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O Xadrez, as Sucessoes e o
Crescimento Populacional
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Designando por ¢*d, a poténcia
de base ¢ e expoente d, a progressio
geométrica usada por Sissa, 1 = 270,
2=2%1,4=2"2, 8=2"3,... ¢ uma suces-

: - séio de termo geral u(n)=2"n, come-

- 1o | ¢ando a contagem em zero. A soma

_ZE ] pedida por Sissa ao Raja foi 20421

Jodo Cabral* +2°2+2%3+..+2"64. Mas se o domi-

nio ndo for o conjunto dos nimeros

Atualmente néo existem re- naturais reunido com o zero, mas sim

gistos suficientes, que sirvam e 0 conjunto dos nimeros reais tere-

c;;jprmra, para aﬁm_;;n_quc . mcsmnaﬁmca’;u(xk?‘x, que & um

5 nasceu o conhecido jogo representante grande grupo das

do xadrez. Supde-se que nasceu fungGes exponenciais. Fungdes em

na India e que foi inventado por T que a varidvel surge em expoente. O

um Brimane da corte do Raji L] grifico destas fungdes, quando cres-
Balhait, um elemento da casta centes, assemelha-se a um “J”,

sacerdotal Hindu, chamado de - As fungdes exponenciais tém

Sissa. Assocmdo a0 nascimen:_o o e SN e - g5 o , uma importincia muito grande_ na

do xadrez existe uma lenda, mui- ) . 1 ) * n construgiio de modelos mateméticos

to interessante, que vem sendo
transcrita nos livios da especia-
lidade.

O Raja Balhait pediu aos sdbios da sua
corte que criassem um jogo capaz de de-
senvolver os valores da Prudéncia, da Inte-
ligéncia, da Visio e do Conhecimento, que
concorresse diretamente com o Nard, o atual
gamio, em que o resultado final é decidido
pela sorte nos dados e niio pela destreza e es-
tratégia usada pelos jogadores. Apds algum
tempo, Sissa apresentou ao Raja um tabulei-
ro quadriculado com casas escuras ¢ casas
claras, e pegas que representavam os quatro
elementos do exército indiano: Carros, Cava-
los, Elefantes e Soldados a pé, comandados
pelo Rajé e o seu Vizir, Sissa explicou que
escolhera a guerra como modelo porque en-
tendia ser a escola mais eficiente na aprendi-
zagem dos valores da Decisio, do Vigor, da
Persisténcia, da Ponderagio ¢ da Coragem.
Balhait, encantado com o jogo, ordenou que
fosse preservado a sua pritica nos templos,
por considerar que os seus principios eram o
fundamento de toda a justica. O Raja acredi-
tava que este jogo era o melhor treino na arte
da guerra. Como recompensa o Raja ofereceu
a0 sabio a satisfagdo de um desejo. Sendo um
cientista, Sissa sentia-se recompensado pelo
simples facto de que a sua invengio estava
sendo reconhecida por todos. Mas, apés a
insisténcia do Rajd, Sissa pediu a sua recom-
pensa em grios de milho, da seguinte forma:
Pela primeira casa do tabuleiro receberia um
£rao, pela segunda dois, pela terceira quatro,
pela quarta oito, e assim sucessivamente,
ale a sexagésima quarta casa do tabuleiro. O
Rajé nao entendeu porque Sissa havia esco-
Thido uma recompensa tio humilde, quando
até poderia pedir o proprio reino para si. As-
sim, o Rajd ordenou aos responsdveis pelo
celeiro que satisfizessem o pedido de Sissa.
Mas, o que parecia ser um pedido humilde
mostrou-se impossivel de ser atendido, mes-
mo antes da trigésima casa. Os mateméticos
do reino caleularam que o total de trigo exis-
tente na india er insuficiente para pagar a

TeCOmpensa.

Preocupado, o Rajd olhou para Sissa, mas
este disse sorindo que j4 sabia que ndo seria
possivel atender o seu pedido porque a quan-
tidade de milho exigida seria, no total, de
18.446.774.073.709.551.615 griios de milho.

Apesar de simples, Sissa efetuou o seu
pedido baseando-se numa regra matemética
que € conhecida por progressdo geométrica.
As progressdes geométricas sio um grupo
muito especial das sequéncias numéricas na
Matemitica. Uma sequéncia numérica pode
ser entendida, de forma simples, como sendo
a listagem sequencial de niimeros, escritos de
uma determinada forma,

Cada um dos elementos da sequéncia é
conhecido por termos da sequéncia. As se-
quéncias podem ser construidas com uma
cera ordem na apresentagiio dos termos, de
forma crescente ou decrescente, designando-
se de mondtonas, mas também podem ser
totalmente aleatérias, sem qualquer ordem
aparente entre os seus termos. Quando, nas
sequéncias ordenadas, a passagem de termo
para termo ¢ feita de forma constante, crian-
do um novo termo adicionando ao termo j&
existente 0 mesmo valor, obtemos uma pro-
gressdo aritmética, mas se ao invés de adi-
cionarmos, usarmos a multiplicagio por um
valor constante, obtemos uma progressdo
geométrica. Por exemplo a sequéneia 2, 7,
12, 17, ... € uma progressio aritmética pois
¢ uma sequéncia crescente, em que o termo
subsequente ¢ determinado pela adicdo de 5
ao termo precedente. Este valor 5 é conhe-
cido como sendo a razio da progressio arit-
mética. A sequéncia 1,2, 4, 8, 16, 32,64,..6
uma progressdo geométrica, a usada por Sis-
§4, pois € uma sequéncia crescente, em que
0 termo subsequente é determinado multipli-
cando por 2 o termo precedente,

