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Resumo. Daremos inicialmente uma breve introdugédo sobre a teoria das equacgdes
diferenciais. Apresentaremos algumas nog¢des preliminares ao estudo da teoria
qualitativa das equacgdes diferenciais ordinarias. Faremos um estudo das equagdes
diferenciais ordinarias de primeira ordem e algumas aplicacées destas em outras
ciéncias. Desenvolveremos posteriormente o estudo das equacdes diferenciais
ordinarias de segunda ordem e dos sistemas de equacdes diferenciais, utilizando o
conteldo discutido em aplicagdes da Fisica e da Biologia.

Introducao.

A Teoria das Equacdes Diferenciais é objeto de intensa atividade de pesquisa
pois apresenta aspectos puramente matematicos e uma multiplicidade de aplicagoes,
além de apresentar diversas ramifica¢des, neste texto abordaremos especificamente
as equacgdes diferenciais ordinarias (equagbes que sO apresentam derivadas
ordinarias — em relagdo a uma variavel).

Exemplo de Equagdes Diferenciais Ordinarias:

Equacdao que governa o©
dR(t) / decaimento de uma
Equacédo que representa a lei —_— = —kR(l‘ ) substancia radioativa com o (N
de Newton F=ma, se x(t) é a dt tempo R(t), onde k é uma
posicdo no instante t de uma 2 constante conhecida
particula de massa m d-x _ ( )
submetida a uma forga f m dt T f X @

Sera feito o estudo e analise critica de diversas aplicacbes das equacodes
diferenciais Ordinarias oriundas da mecanica, quimica, biologia, etc., assim como o
seu estudo qualitativo, em que se toma a atitude de retirar das equacgdes informacoes
sobre o comportamento de suas solu¢des, sem aquela preocupacao de escrevé-las
explicitamente, tal estudo se justifica pelo fato de que o niumero de equacdes que
podem ser resolvidas em termos de fungdes elementares, sem a utilizacdo de
métodos numéricos, é pequeno. Esse estudo qualitativo das solugbes € caracteristico
da fase moderna da teoria das equagdes diferenciais ordinarias, que se define com
Poincaré no final no século XIX. Nao devemos perder de vista que a teoria qualitativa
ndo elimina o interesse e a importancia de se ter informagdes quantitativas sobre as
solugdes, o que pode ser obtido pelos métodos descritos na bibliografia deste artigo.
Mas como mostraremos, muitas aplicagdes provenientes de outras ciéncias, como a
Biologia e a Fisica, necessitam de uma prévia analise qualitativa das equacgdes
diferenciais ordinarias que as modelam como forma de se verificar se as solugbes
estao de acordo com o problema que motivou o modelo.

Nocoes Preliminares.

Apresentaremos aqui alguns resultados de grande importadncia pra o
desenvolvimento deste artigo.

Teorema 1 (Existéncia e Unicidade) Seja f: Q-0 wuma fungdo continua
definida num aberto Q do plano (x,y). Suponhamos que a derivada parcial com relacao
a segunda variavel, f,:Q -0, seja continua também. Entdo, para cada (x,, y,) O Q,
existem um intervalo aberto | contendo x, € uma unica fungao diferenciavel @: 1-0
com (x, @x)) O Q, para todo x Ol, que é solugdo do problema de valor inicial (P.V.l)

V=fxy) 3)
Y(Xo)=Yo )

Para a demonstragéo de tal resultado nés utilizamos o Teorema do Ponto Fixo
de Banach, conhecido também como o Principio da Contracdo: "Seja C um espaco
métrico completo. Suponha que ® :C-C é uma contragdo, isto &, existe uma
constante 0 < k <1, tal que
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d(®(g,) ®(s,))<kd(g,, 2.)-
para todos gi, g- LIC. Entdo, existe um e somente um gl1C tal que g=® (g)"
Porém devemos primeiro transformar a Equagéao Diferencial em uma equagéo
integral cuja forma é:

yo+J’ (s, y(s)ks .

De posse destes resultados, que também podem ser estendidos para sistemas
de equagdes diferenciais ordinarias, desenvolvemos os tdpicos a seguir.
Equacoes Diferenciais Ordinarias de Primeira Ordem.

