Aula 18 — Analise Qualitativa de Sistemas de
EDOs

Vocé ja parou para pensar como 0s cientistas e engenheiros conseguem prever o comportamento de fenbmenos
complexos, como a propagacao de uma doenca, a flutuacao de populacdes de animais ou até mesmo a dinamica
de um mercado financeiro? Muitas vezes, a chave para desvendar esses misterios esta nas Equacdes Diferenciais
Ordinarias (EDOs). Elas sao a linguagem matematica que descreve como as coisas mudam ao longo do tempo.

O Desafio A Solucao A Metafora

Resolver sistemas de EDOs A Analise Qualitativa de Pense nela como uma bussola
complexos e nao lineares pode Sistemas de EDOs oferece uma que nos guia pelo terreno

ser uma tarefa ardua, senao abordagem poderosa para complexo das dinamicas.
impossivel, de forma analitica. entender o comportamento

geral das solucdes sem precisar
encontrar suas férmulas exatas.

Nesta aula, nosso objetivo € equipa-lo com as ferramentas para "ler" o comportamento de sistemas dinamicos. Ao
final, vocé sera capaz de visualizar solucdes sem resolver as equacdes, identificar e classificar os pontos de
equilibrio (os "estados de repouso" do sistema), usar a linearizacao para analisar a estabilidade desses pontos e
aplicar esses conceitos a modelos reais e fascinantes, como a interacao entre predadores e presas ou a
competicao entre espécies.

() Para embarcar nesta jornada, vamos conectar o que vocé ja sabe sobre EDOs simples a complexidade
dos sistemas. Se antes vocé via uma unica variavel mudando, agora veremos como multiplas variaveis
interagem e influenciam umas as outras.



O Desafio de Visualizar o Invisivel

Imagine que vocé esta tentando prever o movimento de um
cardume de peixes ou a trajetéria de um satélite. Em ambos os
casos, nao estamos lidando com uma unica variavel, mas com um
conjunto delas que interagem: a posicao de cada peixe em relacao
aos outros, a velocidade do satélite em trés dimensdes, sua
altitude, etc. Descrever essas interacdes com EDOs é o primeiro
passo, mas como podemos "ver" o que acontece sem resolver
cada equacao individualmente?

O grande desafio da modelagem matematica € que, para a maioria
dos sistemas de EDOs que descrevem fenbmenos do mundo real,
nao existe uma férmula magica que nos dé a solucao exata. E [

como ter um mapa do tesouro sem as coordenadas exatas, apenas

descricdes do terreno.

A resposta para esse dilema reside no conceito de Plano de Fase. Ele € uma ferramenta visual incrivelmente
poderosa que nos permite "visualizar" as solucdes de um sistema de EDOs sem a necessidade de resolvé-las
analiticamente.

Pense no plano de fase como um mapa meteoroldgico dinamico, onde cada ponto representa um possivel "estado"
do sistema (por exemplo, a quantidade de predadores e presas em um dado momento), e as setas indicam a
"direcao do vento", ou seja, para onde o sistema tende a se mover a partir daquele estado.



Navegando pelo Plano de Fase

Uma vez que entendemos o que € o plano de fase, o proximo passo € aprender a navegar por ele. Nao se trata
apenas de um desenho estatico; ele é um retrato dinamico das possibilidades de um sistema. Cada ponto no plano
de fase representa uma combinacao especifica dos estados das variaveis do seu sistema. Por exemplo, em um
modelo predador-presa, um ponto pode significar "100 coelhos e 10 raposas". A partir desse ponto, as setas do
campo de vetores nos dizem para onde o sistema se movera em seguida.
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Trajetorias Interpretacao Visual Padroes de Comportamento
As trajetorias no plano de fase sao Se todas as trajetdrias parecem Se elas formam ciclos fechados, o
as curvas que as solucdes do convergir para um unico ponto, isso  sistema pode estar exibindo um
sistema de EDOs desenham. Imagine sugere que o sistema tende a se comportamento oscilatério. E se elas
que vocé esta em um rio, e as setas  estabilizar naquele estado. se afastam indefinidamente, o

do plano de fase sao as correntes. sistema pode estar crescendo ou

decaindo sem limites.

