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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar um estudo sobre derivada fundamentada na obra
de Colin MacLaurin sobre o tratado das fluxdes publicado em 1742. A citada obra, em
conexdo com os estudos oriundos do trabalho desenvolvido por Newton relacionado a
pesquisa envolvendo o método fluxional, buscara direcionar uma nova proposta de ensino
de calculo no Ensino Superior. Sob essa perspectiva, a derivada quando interligada ao
estudo de fluxao e a investigagéo historica da matematica, oferecera mecanismo os quais
norteara a identidade conceitual do célculo potencializando novos métodos, regras e
propriedades, que servirdao de subsidios para os futuros professores na compreensao
desse contelido no processo de ensino e aprendizagem da matematica.

Palavras-chave: Derivada. Flux&o. Investigacao Histoérica.

INTRODUGAO

Os primeiros registros histéricos do célculo diferencial integral surgiram no
mundo grego com o estudo relacionado ao paradoxo de Zendo, especificamente, o
de “Aquiles e a Tartaruga” sob a abordagem do infinito e foram expandidos na idade
moderna a partir do advento da imprensa e das inovagdes tecnoldgicas, as quais
contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia. A matematica teve um papel
relevante naquela época quando emergiram as primeiras pesquisas envolvendo a
algebra e a teoria dos niumeros, culminando com uma reestruturacdo do estudo do
calculo desenvolvido inicialmente por Newton e Leibniz.

Este artigo tem como objetivo desenvolver um estudo sobre a derivada
baseado na obra de MacLaurin sobre o tratado das fluxdes. Para isso, faremos um
breve relato histérico destacando a importancia do método fluxional, o qual
formaliza uma nova compreenséo para o estudo de derivada através de suas regras
e métodos de célculo de modo a direcionar a compreensédo sobre a derivada
enésima, diferenciando-se do padrédo conteudistico apresentado pelos principais

livros de calculo formulado a partir do uso de limites e funcdes.
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Os estudos relativos a proposta sobre a derivada numa perspectiva
relacionada ao método fluxional podem ser explorados como mediadores didaticos
e conceituais no ensino de célculo nos cursos de licenciaturas em Matematica. Para
a realizacdo deste trabalho foi utilizado a pesquisa bibliografica como instrumento
metodoldgico. Essa proposta didatica, quando conectada ao uso da investigacao
histérica da matematica para o ensino, oferecem mecanismos viaveis 0s quais
norteardo a identidade conceitual do calculo, potencializando novos métodos e
estudos que servirdo de subsidios para os futuros professores na compreensao
deste conteudo no processo de ensino e aprendizagem da matematica de forma a
ressignificar e ampliar as possibilidades de sua abordagem no ensino superior.

A ESTRUTURACAO DO PROCESSO DE FLUXAO NA CONCEPCAO
NEWTONIANA

Para Silva (2010) o marco inicial do desenvolvimento do calculo diferencial
e integral aconteceu no periodo do Renascimento, que culminou com a queda da
cidade de Constantinopla em 1453 — Capital do Império Bizantino; a invencéo da
imprensa — em 1500 por Gutenberg, e a conquista da América, em 1492. Esse
periodo foi marcado pela influéncia da Europa Ocidental sobre as restantes regiées
do globo, momento em que as Ciéncias Naturais demarcaram conexfes como nos
campos da Matematica e da Fisica, inserindo mudancgas nos estudos cientificos,
gue originaram novas formas de pensar sobre o universo — o heliocentrismo, bem
como calculos astrondmicos estabelecidos pelas novas leis explicativas do
movimento e da rotacéo da terra em torno do sol conhecida como leis de Kepler.