A ordem de uma equagéo diferencial é a ordem da derivada de maior ordem
que aparece na equacao. Apresentamos a seguir a forma geral de uma equacgao
diferencial de primeira ordem:

A 5
f(x7 Y,y ) - 0 ( )
Também podemos escrevé-la da seguinte forma:
d
= = f(xy) ®)
dx

Se a fungao f das equagoes (5) e (6) depender linearmente da variavel
dependente y, entdo a equacao pode ser escrita na forma:

d
i el
X

e € chamada de equagéo diferencial linear de primeira ordem. A equagéo (7) com
g(x)=0 é chamada de equacao linear homogénea. A solugédo do P.V.I homogéneo com

) f[—p(s)]ds I [=p(s)lds
y(x,)=y, € dada por: y(t)=ye™ Usaremos a notagdo T(x,x,) =

com o objetivo de simplicar a solugéo do problema de valor incial (3)-(4) quando ffor
linear, ou seja, a equagdo diferencial estiver na forma (7), que é dada pela seguinte
expressao:

() =T (x.x,)y, * [ T(x.5)g(s)ds. )

Essa férmula é chamada de férmula de variagao das constantes.
Equacbes diferenciais da forma:

y'=—f(x),g(y) %0 ©)
2(y)
d
onde y'= d_ denota a derivada da funcdo y em relacao a variavel independente x, sdo
X

chamadas de separaveis.

Utilizando o contetdo desenvolvido até esse ponto para equacgdes diferenciais
ordinarias de primeira ordem analisaremos as seguintes aplicacoes:
Crescimento de tumores. Tem sido observado experimentalmente que micro-
organismos que se reproduzem de forma a ocorrer a “sua duplicacdo” (“mitose”), como
as bactérias, tem sua taxa de crescimento proporcional ao volume de células divididas
em um dado momento. Denotando por V(t) o volume de células divididas no tempo ¢.
Entao,

&Vo_y\y
dt

para alguma constante positiva A. A solucéo é

V)=V,
onde Vo é o volume de células divididas no tempo inicial z,. Entdo o volume de células
divididas cresce exponencialmente com o tempo, ou seja V(t) - o quando 7 -, 0 que é
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impossivel de ser mantido para sempre, temos, entdo, um modelo de natureza
razoavel que tem melhor aplicabilidade em intervalos delimitados de tempo.

Por outro lado, o crescimento de tumores sélidos nao é exponencial em relacéao
ao tempo. Através de pesquisas verificou-se que uma boa aproximacao de V(t) que
melhor se adequa aos dados obtidos da analise de varios tumores solidos e dada pela
equacao

Vi)=V 1- - (10)
(1) Oexp%( exp( O(t))@

onde exp(x)=¢, A e a sdo constantes positivas. A equacéo (10) é conhecida como uma
relacdo de Gompertizian. A andlise desta equagao nos informa que o tumor cresce
mais e mais lentamente com o passar do tempo e que o limite do volume de células

A
divididas é aproximadamente: VUeA .

Modelo de epidemia. Analisaremos um modelo simplificado para propagacéo de uma

doenca. Na construcdo do modelo que analisaremos, foram feitas as seguintes

hip6teses: 1) Uma fracdo x de uma determinada populacdo tem uma doenca

infecciosa, entdo uma fragdo S= (I-x) ndo a tem. 2) Os membros desta populacéo

podem encontra-se liviemente (ao acaso). 3) A taxa de aumento de x é proporcional a

x e S. Em conseqiiéncia destas hipéteses, temos que o modelo é dado pela equacao
dx

—=rx(1—-x),
dt
onde r é uma constante positiva. Esta € uma equacao diferencial ordinaria separavel,

resolvendo-se a equagéo:

dx
—=rx(l-x
PriRaiCE))

_ 1
a _-[x(l—x)
e[ +Ilde
X -Xx
rt =10gx—log(1—x)+c

rt =log@l%xg+c

no— X 4

= e
1-x

dx

xl=-x=ke", k=e"
1

(1/k)e™ +1°

Aplicando a condicao inicial x(0)=x,, obtemos

_ 1
x——l,
1_%_%—”
'x()

que apresenta x— 1, quando - . Isto quer dizer que mais cedo ou mais tarde cada
pessoa vai contrair a doenga, nao uimportando quantas pessoas estavam infectadas
inicilamente, a menos que a condic¢ao inicial x, seja igual a 0 (zero), pois neste caso
teriamos x=0 para todo ¢. Felizmente, este modelo é deveras simplificado, e nao leva
em consideragao, por exemplo, a possibilidade de que as pessoas infectadas possam
ser isoladas ou que se recuperem da doenca ficando sadias.
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Equacoes Diferenciais ordinarias de Segunda Ordem.
Uma Equacao Diferencial de Segunda Ordem tem a forma

d? d
- B2

Dizemos que a equagéao (11) é linear quando a funcéo f é linear em y e em
suas derivadas, isto € quando

f Evc,y,%% g(X)-p(X)%-cI(X)y (12)

onde p,q e g:(a,b) - 0 sao fungbes continuas e derivadas num intervalo aberto (a,b).
Podemos escrever a equacgéo (12) da forma:
Y'(x) + py'(x) +q(x)y = g(x) (13)