Essa capacidade de "ler" o plano de fase € fundamental. Ela nos permite desenvolver uma intuicao sobre a
dinamica do sistema, mesmo antes de qualquer calculo mais aprofundado. E como aprender a ler um mapa
topografico: vocé pode prever onde a agua vai fluir, onde ha vales e picos, apenas observando as linhas de
contorno. No plano de fase, as linhas de contorno sao as proprias trajetorias, revelando os caminhos que o sistema
pode seguir.



Os Pontos de Equilibrio: Onde Tudo Para

Em qualquer sistema dinamico, seja ele bioldgico,
econdmico ou fisico, existem momentos ou estados
onde as coisas parecem parar. Nao ha mudanca, nao
ha movimento. Esses sao os pontos de equilibrio,
também conhecidos como pontos fixos ou estados
estacionarios.

Matematicamente, um ponto de equilibrio € um estado
onde todas as taxas de variacao das variaveis do
sistema sao zero. Ou seja, se vocé tem um sistema de
EDOs, os pontos de equilibrio sdo os valores das
variaveis para os quais todas as derivadas sao iguais a
Zero.

D Metafora: E como encontrar o centro de um redemoinho onde a 4gua parece estar parada, ou o topo de
uma montanha onde uma bola, se colocada perfeitamente, nao rolaria para nenhum lado.

e Em um modelo predador-presa, um ponto de equilibrio pode significar uma populacao estavel de ambas as
espécies

e Em um modelo econdémico, pode representar um ponto de equilibrio de mercado onde a oferta e a demanda se
igualam

e Entender onde esses "pontos de parada" existem nos permite prever os possiveis estados de longo prazo de
um sistema



Classificando os Pontos de Equilibrio: A
Personalidade de Cada Ponto

Uma vez que identificamos os pontos de equilibrio, a proxima pergunta natural é: qual € a "personalidade" de cada
um? Nem todos os pontos de equilibrio sao iguais. Alguns sdo como imas, atraindo todas as solucdes para perto
deles; outros sao como repulsores, afastando qualquer trajetéria que se aproxime; e ha ainda aqueles que sao uma
mistura, atraindo em uma direcao e repelindo em outra.

@ Noés /\\ Selas @ Espirais

Podem ser como "ralos" ou Podem ser um vale Como um redemoinho, onde
"fontes" no plano de fase, profundo ou um desfiladeiro as trajetdrias giram em torno
dependendo de sua estreito, atraindo em uma do ponto de equilibrio.
estabilidade. direcao e repelindo em

outra.

A classificacao de um ponto de equilibrio nos diz muito sobre a estabilidade local do sistema. Um ponto de
equilibrio é considerado estavel se as trajetorias que comecam perto dele tendem a se aproximar dele com o
tempo.




Nos: Os Pontos de Convergéncia e
Divergéncia

Os nos sdo talvez os tipos mais intuitivos de pontos de equilibrio.
Eles agem como "ralos" ou "fontes" no plano de fase, dependendo
de sua estabilidade.

No6 Estavel

Um né estavel € um ponto para o qual todas as trajetérias
préximas convergem a medida que o tempo avanca. E como um
ralo de pia: ndo importa de onde a agua venha na superficie, ela
eventualmente sera puxada para o centro e desaparecera.

NO Instavel

Por outro lado, um né instavel € um ponto de onde todas as

trajetdrias préoximas se afastam. Pense em uma fonte de agua: a
agua jorra do centro e se espalha para todas as direcoes.

(J Aplicacao Pratica: Em modelos de populacdes, um né estavel pode representar uma capacidade de
suporte do ambiente, onde a populacao se estabiliza em um determinado nivel. Um no instavel, por sua
vez, poderia indicar um limiar critico: se a populacao cair abaixo de um certo ponto, ela pode ir a extincao;
se subir acima, pode explodir.