Os estudos e as idealiza¢Bes iniciais relacionadas ao calculo infinitesimal
foram propostos por Isaac Newton (1642 — 1727), o qual era Alquimista, Fisico,
Matematico, Astrbnomo, Filésofo, Tedlogo e Cientista do século XVII. Ele foi
considerado a primeira pessoa a desenvolver um estudo mais aprofundado sobre
a construgéo légica e aritmética do calculo. Ainda muito jovem, ele se apoia nos

trabalhos de varios cientistas e estudiosos conforme comenta este autor:

Muito trabalho para um estudante que acaba de fazer vinte anos.
E, no entanto, se julgarmos por seus escritos, entre dezembro de
1664 e novembro de 1665, ndo foi o estudo da filosofia natural que
Newton dedica mais energia, mas a matematica. Ele |é partes dos
Elementos de Euclides, superficialmente. Porém, foi a Geometria
de Descartes e a Arithmetica infinitorum de John Wallis que
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realmente o fascina. Foi a leitura desses dois livros que deu inicio
as pesquisas que, em dois anos, fizeram de Newton o maior

Y

matematico de sua época, levando-o a primeira formulacdo da
teoria das fluxdes (PANZA, 2003, p.6, traducdo nossa).

As contribuicdes desses trabalhos foram imprescindiveis para que Newton
pudesse desenvolver seus estudos relacionados a area da Matematica e da Fisica.
De acordo com Mendes (2019) no que diz respeito a este autor, considero
importante destacar que ele estudou no Trinity College em Cambridge, onde
conheceu as producdes cientificas de Descartes, Galileu, John Wallis e Isaac
Barrow, dentre outros. Seus estudos foram interrompidos entre 1665 e 1666 devido
uma praga assolar a area de Londres naquele periodo. Este Periodo foi muito
importante para Newton, que ficou conhecido como anni mirabiles (anos
maravilhosos), os quais lancou as bases de sua mecanica, forneceu estudos acerca
da gravidade, Optica e os principios da teoria das fluxdes.

De acordo com Panza (2010, p.516), os estudos sobre as curvas direcionou
Newton para uma proposta de trabalho chamada De Analysis, ou seja, trata-se de
uma abordagem envolvendo quadraturas e suas tangentes. “Esse tratado € uma
espécie de instant book3 que ele escreveu para expor alguns de seus resultados
referente a problemas sobre curvas”. Seguindo as pesquisas realizadas por Wallis
fundamentados na quadratura de figuras curvilineas, que trata sobre a
determinacao da area de uma superficie limitada por uma curva ou do volume de
um sélido limitado por superficies curvilineas. Ao considerar tal abordagem, Newton
utilizou as areas como soma estéticas de infinitesimais ao transcrever uma nova
abordagem das quadraturas e tangentes passando a trata-las cineticamente como
areas varridas por uma linha movel.

Dessa maneira, foi praticamente na redacao do Tratado de Outubro de 1666
gue Newton realizou uma investigacdo mais relevante sobre curvas envolvendo
movimento. Para Calazans (2014, p.57) este cientista inicia uma série de redacdes
com o proposito de desenvolver e explicitar a “generalidade da solugdo geométrica
para problemas cinematicos de composi¢cdo de movimentos, sustentando que as

solugbes algébricas s&o, na verdade, casos particulares’. Este tratado,

3 Era um tipo de caderno que Newton utilizou para fazer anotacGes e expor alguns dos seus
resultados envolvendo determinados problemas sobre curvas.
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posteriormente, resultara na producdo do De Methodis. Para este autor, as seis
primeiras proposicdes de um total de oito, neste estudo sdo relacionados a
composi¢cao do movimento.

Os esforgcos de Newton sobre a construcdo do De Methodis consistiam em
expor uma teoria envolvendo movimento e velocidade que solucionasse 0s
problemas geomeétricos. Segundo Panza (2010), nesse trabalho, introduz-se a
concepcao de cinematica, em que ele adverte sobre a reducéo de varios problemas
matematicos a somente dois problemas gerais:

1) Dada a distancia do espaco continuamente (isto é, em
qualquer tempo), encontrar a velocidade do movimento em
qualquer tempo indicado.

2) Dada a velocidade do movimento continuamente, encontrar o

comprimento do espaco descrito em qualquer tempo indicado
(PANZA, 2010, p.519).

De acordo com este autor, para Newton, estes dois problemas consistem em
definir a velocidade para um movimento continuo envolvendo o espaco e o tempo.
Com isso, percebe-se que os esforcos imposto por ele quando o movimento
descrito, pressupbe que as figuras geométricas em movimento recebam
acréscimos ou decréscimos continuo quando sdo descritos. A principio, Newton
usa a figura/objeto/particula em movimento ao percorrer uma linha ou reta; e de
forma semelhante, as linhas descrevem planos. Para Calazans (2008, p.32)
“Quando o movimento é “acelerado ou retardado”, isto &, entende-se que o
movimento nasci ou esvaece (dependendo do caso a ser considerado), as linhas e
os planos recebem acréscimos ou decréscimos de grandezas”.