Um problema de valor inicial é constituido por (13) e um par de condi¢des
iniciais da forma

y(xt)):yw y’(x0)=vo (14)
onde x, (a,b) e y, e v, sdo valores dados.

Teorema 2: Se p, g e g sdo fungbes continuas em (a,b) entdo o problema de
valor inicial (13)-(14) tem uma e somente uma solucéo definida em todo o intervalo
a,b).

(@b Quando na equacéo (13) g=0temos a equagdo hombgenea
Y'(x) + py'(x) +q(x)y =0 as)

A respeito das solugdes da equacao homdgenea temos o seguinte teorema.

Teorema 3 (Principio da Superposi¢do): Se ¢, e ¢, forem duas solugbes da
equacdo diferencial (15) entdo qualquer fungéo da forma

¢(x)=0,0,+a,¢, (16)
onde 0, e 0, sdo constantes arbitrdrias é a solucdo da equagéo diferencial (15).

Defini¢cao 1:

(i) Duas funcées ¢,,9, :(a,b) — [0 s&o linearmente dependentes (L.D) se
existe uma constante k tal que ¢ ,(x) = k¢, (x), Ox O (a,b)

(i) Duas fungées ¢,.9, : (a,b) — [0 s&do linearmente independentes (L.I)
se a condicdo a,¢,(x) +G2¢2(x) =0,0x0 (a,b) implicar que
a,=a,=0

Definicdo 2: Dadas duas fungées diferencidveis ¢,.9,: (a,b) - 0,0

determinante

W[¢1,¢2](x) =

a7

é chamado o Wronskiano das fungbes ¢, e ¢, .
Teorema 4::Se ¢, e ¢o sdo duas solugbes particulares da equacao linear
homogénea
Y+ p(x)y'+ q(x)y=0
num intervalo (a,b), e se num ponto x, U (a,b), o Wronskiano das duas solugdes é

diferente de zero, entdo o Wronskiano sera diferente de zero em qualquer outro ponto
no intervalo (a,b) e as solugées serdo linearmente independentes no intervalo.

Teorema 5: Sejam Y, :(a,b) — O duas solugbes L.I de (15). Entao
qualquer solucdo ¢ de (15) é da forma
o =y, oy, s
comd; e 0z constantes escolhidas convenientemente.
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Pode-se concluir destes resultados que o espaco das solucdes das equacgdes
diferenciais de segunda ordem lineares homogéneas tem dimenséo 2.

Os dois resultados seguintes descrevem a estrutura das solugcbes das
equacdes ndao homogéneas (equacoes da forma da equacao (13)) e proporcionam a
base para a construgdo da sua solucéao geral.

Teorema 6: Se y;(x) e y,(x) forem duas solugbes da equagdo nao homogénea
(13), entdo a diferenga y,(x)-y:(x) € solugdo da equagdo homogénea correspondente
(15). Se aléem disso Y e Y, constituirem um conjunto fundamental de solugées (isto €,
constituem a base do espaco das solugbes) da equacéo (13) entao

)’I(X)'YZ(X)=G1qJ1 +(12lIJ2 19
onde a; e A, sS40 constantes determinadas.

Teorema 7: A solucdo geral da equacdo ndo homogénea (13) pode ser escrita

na forma
y(x)=0(1llJ1+0‘zllJz+yp(x) 20)

onde Y, e Y, constituem um conjunto fundamental de solugées (isto é, constituem a
base do espaco das solugbes) da equacdo homogénea correspondente e o; e d, S40
constantes arbitrdrias e y, é uma solugdo particular da equacdo ndo homogénea

Para a obtencdo da solugéo particular pode-se utilizar o método da variagao
dos parametros assim como o método de reducédo da ordem da equacéo diferencial,
método dos coeficientes a determinar e o método pra obtencdo de solucdes de
equacoes diferenciais ordinarias com coeficientes constantes. Todos estes métodos
podem ser encontrados na bibliografia deste artigo.