Selas: Os Pontos de Decisao

As selas sao os pontos de equilibrio mais intrigantes e, muitas vezes, os mais criticos em sistemas dinamicos. Eles
sao caracterizados por serem estaveis em algumas direcdes e instaveis em outras. Imagine o ponto mais baixo de
uma sela de cavalo: se vocé se mover para frente ou para tras ao longo do cavalo, vocé esta em uma posicao
relativamente estavel. Mas se vocé se mover para os lados, vocé caira.

- -

Variedades Estaveis Variedades Instaveis

Linhas especiais onde as trajetérias se aproximam do Qualquer pequena perturbacao fara as trajetérias se
ponto de sela. afastarem rapidamente.

A presenca de um ponto de sela em um sistema dinamico € um sinal de que o comportamento de longo prazo
pode depender criticamente das condi¢es iniciais. E como um divisor de aguas: uma pequena diferenca no
ponto de partida pode levar a resultados drasticamente diferentes.

Esses pontos sao de particular interesse em cenarios de tomada de decisao, como em modelos econémicos ou de
gestao de recursos. Eles indicam pontos de inflexdo onde uma pequena mudanca na politica ou nas condicdes
iniciais pode alterar completamente o destino do sistema.



Espirais: O Giro da Dinamica

Quando as solucdes de um sistema dindmico nao se
movem diretamente para ou de um ponto de equilibrio,
mas sim giram em torno dele, estamos lidando com
espirais. Assim como 0s nos, as espirais podem ser
estaveis ou instaveis, mas com um componente
oscilatorio distinto.

Espiral Estavel

Uma espiral estavel (ou foco estavel) € um ponto de
equilibrio para o qual as trajetérias se aproximam
girando em torno dele. Imagine a dgua girando em um
ralo antes de ser sugada: ela faz um movimento em
espiral, cada vez mais préximo do centro.

Espiral Instavel

Por outro lado, uma espiral instavel (ou foco instavel)

€ um ponto de onde as trajetérias se afastam girando.
Pense em um furacao se formando: o ar gira e se
expande para fora do centro.

[ Importancia: As espirais sdo frequentemente associadas a sistemas que exibem comportamento
oscilatorio, como ciclos populacionais em ecologia ou oscilacdes de precos em economia. A presenca de
uma espiral indica que as variaveis do sistema nao se estabilizam de forma mondtona, mas sim através de
um movimento de "vai e vem".



Linearizacao: A Lupa da Estabilidade

Até agora, falamos sobre os tipos de pontos de equilibrio e como eles se comportam. Mas como classificamos
esses pontos em sistemas de EDOs que nao sao lineares? A maioria dos modelos do mundo real é nao linear, o que

significa que suas equacodes nao sao simples linhas retas ou planos. Resolver esses sistemas €, na maioria das
vezes, impossivel analiticamente.
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O Conceito A Ferramenta O Resultado

A linearizacao usa a ideia de que se A matriz Jacobiana é uma matriz de O sistema nao linear original é

voceé olhar para uma curva muito de  todas as derivadas parciais das aproximado por um sistema linear

perto, ela se parece com uma linha funcées que definem o sistema de cujas propriedades sao

reta. EDOs, avaliada no ponto de determinadas pelos autovalores
equilibrio. dessa matriz.

Essa aproximacao nos da uma excelente ideia da estabilidade local do ponto de equilibrio, que é o que
realmente importa para a maioria das aplicacdes.




Os Autovalores e a Estabilidade Local

A linearizacao nos leva a um conceito fundamental da algebra linear: os autovalores. Depois de calcular a matriz

Jacobiana em um ponto de equilibrio, os autovalores dessa matriz sdo os numeros magicos que nos dirao a

"personalidade" do ponto de equilibrio. Eles sao como o "DNA" do ponto, revelando se ele é um nd, uma sela, uma

espiral, e se é estavel ou instavel.