Dessa maneira, quando Newton utiliza o acréscimo ou decréscimo de
grandezas incorporam-se elementos importantes: o tempo e a velocidade. Para a
cinematica newtoniana quando ocorrem um aumento ou a diminuicdo de grandezas
num determinado tempo sobre uma linha ou reta, existe uma velocidade presente
no percurso. Em sua interpretacdo, para Calazans (2008), Newton afirma que o
tempo é uma afeccdo comum descritos pelas grandezas alcangada durante o
percurso, o que pode surgir velocidades diferentes.

Para Calazans (2008, p.34) ha um entendimento subentendido sobre o

tratamento da velocidade, “esta o carater indireto do procedimento para mensura-
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la: mediante a comparacgao entre as quantidades constitutivas do movimento”. No
Tractatus de Methodis Serierum et Fluxionum? (1671), ndo existe uma definicdo
propria do conceito de velocidade. Entende-se que ele adquiriu esse conceito de
outros estudiosos e cientistas renomados. Tem-se uma visao interpretativa de que
a velocidade seja uma grandeza intensiva, no sentido que ela s6 pode ser
mensurada indiretamente por outras grandezas.

Na obra do De Methodis de 1671, Newton estrutura esta concepgao sobre
trés conceitos centrais. Quantidade fluente, fluxdo e momento. Para Calazans
(2008, p.36) “A quantidade fluente nada mais € do que a propria quantidade
espacial descrita pelo movimento” e sdo representadas pelas linhas, planos e
sélidos. Os simbolos utilizados nas equacdes para tais quantidades séo as letras
finais do alfabeto: v, X, y, e z. Neste caso, as quantidades fluentes sdo descritas
pelo movimento contendo alguma velocidade. As velocidades pelas quais toda
fluente € aumentada pelo seu movimento gerador € chamada de fluxdo e séo
representas por letras pontuadas v, x, y e z. Podem ser empregadas nesse método
0 uso de constante, que sao representadas pelas letras iniciais do alfabeto a, b, c
e d. Nessa Ultima concepcdo, os momentos das quantidades fluentes segundo
Guicciardini (2009, p.207) sdo “as adigbes infinitamente pequenas pelas quais
essas quantidades aumentam durante cada intervalo de tempo infinitamente

pequeno”, conforme mostra a figura a seguir:

Figura 1: Representacdo do movimento descrito por Newton

T €Tro
I T

Guicciardini (2009, p.181)

Sendo assim, considera-se um ponto que flui com velocidade variavel ao
longo de uma reta. Dessa forma, entende-se que a distancia percorrida num
determinado instante t é a fluente, a velocidade adquirida no percurso é a fluxao.
Para Guicciardini (2009) as partes indefinidamente ou infinitamente pequenas por

meio das quais a fluente aumenta apos os intervalos de tempo sdo 0s momentos

4 Tratado sobre o método das séries e fluxdes, publicado por Isaac Newton em 1671. E comum
encontrarmos referéncias a esse tratado sob a expressdo De Methodis.
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da quantidade fluente. Newton observou ainda que os momentos sao "Como a
velocidade do fluxo" (ou seja, as fluxGes). De acordo com Calazans (2008, p.37)
“se duas quantidades fluentes sao representadas por x e y, 0S seus momentos
entrardo nas equacoOes, respectivamente, com o0s seguintes simbolos: xo e yo.
Dessa forma, existe uma multiplicagédo entre a fluxdo com o simbolo o (letra grega
omicron). A principal funcéo desta letra grega € marcar a presenca do tempo, o qual
é representada pelo infinitamente pequeno gerado pelo percurso da fluente sobre
areta.

Com isso, 0s momentos sao representados pela fluxao da quantidade fluente
e esta relacionada a multiplicacdo pelo marcador tempo. Para Calazans (2014,
p.78) “se pensarmos a fluxdo como analoga a velocidade, ao multiplica-la pelo
tempo, obteriamos o espago percorrido”. Desse modo, 0 momento pode ser
acrescentado a quantidade fluente (grandeza espacial) tornando-se um aumento a
esta quantidade quando sofre naquela parcela indefinidamente pequena do tempo
e serdo representados por x + xo e y + yo. Nisto, percebe-se uma semelhan¢a com
a ideia de limite ou do infinitamente pequeno, que nesta época estava relacionada
a nocao de infinitésimos.

