, a« € dada por:

_ (146825475 oo
“= 1721236351 -

O que permite afirmar que a populacao brasileira cresceu uma taxa média de,
aproximadamente, 2,5% ao ano nesses 51 anos.
Lembrando que P, = (a + 1)*P, pode ser escrito na forma exponencial:
P, = Pyeln(+at

1 =0+a)P

~ . P
Comparando a solugéo do modelo de Mathus dlscreto{ t
P(0) = Py

coma

solucdo do modelo continuo correspondente, considerando que:
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ar i P(t + At) — P(t)
dt A%TO At
E que P(t + At) — P(t) = BP(t)At(modelo discreto).

Assim, pode-se escrever o0 modelo continuo por:

ap
dt —  BP()
P(0) =P,
Cuja solucao é dada por:
Pt = Poeﬁt

Portanto, os modelos discretos (com taxa a)e continua (com taxa ) fornecem
a mesma solucédo quando:
B=Imn1+a)
Se considerar o modelo malthusiano para projetar a populacéo brasileira, tem-
se a = 0,0252131 para o modelo discreto g = 0,0249 para continuo.
A equacéo,
P, = 41,236¢%024%

fornece a populacdo (em milhdées de habitantes) em cada ano t.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos pressupostos discutidos percebeu-se que o0 ensino da matematica
€ de suma importancia, sendo que o conhecimento matematico € essencial para a
formacao do individuo que acaba por Ihe conferir uma melhor interpretacdo do mundo,
proporcionando a descoberta e a compreensao da realidade e ainda permitindo o
desenvolvimento de suas capacidades intelectuais em relagéo a percepc¢éo espacial,
criatividade, raciocinio através de elementos presentes em diversos espacos.

A adocdo de modelos mateméaticos no ensino, seja na forma de apresentacao,
seja no processo de criacdo, dimensionada de forma adequada a realidade das
comunidades escolares, incorporando novas tecnologias, sem deixar de preservar
identidades culturais, € um meio de propiciar ao aluno atingir melhor desempenho,
tornando-o um dos principais agentes de mudanca.

Ao participar de um trabalho com modelagem ou modelacédo, no qual o
contetdo nédo é dissociado da realidade, pois ha conexao entre o que se aprendeu e
0 que se executou, acreditamos que os alunos e professores tornar-se-ao mais
entusiastas com a possibilidade de transformar a escola, ainda que de forma lenta e
gradual, para que ela venha a exercer o papel que lhe cabe na preparacédo do
individuo para atuar no meio circundante.

O ensino-aprendizagem de matematica serd mais gratificante, uma vez que o
aluno passe a aprender o que l|he desperta interesse, tornando-o entédo
corresponsavel pelo seu aprendizado. E o professor orientador também sai ganhando
no sentido de que cada tema escolhido por seus alunos possibilita aquilatar seu
conhecimento.

O que é proposto por meio do trabalho ndo € um manual de regras, mas sim o
resultado de uma possivel vivéncia pratica, de uma analise de diversos fatores sobre
a instituicdo de ensino, das necessidades do meio em que vivemos e gque esta em
crescente desenvolvimento tecnoldgico. A despeito das dificuldades encontradas, 0s
resultados positivos tém levado aos estudiosos da area a acreditar e apostar, cada
vez mais, no emprego na modelagem matematica nas unidades escolares, que tem
como ponto central estimular a criatividade do individuo em desenvolver-se e enfrentar

com sucesso 0 préximo milénio.
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Ainda, deve-se notar que por meio dos expostos contidos na legislacéo
educacional o conhecimento geométrico, deve ser desenvolvido dentro do contexto
social e cultural ao qual o aluno esta inserido, ndo podendo ser algo isolado, distante
da sua realidade.

Ressalta-se ainda que, se é nosso desejo modificar o atual panorama do
ensino/aprendizagem da matematica, devemos optar por enfrentar as dificuldades e
fazer modificagbes na maneira de lecionar, para satisfazer o desejo de motivacao dos
alunos e despertar neles o interesse por esse ramo tao interessante da matematica.

Com o desenvolvimento deste trabalho, que teve por objetivo a aplicagao de
préaticas educacionais e suas metodologias no ensino de matematica, especificamente
voltado para a area da investigacdo matematica, foi possivel compreender que para
cada assunto abordado, além de seguir as matrizes curriculares, é necessario
desenvolver metodologias de ensino que contextualizem o tema da aula com o
cotidiano dos alunos, para que o entendimento do conteddo ocorra de forma
satisfatoria.

Conclui-se que as praticas educacionais necessitam de aperfeicoamento para
gue sejam transmitidas e utilizadas no desenvolvimento de uma sociedade critica,
interessada nas questfes humanas e comprometida com as questfes sociais. Através
da educacdo é que poderemos trazer mudancas significativas para a cultura do pais,
gue atualmente é voltada apenas para praticas capitalistas e crescimento econémico,

sem destinar projetos relevantes ao aprimoramento da educacéo, saude e seguranca.
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