Utilizando o contetdo desenvolvido até esse ponto para equacdes diferenciais
ordinarias de segunda ordem analisaremos a seguintes aplicacao:
Oscilador Harménico. O oscilador harmbénico € o modelo matemético para o
movimento retilineo de uma particula sujeita a uma forga atratora para a origem e com
magnitude igual a um multiplo k (constante positiva) da distancia a origem:

) s —
-ku 0 ku X
Figura 1.

Designando por m a massa da particula, a 22 lei de Newton nos da mu” =-ku ou seja
mu” +ku=0 21)

que é a equacdo do oscilador harménico simples. Fazendo wo’=k/m, tem-se que a
solugao geral da equacao (21) é dada por

u(t) =c,cosw,t+c,senw,t (22)
onde ¢; e ¢, sdo constantes arbitrarias que podem ser determinadas sabendo-se a
posi¢ao inicial da particula, u(0)=u,, € sua velocidade inicial, u’(0)=v,. Assim de (22)
temos ¢;=u,, Derivando (22) e fazendo t=0 obtemos c,w,=v,. Logo (22) pode ser
escrito como
VD

u(t) =u,cosw,t+—"=senw,t. (23)

w

o

Agora definimos as constantes R e 0 pelas expressoes
2

R=+u +Fo 8 cosd =" ¢ send =22 @4)
o R RWU
com a restrigdo 0 <9 <2m. Usando (23) e (24) obtemos
u(t)=Rcos(w,t—0). (25)

O gréafico a seguir descreve o comportamento da solucdo da equacéao
diferencial (21).
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Movimento harmbnico simples: & = K cosat — &)

Figura 2

Se no oscilador houver a presencga de uma forga resistiva proporcional a velocidade, a
22 lei de Newton nos da mu”=-ku -yux’ , onde y é uma constante positiva, ou seja
mu” + Yu’+ku=0,
que é a equacéo do oscilador harménico amortecido. Esta € um equacgao diferencial
de segunda ordem com coeficientes constantes. O discriminate do polindmio
caracterisico desta equacao é dado por
A= —y z_jkm .
m
Classifica-se o tipo de amortecimento de acordo com o sinal do discriminante, para
A>0 tem-se o amortecomento forte, para A=0 o amortecomento é dito critico e para
A<0 tem-se o amortecimento oscilatério. Neste Ultimo caso, a solugao geral € dada por
2

Y
4m

u(t)=e”"*"[c, cospt +c,senpir], P = + [ — ———..
m

Definimos as constantes R e & como no caso do oscilador harménico simples

2 2 c C
R=+c,” +c,”, cosd =— ¢ send =—2.
R R

u(t)=Re ™" cos(ur-3). (26)
Analisando a equacao (26) observa-se que u(t) -0 quando . neste caso,

entretanto, o movimento é oscilatério, mas a amplitude (Re™’*") de decresce
exponencialmente, como pode ser observado no grafico a seguir;

Obtemos

78
¥ m—mll
q._,____.',:'“__
Reosd /"‘-'\’\ """"""
I | 1 1 | >
F] W FT¥ \Qig jut
--"'F‘\_\E,-m
Oscilagho amornecida: kv = Ke ™ cosljud — &)
Figura 3

Suponhamos agora que ha uma forgca externa atuando na particula, forca essa
que independe da posicao e da velocidade da particula, mas que pode variar com o
tempo. Neste caso, a lei de Newton nos da: mu” =-ku-yu+F(t), ou seja
mu” + Yu’+ku=F(t) 27)
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que é a equacéo do oscilador harménico amortecido e forgcado. Vamos tratar apenas o
caso em que a forca externa é periédica tipo co-seno. O procedimento é analogo no
caso de um seno. A equagéo (27) se torna ‘
w"+2vu'+w ‘u = E coswt, v= Y, wi== (28)
2m m
A solucao geral de (27) é dada por
u(t)=uu(t)+uy(t)
sendo u,(t) a solugao da equagdo homdgenea correspondente a (28) que é a equagéo
do oscilador harménico amortecido logo
u,(t) =Re ™" cos(pr =3).