Em sintese, no De Methodis, Newton utilizou o0 método das séries e fluxdes
a varios problemas. Os principais consistiam em encontrar maximos e minimos de
grandezas variadas, como determinar tangentes e curvas planas e como calcular
areas curvilineas e comprimento de arcos. Devido a quantidade gerada por um
fluxo continuo, tais problemas seriam reduzidos com base em seus dois problemas:
O primeiro, ao ser concedido o comprimento do espaco continuamente, torna-se
possivel encontrar a velocidade do movimento em qualquer momento indicado,
denomina-se método direto da fluxdo e serdo utilizados para encontrar 0s
problemas relacionados a tangente, maximos, minimos e curvaturas; O segundo,
ao ser dado a velocidade do movimento continuamente, encontrar o comprimento
do espaco descrito a qualguer momento proposto € conhecido como método
inverso da fluxao e sdo empregadas para problemas relacionados a localizacao de
areas curvilineas e comprimentos de arco.

De acordo com Guicciardini (2009) o De Methodis é apreciado no decorrer

da histéria por publicagdo semelhante. Porém, nem todos tiverem acesso ao
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manuscrito completo para a impressao. Coube a John Colson, publicar em 1736 “o
meétodo das Fluxdes e Seéries Infinitas. Essa obra retoma o estudo realizado por
Newton sobre o De Methodis de 1671 e, consequentemente, e de sua atualizagéo
realizado por ele no ano de 1690 a partir do trabalho sobre De quadratura®. Por
outro lado, seus calculos sempre eram iniciados por quantidade finitas e inteligiveis.
Entdo, ele se indagava sobre quais seriam 0s possiveis resultados quando essas
quantidades fossem diminuidas ao infinito.

A ideia de fluxdo conforme denota Newton, estava relacionada a solugéo de
problemas envolvendo os estudos sobre curvas, quadratura e tangente por meio
do estudo do movimento. Deve-se reconhecer que 0s aprimoramentos sobre este
método foram importantes para o estudo de derivadas e integrais seguindo uma
nocao intuitiva do conceito de limite (infinitésimos). Assim, as noc¢des referentes ao
método usual proposto por Newton consistem em encontrar o crescimento,
momento ou fluxo de qualquer poténcia indefinida x" da quantidade variavel x,
promovendo uma investigagdo que n&o proporcione espago para quaisquer
excecoes referentes a este método.

Apos a morte de Newton, para MacLaurin (1742), quem ficou responséavel
por boa parte das producdes cientificas realizados por ele, foi Conduitt, que era
esposo da sobrinha de Newton. E outra parte também foram inseridas na
Universidade de Cambridge. As divulgacdes cientificas referente aos seus
trabalhos foram apreciados pela comunidade académica e estudiosos daquela
época. Antes de Conduitt falecer, ele desejou ajuda-lo em reconhecimento e
gratiddo ao seu grande patrono que empreendeu exitosamente no estudo sobre a
Histéria do Progresso que a Filosofia havia realizado antes de Newton. Dessa
forma, Conduitt ndo teve tempo de apreciar tais estudos sobre as magnificas
invencdes de Newton devido a sua morte, por isso boa parte das suas obras foram
entregues a Colin MacLaurin, o qual durante a sua vida académica adquiriu uma

grande afinidade com os trabalhos realizados por Newton.

5 A versdo composta no inicio da década de 1690 foi revisada para publicagdo em 1703 e
apareceu sob o titulo de Tractatus de Quadratura Curvarum in Newton, Opticks (1704).
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A CONCEPCAO DE MACLAURIN ACERCA DAS FLUXOES NO ESTUDO DE
DERIVADA

A concepcdo de fluxdo adotada por MacLaurin, que foi um matematico
escocés do seculo XVIII, o levou a realizar um trabalho sobre A treatise of fluxion
(um tratado das fluxdes) publicado em 1742 a fim de dar respostas as inquietacdes
e duvidas apresentadas por Berkeley na obra “o Analista” de 1734 quanto as
possiveis resolucdes dos calculos realizados por Newton sobre o método fluxional.
O estudo realizado por ele superou as expectativas dos criticos intelectuais ao
redesenhar uma nova proposta de analise das fluxdes sem perder de vista as
principais caracteristicas idealizadas por Newton quando concebeu o significado do
que fosse a fluxao em seus trabalhos relacionados a Fisica e o Principia publicado
em 1687.