O valor 2 ¢ a razilo da progressio geo-
méfrica. Através do conhecimento da razio
¢ ficil auscultar a monotonia de cada pro-
gressiio. Por exemplo, no caso das progres-
soes antméticas se a razao for um nimero
positivo, entiio a progressdo é crescente, se
for negativo, a progressio é decrescente. No

caso das progressdes geométricas, se a razio
for um niimero positivo maior do que 1, a
progressiio € crescente, se a razio for um nii-
mero positivo menor do que um esta é uma
progressio decrescente. A regra que define a
construgdo de cada termo a partir da ordem
que surge na sequéncia ¢ conhecida por ter-
mo geral,

Quando criamos uma sequéncia de va-
lores, escrevemos os termos, seguindo a
ordem dos niimeros naturais, criando uma
associagio imediata entre o primeiro termo
da sequéncia e o nimero natural 1, o segun-
do termo da sequéneia e o ntimero natural
2, 0 terceiro termo da sequéncia e o niimero
natural 3, e assim sucessivamente, logo po-
demos dizer que existe uma relagdo entre o
conjunto dos niimeros naturais e os termos
de uma sequéncia, Ao estabelecer esta rela-
¢iio nas sequéncias ordenadas estas assumem
0 nome de sucessiio. Na linguagem Matema-
tica ¢ muito usual escrever-se wA-B, para
dizer que a sucessdo u relaciona elementos
do conjunto A com elementos do conjunto
B. O conjunto A ¢ designado de dominio e
0 conjunto B ¢ designado de contra-dominio
de u. Cada sucessdo ¢ catalogada consoante
0 seu contra-dominio seja o conjunto dos ni-
MEros naturais — sucessdo natural; o conjunto
dos niimeros inteiros — sucessio inteira; dos
nUmeros racionais — sucessio racional; dos
niimeros reais — sucessdo real. O dominio das
sucessOes mantém-se sempre o conjunto dos
nimeros naturais.

Se, na relagio w:A-B, o conjunto A ji for
o0 conjunto dos nitmeros reais, bem como o
conjunto

B, entdo ja teremos uma fingdio real, de
variavel real. Aos elementos de A chamamos
de objetos e aos elementos de B chamamos
imagens da fungdo. Normalmente escreve-se
u(x), em que o x pertence ao dominio de u.
Assim a grande diferenca entre as funcdes ¢
as sucessdes & que as sucessdes tém sempre
dominio natural, enquanto as fungdes podem
ter outro tipo de conjunto, para além do con-
Junto dos niimeros naturais, como dominio.

ligados a evolugdo temporal de ecos-
sistemas biolégicos; do crescimento
populacional; de sistemas fisico-quimicos;
sistemas socio-econdmicos, etc, Entre estas,
a mais usada é a fungdo fix)=e"x, em que o
“¢” representa o valor de Napier, uma cons-
tante irracional matematica, com valor apro-
ximado de 2,17. Note-se que o crescimento
de 2"x & inferior a ex, apesar de ambas as
fungdes possuirem crescimento exponencial.
Fala-se em crescimento exponencial, quando
0 modelo assenta numa fungdo exponencial.
Um dos modelos mateméticos que ¢ usa-
do para estudar os fenémenos de crescimen-
to populacional ¢ o modelo de crescimento
exponencial, que se adapta a populagdes com
geragdes sobrepostas e de reprodugfio conti-
nua em ambiente ilimitado, sendo um pro-
cesso continuo no tempo. O modelo é des-
crito pela equagio diferencial dN/dt=RxN,
cuja solugiio ¢ uma fungiio exponencial de
base “¢”, com N a representar o tamanho da
populagdio; dN a mudanga na populacio; dt a
mudanca no tempo; R a taxa méaxima de cres-
cimento per capita. Uma taxa exponencial de
crescimento populacional sé acontece em
alguns periodos limitados de tempo, quando
as condigdes ambientais sdo favoriveis e os
recursos abundantes, bem como se existir um
baixo crescimento populacional inicial. O
crescimento populacional exponencial é im-
portante para estudar populagdes que estio
colonizando novos habitats, explorando con-
digoes ambientais favordveis transitorias ou
recuperando de alguma forma de stress, Fste
modelo ndo é o mais adequado para se estu-
dar o crescimento populacional humano, mas
caso queiramos estudar a populagio de uma
colénia de batérias, o modelo adapta-se per-
feitamente conseguindo prever com grande
precisio a evolugdo do niimero de batérias,
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