Tipo de Autovalores Classificacao
Reais, sinais opostos Sela

Reais, ambos negativos N6 Estavel
Reais, ambos positivos NO Instavel
Complexos, Re(A\) < 0 Espiral Estavel
Complexos, Re(A) > 0 Espiral Instavel
Complexos, Re(A) =0 Centro

Comportamento

Atracao em uma direcao, repulsao em outra
Todas as trajetorias convergem

Todas as trajetorias divergem
Convergéncia em espiral

Divergéncia em espiral

Oscilacdes neutras



Aplicacao: O Modelo Predador-Presa de
Lotka-Volterra

A teoria da analise qualitativa ganha vida quando a aplicamos a problemas do mundo real. Um dos exemplos mais
classicos e fascinantes € o Modelo Predador-Presa de Lotka-Volterra. Desenvolvido independentemente por
Alfred Lotka e Vito Volterra no inicio do século XX, ele descreve a dinamica das populacdes de duas espécies que
interagem: uma presa (como coelhos) e um predador (como raposas).

Equacao da Presa Equacao do Predador

dx/dt = ax - bxy dy/dt = cxy - dy

e X = populacao da presa e Yy = populacao do predador

e a =taxa de crescimento da presa e c = eficiéncia de conversao

e b =taxa de predacao e d = taxa de mortalidade do predador

Pense nesse modelo como uma danca complexa entre duas espéecies. Se ha muitas presas, os predadores tém
mais alimento e sua populacao cresce. Mas com mais predadores, a populacao de presas diminui. Com menos
presas, os predadores comecam a morrer de fome, e sua populacao também diminui. Com menos predadores,
a populacao de presas pode se recuperar, e o ciclo recomeca.



Analise Qualitativa do Modelo Predador-
Presa

Agora que conhecemos as equacdes de Lotka-Volterra, vamos aplicar nossa "lupa" da analise qualitativa para
entender seu comportamento. O primeiro passo, como sempre, € encontrar os pontos de equilibrio, ou seja, os
estados onde as populacoes de predadores e presas nao mudam.

1 Ponto de Equilibrio (0, 0) 2 Ponto de Equilibrio (d/c, a/b)
Este ponto representa a extincao de ambas as Este é o ponto de coexisténcia. Ele representa
espécies. Se nao ha presas nem predadores, um estado onde ambas as populacdes existem
nada muda. E um ponto trivial, mas importante. em niveis constantes, sem crescer ou diminuir.

() Resultado Importante: Para o ponto de coexisténcia (d/c, a/b), a analise da matriz Jacobiana revela que
0s autovalores sao puramente imaginarios (parte real igual a zero). Isso indica um centro!

A presenca de um centro no plano de fase do modelo Lotka-Volterra significa que as trajetérias em torno do ponto
de equilibrio de coexisténcia sao ciclos fechados. Isso implica que as populacdes de predadores e presas oscilam
perpetuamente em ciclos, sem convergir para o ponto de equilibrio nem se afastar dele indefinidamente.



A Dinamica Ciclica do Predador-Presa

A descoberta de um centro como ponto de equilibrio nao trivial no
modelo de Lotka-Volterra é um dos resultados mais emblematicos
da analise qualitativa. Isso significa que, teoricamente, as
populacoes de predadores e presas nao se estabilizam em um
unico valor, mas sim oscilam em um ciclo continuo.

No plano de fase, essas oscilacdes se manifestam como trajetérias
fechadas, ou seja, curvas que retornam ao seu ponto de partida.
Se vocé comecar com uma certa quantidade de presas e
predadores, o sistema passara por fases de crescimento e declinio
para ambas as espécies, eventualmente retornando aos niveis
populacionais iniciais, apenas para repetir o ciclo.

Presas Abundantes

Os predadores prosperam com &
mais alimento disponivel

Recuperacao A,

X1

Com menos predadores, as |w

o
- X-X-X-)

presas se recuperam

flutuam e como intervencdes podem afetar esses ciclos.