A caracteristica central de MacLaurin concentrava-se em fugir de sua base
especifica e da independéncia dos infinitesimais. Ele seguiu as ideias adotadas por
Robins e organizou seu tratado em duas partes principais: buscou explicar a no¢ao
do que fosse uma fluxao conforme mostra Issac Newton em seu livro publicado em
1736, imaginando que ndo pode haver dificuldade em conceber velocidade onde
quer que haja movimento; as quantidades geradas pelo movimento e suas
velocidades funcionam como uma ferramenta basica e indefinida sob a 6tica de um
percurso envolvendo movimento uniforme para Grabiner (2005) e MacLaurin
(1742).

Para Bruneau (2011) o primeiro ponto de destaque da teoria da fluxado
proposto por MacLaurin tem uma visdo corpuscular ou mesmo atomistica do
espaco e dos corpos, pois recusa considerar a fluxdo como algo infinitamente
pequeno. Nos seus dois trabalhos publicados em 1742 sobre o tratado das fluxdes,
ele apresenta: em sua primeira obra, cujo titulo é: “das fluxbes das grandezas
geomeétricas” uma definicdo, que envolve velocidade durante um percurso sobre a
reta. A ideia subjacente de espaco, movimento e tempo. De fato, ele considera que
0s objetos matematicos (a reta, uma curva, uma superficie) sdo descritos gerando
outro objeto que tem uma velocidade, o qual ele chama de fluxdo do objeto

considerado. Antes de definir ou ndo a velocidade de um objeto material, é
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necessario que ele implemente o espaco e o tempo, que sdo apresentados da

seguinte maneira:

Ndo h& quantidade que concebamos mais claramente do que a
porcoes limitadas de espaco e tempo. Sdo, na verdade, compostos
de partes perfeitamente uniformes e semelhantes. As do espaco
existem todas juntas, as do tempo fluem continuamente. Mas, pelo
movimento eles se medem reciprocamente. Partes do espaco sédo
permanentes; porém, sendo sucessivamente descrito pelo
movimento, podemos conceber o espaco fluindo da mesma
maneira que o tempo. O tempo perece continuamente; O tempo é
projetado para fluir sempre em um curso uniforme, que serve para
medir as mudancas de todas as coisas (MACLAURIN, 1749b, vol.
I, p.3, traducdo nossa).

Assim, a sua definicho de movimento € muito proxima a de Newton e é
semelhante a usada por Berkeley em sua obra “O analista” de 1734. Para tornar
mais consistente sua teoria sobre o método fluxional, ele recusa a considerar o
tempo ou espago como indivisiveis. Para MacLaurin, o tempo e espago sédo dados
geomeétricos, a velocidade é considerada como uma relacdo entre espago e tempo
e como a razdo do espaco percorrido durante um determinado tempo € parte
integrante do campo da geometria. Com isso, entende-se que velocidade de um
movimento uniforme é:

Medida pelo espago que € percorrido em um determinado tempo.
Se a a¢do do poder varia, sua agdo em cada periodo de tempo nao
€ medida pelo efeito que efetivamente produz apds cada periodo,
mas pelo efeito que teria produzido se sua agéo tivesse continuado
uniformemente apo6s esse periodo; da mesma forma, a velocidade
de um movimento variavel, em cada periodo de tempo dado, ndo é
medida pelo espago que é realmente percorrido apos esse periodo
em um determinado tempo, porém pelo espaco que teria sido

percorrido se 0 movimento tivesse continuado uniformemente apds
este tempo (MACLAURIN, 1749b, vol. I. p.4-5, traducdo nossa).