Uma solugao particular de (28) é dada por

2F (wo - w)t (wo + w)t

u,t)=——" —sen sen
w,o—w 2 2

Quando v=0, uy(t) é a solugao da equacéo diferencial do oscilador harménico simples
logo

u,(t) =Rcos(w,t—9).
Para v=0ew#w, em (28), mas w, praticamente igual a w, temos o fendmeno

chamado de batimento. A nomeclatura batimento vem da Acustica: cada nota musical
tem uma freqléncia propria (w, representa esta freqiéncia também chamada
freqliéncia natural); quando uma nota béasica e a nota correspondente do instrumento
musical sdo tocadas simultaneamente, haverd batimento caso suas frequ6encias
defiram ligeiramente. Afinar o instrumento significa ajustd-lo de modo a evitar
batimentos. O grafico a segui descreve o comportamento da solu¢éo geral u(¢) quando
ocorre esse fendmeno.

s
u=2J7778 sen 0 it

I~ / wal?7778sen0lt BAN 091
P | i =W~

Batimento: solugiio de o + i = 0,5 cos 084, ) = 0, a0 = O o= 277778 sen 0,1 senili§i

Figura 4

Sistemas de Equacées Diferenciais Ordinarias. Um sistema de n equagdes
diferenciais de primeira ordem é um conjunto de n equagées diferenciais, com uma
variavel independente t e n varidveis dependentes x;,x,,...,.x,, que podem ser escritas da
seguinte forma

dx , ,
—L = F(Xpyes X X1y, X )
dt

dx , ,
—Z = Fp(Xpyeres Xy X1y s X )
dt

dx
— = Fo(X1yeeesXny X1y X 1)
dt
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onde Fi,F»,...,F, sdo quaisquer fungdes de (2n + 1) variaveis reais, que definem o
sistema. Ndo sdo considerados sistemas de equacdes de ordem superior a 1, devido a
que se alguma das equacdes diferencias for de ordem superior, podera ser escrita
como um sistema de equacgdes de primeira ordem.

Sistemas na forma:

0= f(xy)
o, _
EW _g(x’y)

sdo denominados sistemas auténomos no plano, pois f e g nao dependem
explicitamente da variavel (tempo) ¢. As solug¢des (x(z), y(t)) Sdo curvas parametrizadas
no plano de fases (x,y) denominadas drbitas.

Pode-se escrever equacoes diferenciais de segunda ordem qua nao dependam
explicitamente da variavel ¢ na forma de sistemas autdbnomos, como no caso da
equacéao deferencial que modela o péndulo simples. O péndulo S|mples consiste de

uma particula de massa m fixada na extremidade inferior T,
de um fio inextensivel (idealmente sem massa) de | i
comprimento |, cuja extremidade superior esta fixada. [e:
Supondo-se que o movimento se dé em um plano AT
vertical. Designando por o angulo do fio com a vertical. e i
Usando a lei de Newton temos: I '
mx''=-Tsen® e my'"'=mg —T cosO . v

bl

Como x=Isen® e y=lcos® através de manipulagbes Flaura 5
algébricas obtemos

[6"+gsenB =0 (29)
que é a equacao do péndulo. Podemos escrevé-la na forma do sistema auténomo

=y

Ey = ——senG

Uma linearizacao da equacao (29) pode ser conseguida, substituindo-se sen6
por 8, o que necessariamnete restringe sua aplicabilidade ao caso de pequenas
oscilacdes 6. A equacao (29) se torna:

e~+§e =0 31)

(30)

que é, entdo um modelo matematico para representar o fenbmeno das pequenas
oscilagdes do péndulo. A equagéo (31) é do tipo do oscilador harménico simples. Sua
solugao é:

0 (1) = Rcos(w,t—0)
e que diz que as oscilagdes sdo periddicas de amplitude R e freqUéncia circular

gl/l.

Uma aplicagao interessante dos sistemas auténomos é o modelo predador
presa, que é um modelo para predagao (fator bi6tico que pode servir como regulador
do tamanho de populagdes). A predacgéo é a destruicao violenta de um individuo por
outro. O organismo predador alimenta-se de uma presa que lhe serve como fonte de
energia. O modelo que iremos analisar considera a predagao especificamente entre
duas espécies, uma espécie (o predador) alimenta-se de outra espécie (a presa),
enquanto esta ultima vive de outra fonte de alimento Como exemplo temos: no
pantanal mato-grossense os jacarés que se alimentam das piranhas, ou nos rios da
amazénia o tucunaré que também se alimenta das piranhas ou outros peixes
carnivoros, ou ainda no contexto amazd6nico as ongas que se alimentam de roedores e
animais herbivoros e as lontras e ariranhas comedores de peixes e pequenas aves.
Deve-se ressaltar que um modelo que envolve somente duas espécies nao pode
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descrever, na sua integridade, as complicadas relacdes alimentares entre as espécies
que existem na natureza, mas nos serve para um singelo entendimento do fenémeno.
Vamos indicar por x e y, respectivamente, as populagdes da presa e do predador, num
instante ¢. Ao se construir o modelo da interacdo das duas espécies, foram feitas as
seguintes hipoteses.