Predadores Aumentam

O aumento de predadores reduz a
populacao de presas

Escassez de Presas

A falta de alimento leva a queda
dos predadores

Essa compreensao é vital para a ecologia e a conservacao, ajudando a explicar por que algumas populacoes



O Modelo de Competicao: A Luta por
Recursos

Além das interacdes predador-presa, outro tipo fundamental de relacao ecoldgica é a competicao. O modelo de
competicdo descreve a dinamica de duas espécies que disputam os mesmos recursos limitados em um ambiente,
como alimento, espaco ou luz solar. Ao contrario da predacao, onde uma espécie se beneficia da outra, na
competicdo, ambas as espécies sao negativamente afetadas pela presenca da outra.

Equacao da Espécie 1 Equacao da Espécie 2

dx/dt = r; x X x (1- (x + ay)/K,) dy/dt =r, x y x (1-(y + Bx)/K5)

Parametro Significado

r, I Taxas de crescimento intrinsecas das espécies

Ky, Kz Capacidades de suporte do ambiente para cada espécie isoladamente

o, B Coeficientes de competicao - medem o impacto negativo de uma espécie

sobre a outra

) Metafora: Pense nisso como duas empresas disputando o mesmo nicho de mercado. Se uma empresa
cresce muito, ela consome mais recursos (clientes, matéria-prima), deixando menos para a outra.



Analise Qualitativa do Modelo de
Competicao

Assim como no modelo predador-presa, o primeiro passo para entender o modelo de competicao € encontrar seus
pontos de equilibrio. Ao igualar dx/dt e dy/dt a zero, podemos encontrar até quatro pontos de equilibrio,
dependendo dos parametros:

— ) —————

Extincao Total (O, O) Espécie 1Vence (K;, 0)

Ambas as espécies se extinguem A espécie x sobrevive e a espécie y se extingue
Espécie 2 Vence (0, K.,) Coexisténcia (x*, y*)

A espécie y sobrevive e a espéecie x se extingue Ambas as espécies coexistem (se as isoclinas se

cruzam no quadrante positivo)

A analise da estabilidade desses pontos, através da linearizacao e dos autovalores da matriz Jacobiana, é o que
nos revela os possiveis resultados da competicao. A beleza da analise qualitativa aqui é que ela nos permite
mapear os diferentes cenarios de competicao sem precisar simular o sistema repetidamente.




Cenarios da Competicao: Quem Sobrevive?

O modelo de competicao, quando analisado qualitativamente, revela quatro cenarios principais para o destino das
duas espécies. Esses cenarios sao determinados pela interacao entre as capacidades de suporte e os coeficientes
de competicao, e cada um deles tem implicacdes profundas para a ecologia e a biologia evolutiva.

Cenario Estabilidade dos Pontos Implicacao Ecoldgica

Espécie 1 Vence (K,,0) No Estavel; (0,K,) Espécie 2 é eliminada; Espécie 1 domina
Sela/Instavel

Espécie 2 Vence (0,K,) N6 Estavel; (K,,0) Espécie 1 é eliminada; Espécie 2 domina
Sela/lnstavel

Coexisténcia Estavel (x* y*) NO Estavel; Outros Selas Ambas as espécies coexistem em
equilibrio
Coexisténcia Instavel (K;,0) e (0,K;) NOs Estaveis; (x*y*) O resultado depende das populacdoes
Sela iniciais

[J Aplicacao Pratica: Esses cenarios sao cruciais para entender a biodiversidade. Eles nos ajudam a explicar
por que algumas espécies coexistem pacificamente, enquanto outras sao eliminadas por competidores
mais fortes. Para a conservacao, identificar esses cenarios pode informar estratégias para proteger
especies ameacadas ou para controlar espécies invasoras.



Alem dos Modelos Classicos: Tendéencias e
Novas Fronteiras

A modelagem matematica, e a analise qualitativa em particular, nao sao conceitos estaticos do seculo passado.
Pelo contrario, elas estdo mais relevantes do que nunca, impulsionadas pelas tendéncias atuais em ciéncia de

dados, inteligéncia artificial e biologia computacional.