Desse modo, MacLaurin propde uma definicdo de velocidade em um ponto
completamente livre da estrutura das primeiras e ultimas razdes ou infinitesimais e,
portanto, foge das criticas sobre a definicho da velocidade. Em cada ponto
estudado, existem apenas velocidades de movimentos uniforme e séo
representadas por razdes de quantidade finita. A ideia proposta e que o diferencia
da abordagem newtoniana leva em consideracéo a velocidade nesse percurso, o

qgual possui um movimento constante na trajetoria.
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De acordo com Mendes e Soares (2022), dois principios foram divulgados
na obra publicada em 1742 sobre A Treatise of Fluxions (O Tratado das Fluxdes).
O primeiro ocorre quando a quantidade gerada € considerada lenta e é chamada
de Fluente. Isso ocorre porgue as quantidades a serem aumentadas e diminuidas,
ou totalmente geradas pelo movimento, ou por um fluxo continuo analogo a ele. E
0 segundo, que é a velocidade com que uma quantidade flui, em qualquer periodo
do tempo em que deve ser gerada, € chamada de Flux&o, ou seja, sempre medida
pelo acréscimo ou decréscimo que seria gerado em um dado momento por esse
movimento, se este for continuado uniformemente a partir desse periodo, sem
qualquer aceleracéo ou retardamento; ou pode ser medido pela quantidade gerada
em um determinado tempo por um movimento uniforme que é igual a0 movimento
gerador naquele periodo.

Nesse sentido, observa-se que a convicgcao sobre a fluxdo esta relacionada
a velocidade da particula, corpo ou figura nesse processo continuo gerado pela
guantidade com a presenca do tempo, o qual pode ser denominada de derivada.
Portanto, MacLaurin estabelece que os fundamentos do estudo vinculado ao
calculo infinitesimal proposto por Newton estardo mais conectados a ideia de fluxao
envolvendo o estudo de quadratura da curva, que podem ser explorados por meio
dos conteudos sobre séries infinitas e de poténcias.

Desse modo, a obra de MacLaurin (1742) é de certa forma mais detalhada
e abrangente em relacdo ao trabalho desenvolvido por Newton (1736), pois ao
utilizar o método das fluxbes de forma mais sistematizada através do método
algébrico. Sendo assim, esse mecanismo algébrico possibilitam uma melhor
compreensao a respeito de suas propriedades, métodos, técnicas e aplicacbes
viaveis que se assemelham ao estudo sobre derivada por meio do uso de funcdes
conforme abordam os livros de calculo diferencial e integral no ensino superior.

Assim, as fluxdes sédo responsaveis pelos processos de derivacéo, 0s quais
estdo diretamente relacionados a disciplina de calculo diferencial e integra, porém
este tema nao é explorado nos livros de calculo no ensino superior. Dessa maneira,
os estudos oriundos do processo de derivacdo abordados sobre este método em
seus processos geradores de quantidades buscarao configurar uma representacao

do termo geral de derivada bem como suas regras, propriedades e demonstragoes.

10
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REPRESENTACAO DO TERMO GERAL DE UMA DERIVADA

A nova concepcao envolvendo o estudo de derivada oriundo da fluxao
denota um outro viés de analise para o entendimento desse conteddo com
ressignificacdes relevantes para a compreensao deste assunto, o qual os livros de
calculos ndo se apropriam desse conhecimento. Essa nova possibilidade de
abordagem, com base nos estudos sobre fluxdes, expressa-se como sendo de
fundamental importancia para uma melhor compreenséo do estudo de derivada de
forma a ampliar e complementar o que os livros de calculo abordam sobre esta
tematica a fim de que possa oferecer subsidios consistentes aos futuros docentes
no seu processo de aprendizagem da mateméatica no ensino superior.

Dessa maneira, a fluxao ao ser representada pela derivada foi analisada sem
uso direto do conceito de limite de uma funcdo. O propdésito desse método, foi
realizado inicialmente pelo movimento de quantidades geradas ao ser deslocados
através de objeto/particulas/figura realizadas por meio do movimento continuo
sobre a reta em fungéo do tempo. Sendo assim, de acordo com MacLaurin (1742)
as fluxdes das quantidades devem-se, portanto, compreender que quaisquer
medidas de suas taxas repetitivas de aumento ou diminuicdo, enquanto variam (ou
fluem) conjuntamente. N&do pode haver dificuldade em determinar as medidas
guando as quantidades aumentam ou diminuem por diferencas sucessivas quando
estdo sempre na mesma proporcao invariavel entre si. Assim sendo, com esse
propésito, tem-se:

Enquanto A ao aumentar torna-se igual a A + a, ou ao diminuir,
torna-se igual a A — a, 2A torna-se igual a 2A + 2a, ou a 2A — 2a; e
como 2A aumenta ou diminui a um ritmo maior do que A na
propor¢éo de 2a para a; Se a fluxdo de A pode ser supostamente
igual a, a fluxdo de 2A deve ser igual a 2a [...] em qualquer
proporcao atribuivel, uma quantidade pode ser sempre definida
aumentara ou diminuird em uma razdo maior ou menor do que A
em qualquer propor¢do, ou que devera ter sua fluxdo maior ou
menor que a fluxdo de A em qualquer razdo. Nesse caso, a razéo
da fluxdo e que as diferencas na mesma quantidade aumentam ou
diminuem (MACLAURIN, 1742, p.167, traducdo nossa).

O problema da razdo em relagéo a fluxdo concentra-se como as diferencas
na mesma quantidade aumentam ou diminuem. Dessa maneira, a fim de decifrar

essa ideia, MacLaurin (1742) prop6e que o problema central consistia no seguinte:
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“Dada a relacao das quantidades fluentes, encontrar a relacéo entre suas fluxdes,
e reciprocamente”. O método de Newton aplicado ao estudo envolvendo a curva,
cuja representacdo € y = X" desenvolvida pelo estudo sobre fluxdo determina a
formula da derivada enésima conforme veremos a seguir:

Se 0 é um ‘intervalo de tempo infinitamente pequeno”, xo + yo s&o os
crescimentos infinitesimais pequenos de x e de y. Substituindo y + yo e X + X0 na
relacdo (entre as quantidades fluentes) y = x" obtém-se:

y +y0 = (x + x0)"

n(n-1)
2

Substituindo-se y = x" e cancelando, tem-se:

y+yo= x"+nx""1xo0 + x"2(x0)% + -+

x™+y0= x"+nx""1xo0 + mx"_z('xo)2 + -
"1xo + mx"_z('xo)2
2

Agora, dividindo por o, a série, obtém-se:

y0 = nx

nn-1 —2 .
( )xnz

nx" 1x + . X0 + -+

Sendo assim, conclui-se:

nm—nxn

y=nx""1x + “2%0 + -

Newton elimina todos os termos que contém o como fator para obter:

n—1x

y = nx

Essa expressdo para MaclLaurin (1742, p.172) refere-se seguinte

proposicao: A fluxdo da raiz x sendo considerado igual a x, a fluxdo da poténcia x"

sera igual a nx™ 1x. Porém, MacLaurin utiliza para chegar a este resultado o

método envolvendo reducdo ao absurdo para a sua compreensao exata
diferenciado do método proposto por Newton.

Para Bluneau (2005) uma melhor compreensao no que se refere a fluxao de

X", tem-se que: sabendo que X" — (X —u)" e (X + u)" - x" sdo acréscimos de x" onde

u € um acréscimo de x. Com isso, primeiramente, ele assume que a fluxao de x" >

nxx"!. Sejar positivo tal que fluxdo (x") = nxx™* + r. Seja k um acréscimo positivo tal que

k = H/xn—l + é — x. Portanto, nx(x+k)"! = nxx™! + r = fluxdo(x"). Seja u tal que u <

k . Entdo como x:u = nx(x+k)"1: nu(x+k)"™*, assumindo que fluxdo (x) = u, temos que:

fluxdo (x") = nu(x+k)"1. Sabendo que nu(x+k)"! > nu(x+u)™! > (x + u)" - x" o que é

12
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uma contradicdo pelo fato de que a fluxdo de x" é menor que (x + u)" - x". Logo, a
fluxdo (x") < nxx™!. No segundo momento, ele assume que fluxdo (x") = nxx"! —r,
onde r é positivo e de modo analogo acontece uma contradicdo. A conclusédo que
se obtém é: fluxao de x" é nx"1x.