1) Na auséncia da predador, a presa cresce a uma taxa proporcional a populagédo
presente; entdo dx/dt=ax, a>0, quando y=0 (equacdo que apresenta as mesmas
conclusdes obtidas para o crescimento de tumores). 2) Na auséncia da presa, o
predador desaparece; entao dy/di=-cy, ¢>0, quando x=0. 3) O nimero de encontro do
predador com a presa é proporcional ao produto das respectivas populacdes. Cada
encontro tende a promover o crescimento do predador € inibir o crescimento da presa.
Assim a taxa de crescimento do predador é acrescida por uma parcela da forma yxy,
enquanto a taxa de crescimento de presa é diminuida por uma parcela -axy, onde y é
um coeficiente que mede a habilidade predatéria da espécie y e o mede a
susceptibilidade da espécie x as a¢ds predatdrias, a e y sdo constantes positivas.

Em conseqiiéncia destas hipoteses, temos que 0 modelo é representado pelas
equacgdes

d%it =ax—0o xy = x(a -a y)

d%t =—cytyxy= Y(‘C Ty x)
As constantes a,c, a e y sdo todas positivas; a e ¢ séo a taxa de crescimento da presa e
a taxa de mortalidade do predador respectivamente, a e y sdo medidas dos efeitos da
interacao entre as duas espécies. As equacdes (32) sdo conhecidas como equacgdes
de lotka-Volterra. Foram desenvolvidas em artigos por Lotka, biofisico a mericano, em
1925 e por volterra, matematico italiano, 1926. Apesar dessas equacdes apresentarem
simplicidade elas descrevem uma ampla classe de problemas. Por exemplo no
Pantanal do Mato-grosso vive a onga pintada, predador que se alimenta do gado
encontrado nas fazendas e de outros animais herbivoros como a anta, o cervo-do-
pantanal e a capivara; devido aos ataques ao gado, a onga recebe feroz perseguicéo
por parte dos fazendeiros do Pantanal; entretanto com a morte das ongas (predador),
ha aumento das populacdes de herbivoros, o que esta de acordo com as hipteses do
modelo.
O Sistema (32) apresenta dois pontos criticos, ou seja, pontos (x,y) tal que
x(a—-ay)=0

y(-c+yx)=0’

(32)

(0,0) e (cly, a/a). As equacdes a seguir valem para as trajetorias que ficam pré ximas
do ponto critico (cfy, a/a).

x:£+£Kcos(\/;t+(p)
Y v

y= a +£\/2Ksen(\/gt +(p)
a a\va

Como podemos perceber, o periodo independe da amplitude das oscilacbes das
populacdes de predador e presa (desde que elas ndo sejam “grandes”) e é igual a

T =2mn/+Jac . Isto quer dizer que o periodo depende apenas das taxas de crescimento
das populagdes. A figura a seguir expressa as variagoes das populagées do predador
e da presa, com o tempo no sistema (32) para a=1, 0=0,5, ¢=0,75 e y=0,25.
Observamos que a oscilacédo do predador segue a oscilacao da presa. Principiando-se
em um estado no qual as duas populacées, do predador e da presa, sdo relativamente
pequenas, a populacdo da presa cresce, inicialmente, em virtude da pequena agao
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predatéria. Entdo, os predadores, com alimentagcdo abundante, aumentam de
populacdo. Isto provoca maior acdo predatéria e a populacdo da presa tende a
diminuir. Finalmente, com o suprimento de alimento diminuido, a populagido do
predador também diminui e o sistema retorna ao estado original.

L%

Consideracoes Finais.

Uma vez que neste artigo foram desenvolvidos resultados tedricos basicos das
equacgdes diferenciais ordinarias, pode-se perceber que na analise das aplicagdes
provenientes de outras ciéncias, a teoria qualitativa das equacbes diferenciais
ordindrias mostra-se um instrumento de grande importancia, pois permite que se
verifique previamente se a equagdo matematica utilizada para modelar o problema em
questao realmente se adequa ao fendmeno descrito pelo modelo.

F|gura 6
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