Modelagem de Epidemias

Modelos baseados em EDOs, como
o famoso modelo SIR, usam a
analise qualitativa para prever picos
de infeccao e a eficacia de medidas
preventivas.

Inteligéncia Artificial

Algoritmos de aprendizado de
maquina que preveem
comportamentos se baseiam em
principios dindmicos para entender
convergéncia e estabilidade.

qualitativa é uma area vibrante e em constante evolucao.

Sistemas Financeiros

A analise qualitativa nos ajuda a
entender por que um modelo pode
convergir, oscilar ou divergir em
mercados complexos.

As publicacdes em periodicos como o SIAM Journal on Applied Mathematics e o Journal of Mathematical
Modeling continuam a apresentar novas aplicacdes e desenvolvimentos tedricos, mostrando que a analise



A Modelagem como Ferramenta de Decisao

no Século XXI

A analise qualitativa de sistemas de EDOs nao € apenas um exercicio académico; ela € uma ferramenta pratica e

indispensavel para tomadores de decisao em diversas areas no século XXI. Em um mundo onde a complexidade é

a norma, a capacidade de entender o comportamento de sistemas sem a necessidade de solucdes exatas € um

superpoder.

®

g

Problema Complexo

|ldentificacdo de um sistema dinamico complexo que
precisa ser compreendido

S

Analise Qualitativa

Aplicacao das ferramentas de plano de fase, pontos de
equilibrio e linearizacao

/

Insights Estratégicos

Compreensao da estabilidade, tendéncias e pontos
criticos do sistema

Aplicacoes Praticas
e Financas: Previsao de estabilidade de mercados e
identificacao de bolhas

e Saude Publica: Planejamento de recursos e
medidas preventivas em epidemias

o Engenharia: Projeto de sistemas de controle
robustos

e Politica EconGmica: Avaliacao de impactos de
politicas publicas

acao.

Decisao Informada

Tomada de decisao baseada nha compreensao da
dindmica do sistema

Essa abordagem nos permite ir além da mera descricao de dados para a previsao e a intervencao estratégica.
E a arte de extrair insights profundos do comportamento dinamico, transformando a complexidade em clareza e



O Poder da Visualizacao e da Intuicao

Matematica

Chegamos ao ponto em que podemos refletir sobre o verdadeiro poder da analise qualitativa. Longe de ser apenas
um conjunto de técnicas matematicas, ela € uma filosofia, uma forma de pensar que nos permite "ver" o invisivel e

desenvolver uma intuicao profunda sobre a dindmica dos sistemas.

©

Visualizacao

O plano de fase, os pontos de
equilibrio e suas classificacées nao
sSao apenas conceitos abstratos;
eles sao as lentes através das quais
podemos decifrar a "linguagem" do
comportamento complexo.

D

Intuicao

Pense na sua capacidade de ler um
mapa. VOCcé nao precisa percorrer
cada rua para entender a topografia
de uma cidade. Da mesma forma,
vocé pode "ler" o terreno dinamico
de um sistema.

9,

<o

Insights

Essa intuicdo matematica permite
que vocé faca perguntas mais
inteligentes, formule hipdteses mais
precisas e interprete resultados com
um olhar mais critico.

[0 Proximos Passos: A jornada que fizemos, do conceito de plano de fase a aplicacdo em modelos
predador-presa e de competicao, € apenas o comeco. Essa base sdlida o prepara para explorar modelos

ainda mais complexos e para a proxima etapa: a introducao aos modelos discretos, onde a mudanca

ocorre em passos definidos.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta aula, desvendamos o fascinante mundo da Analise Qualitativa de Sistemas de EDOs. Comecamos
entendendo o plano de fase como uma ferramenta visual para mapear o comportamento das solucdées sem a
necessidade de resolvé-las explicitamente. Exploramos os pontos de equilibrio (ou pontos fixos), que representam
os estados de repouso do sistema, e aprendemos a classifica-los em nds, selas e espirais, cada um com sua
"personalidade" unica de estabilidade.