Sendo assim, para Guicciardini (2009), observa-se que o aumento o € finito

(x+0)"-

, . . .. ~ x™ o .
e que o calculo visa determinar o limite da razéo ——a medida que o tende a

zero. O limite é aquele atingido precisamente quando as duas quantidades
desaparecem simultaneamente; ndo € um limite calculado quando as quantidades
diferem de zero por uma quantidade infinitesimal. Enquanto para MacLaurin, a
fluxado de x" utilizadas por meio de diferencas sucessivas e com o método reducao
ao absurdo conduz a mesma expressao obtida por Newton usando a razao entre
as quantidades fluentes. O processo descrito acima por Newton e MacLaurin, de

fato, ao calculo da derivada enésima conforme menciona os livros de calculo:

o = L E TR =10)

A ideia proposta por Newton em seus calculos conforme mencionei acima,
nao possuia uma definicdo formal de limite, muito embora tenha se concretizado
por meio do uso de séries infinitas empregada pelos estudos envolvendo a
caracterizacdo de curvas ou por uso de diferencas sucessivas empregadas por
MacLaurin para a obtencéo da fluxdo enésima tem uma semelhanca proxima na
resolucdo da férmula da derivada enésima encontrada nos principais livros de
calculo diferencial e integral abordado pelo estudo envolvendo limite e derivada de
uma fungao.

Portanto, os principios e métodos formulados por MacLaurin em suas obras
buscam subsidiar o entendimento sobre a ideia de derivada, o que se define
inicialmente como sendo a velocidade com que uma quantidade flui numa particula
com movimento uniforme. Para Mendes e Soares (2022), a fluxao definida por essa
velocidade consiste num entendimento do que seja a derivada, 0 que em outras
palavras, € 0 momento em que a curva se torna reta para a funcdo num
determinado ponto ou momento em que a quantidade gerada (velocidade) é obtida

num determinado acréscimo ou decréscimo de uma particula sobre a reta
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proporcionado a compreensao da derivada enésima como uma nova proposta de

estudo de calculo no ensino superior em matematica.

CONSIDERACOES FINAIS

A disciplina de calculo diferencial e integral configura-se como imprescindivel
para o ensino de matematica. Considerando que ao longo da histoéria este tema foi
marcado pelo avancgo de estudos relacionados ao infinito, culminado com invengdes
conectadas aos paradoxos entre outros métodos de modo que utilizassem formas
de aproximacao de areas de figuras planas com base no método de exaustao na
idade moderna, as primeiras investigacdes sobre o calculo diferencial foram
consolidadas nos séculos XVII e XVIII. A fluxdo, termo criado por Newton,
inicialmente usado para entender como se processava a evolucdo e o
comportamento de certos tipos de curvas.

Sendo assim, a proposta sobre a fluxao de Newton orientada sobre o estudo
de curvas tem uma nova compreensdo envolvendo o movimento da particula ao
percorrer 0 espaco descritas sobre a reta, plano ou superficie. As construcoes
l6gicas o levaram a direcionar uma investigacdo sobre o comportamento da
velocidade (quantidade gerada), o qual dependia do momento em relacdo aos
acréscimos e decréscimos no percurso sobre a reta. Esse mecanismo de encontrar
a velocidade o fez emergir para caracterizar uma nova proposta do estudo sobre
derivada no Ensino superior de Matematica.

Assim, a pesquisa desenvolvida por Newton sobre a fluxao foi aperfeicoada
por MacLaurin ao caracterizar a mesma ideia formulada por Newton, porém com
outro viés termoldgico no campo algébrico ao propor estudos que fortalecessem o
entendimento do método fluxional s&o conectadas ao ensino do calculo diferencial
e integral, principalmente, quando se estabelece que as fluxbes deveriam ser
usadas no movimento quando a quantidade gerada (velocidade) é obtida num
determinado acréscimo ou decréscimo de uma particula sobre a reta através do
movimento uniforme.

Portanto, as formulacdes sobre a caracterizagéo das fluxdes proporcionou a
MacLarin a descrever um novo modelo de estudo envolvendo a disciplina de calculo

diferencial e integral formulada neste artigo pela compreensdo da fluxdo ou
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derivada enésima bem como suas propriedades, regras, métodos e demonstracées
fazem parte de uma pesquisa realizada no doutorado (em construcdo) pelo
programa de pés-graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade
Federal do Rio Grande do norte (UFRN).
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