Linearizacao Aplicacoes

A técnica de linearizacao em torno dos pontos, Aplicamos esses conceitos a modelos classicos
usando a matriz Jacobiana e seus autovalores, nos como o predador-presa de Lotka-Volterra e o
permitiu analisar a estabilidade local mesmo em modelo de competicao, revelando suas dinamicas
sistemas nao lineares. ciclicas e cenarios de coexisténcia.

Em pratica: A capacidade de analisar qualitativamente sistemas de EDOs permite que vocé compreenda a
dindmica de populacdes, a propagacao de doencas e a evolucao de mercados sem calculos exaustivos. Vocé
pode prever tendéncias de longo prazo, identificar pontos criticos de mudanca e tomar decisdes mais
informadas em cenarios complexos.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmacdes melhor descreve a principal vantagem da analise qualitativa de sistemas de
EDOs?

o a) Permite encontrar solucdes analiticas exatas para todos os sistemas nao lineares.

o b) Oferece uma compreensao visual e intuitiva do comportamento das solucées sem resolvé-las
explicitamente.

o ¢) E util apenas para sistemas lineares com poucos parametros.
o d) Substitui completamente a necessidade de simulagcdées numéricas.

2. Um ponto de equilibrio onde as trajetorias se aproximam em uma direcao e se afastam em outra é classificado
como:

)
)
o c) Sela
o d)

3. No modelo predador-presa de Lotka-Volterra, o ponto de equilibrio de coexisténcia (nao trivial) é classificado

como um centro. O que isso implica para as populacées de predadores e presas?
o a) Elas se extinguirdo com o tempo.
o b) Elas se estabilizarao em valores constantes.

o c) Elas oscilardo em ciclos continuos.

o d) A populacao de predadores sempre superara a de presas.

4. Se alinearizacao de um sistema em torno de um ponto de equilibrio resulta em autovalores complexos com
parte real negativa, qual é a classificacao desse ponto?

o a) No instavel

)
o b) Espiral estavel
o C)

)

o d

5. Expligue brevemente a importancia da linearizacao na analise de sistemas de EDOs nao lineares.



Gabarito e Recursos Adicionais

Resposta: b)

A analise qualitativa oferece compreensao visual e
intuitiva sem resolver explicitamente as equacoes.

Resposta: c)

Um centro implica que as populacoes oscilarao em
ciclos continuos.

Resposta: c)

Uma sela é caracterizada por atracao em uma
direcao e repulsao em outra.
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Resposta: b)

Autovalores complexos com parte real negativa
indicam uma espiral estavel.

() Resposta 5: A linearizacao é crucial porque a maioria dos sistemas de EDOs do mundo real é n&o linear e
nao possui solucdes analiticas exatas. Ao aproximar o sistema nao linear por um sistema linear em torno

de um ponto de equilibrio, podemos usar as ferramentas da algebra linear (como autovalores da matriz

Jacobiana) para determinar a estabilidade local e a classificacdo desse ponto, fornecendo insights

valiosos sobre o comportamento do sistema sem a necessidade de resolver as equagées complexas.

Proxima Aula

Aula 19 - Introducao aos Modelos Discretos

Prepare-se para explorar sistemas onde a mudanca
ocorre em passos de tempo definidos, abrindo novas
fronteiras na modelagem.

Recursos Adicionais

e Livros: "Nonlinear Dynamics and Chaos" de Steven
Strogatz, "Mathematical Biology" de J.D. Murray

e Periddicos: SIAM Journal on Applied Mathematics,
Journal of Mathematical Modeling

o Softwares: MATLAB, Python (SciPy, NumPy) para
simulacoes

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes
técnicas desta aula estao atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais e
publicacdes cientificas recentes para verificar
alteracdes e avancgos na area.



