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Resumo:

O presente artigo analisa os fundamentos do calculo diferencial e suas aplicagbes em
problemas centrais da Fisica Classica, com énfase na cinematica e na mecénica
ondulatéria. Partindo da definicdo rigorosa de derivada como limite do quociente
diferencial, conforme formalizado por Cauchy e Weierstrass no século XIX, o trabalho
desenvolve as regras operatorias de diferenciacao, discute a interpretagdo geométrica e
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fisica da derivada e demonstra analiticamente as equag¢des de movimento uniformemente
variado. Em seguida, aplica-se o operador diferencial a equacdo de onda progressiva
senoidal, deduzindo as expressdes para velocidade instantanea e aceleracao instantanea
de um ponto do meio vibrante. O tratamento matematico evidencia que a velocidade de
fase de uma onda mecénica transversal em uma corda sob tensdo é determinada,
simultaneamente, pela propriedade elastica (tensdo T) e pela propriedade inercial (massa
linear p), resultando na expressdo v = V(T/h), confirmada pelo método dimensional. A
metodologia adotada é de natureza analitico-dedutiva, recorrendo ao aparato formal do
calculo diferencial e a notagao de Leibniz. Os resultados demonstram que a diferenciacao
constitui ferramenta indispensavel para a modelagem precisa de fendémenos fisicos
din@micos, superando as limitagdes das abordagens algébricas elementares.
Palavras-chave: Calculo Diferencial. Derivada. Mecanica Ondulatdria. Fisica Classica.
Cinematica.

Abstract:

This article examines the foundations of differential calculus and its applications to central
problems in Classical Physics, with emphasis on kinematics and wave mechanics.
Beginning from the rigorous limit-based definition of the derivative, as formalised by Cauchy
and Weierstrass in the nineteenth century, the work develops the operational rules of
differentiation, discusses the geometric and physical interpretation of the derivative, and
analytically demonstrates the equations of uniformly accelerated motion. Subsequently, the
differential operator is applied to the sinusoidal progressive wave equation, yielding explicit
expressions for the instantaneous velocity and acceleration of a point in the vibrating
medium. The mathematical treatment shows that the phase velocity of a transverse
mechanical wave on a tensioned string is governed jointly by the elastic property (tension T)
and the inertial property (linear mass density p), producing the expression v = \(T/u), which
is confirmed by dimensional analysis. The methodology is analytical-deductive, employing
the formal apparatus of differential calculus and Leibniz notation. Results demonstrate that
differentiation constitutes an indispensable tool for the precise modelling of dynamic
physical phenomena, transcending the limitations of elementary algebraic approaches.
Keywords: Differential Calculus. Derivative. Wave Mechanics. Classical Physics.

Kinematics.
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Resumen:

El presente articulo analiza los fundamentos del calculo diferencial y sus aplicaciones en
problemas centrales de la Fisica Clasica, con énfasis en la cinematica y la mecanica
ondulatoria. Partiendo de la definicién rigurosa de derivada como limite del cociente
diferencial, conforme formalizada por Cauchy y Weierstrass en el siglo XIX, el trabajo
desarrolla las reglas operativas de diferenciacion, discute la interpretacion geométrica y
fisica de la derivada y demuestra analiticamente las ecuaciones del movimiento
uniformemente variado. Posteriormente, se aplica el operador diferencial a la ecuacién de
onda progresiva senoidal, deduciendo las expresiones para la velocidad instantanea y la
aceleracion instantanea de un punto del medio vibrante. El tratamiento matematico
evidencia que la velocidad de fase de una onda mecanica transversal en una cuerda
sometida a tension esta determinada simultdneamente por la propiedad elastica (tension T)
y la propiedad inercial (masa lineal p), resultando en la expresién v = V(T/u), confirmada
mediante el analisis dimensional. La metodologia adoptada es de naturaleza analitico-
deductiva, recurriendo al aparato formal del calculo diferencial y a la notacion de Leibniz.
Los resultados demuestran que la diferenciacion constituye una herramienta indispensable
para la modelizacién precisa de fendmenos fisicos dinamicos, superando las limitaciones
de los enfoques algebraicos elementales.

Palabras clave: Calculo Diferencial; Derivada; Mecanica Ondulatoria; Fisica Clasica;

Cinematica.

1 INTRODUGAO

O calculo diferencial e integral constitui um dos principais fundamentos da
Matematica aplicada as Ciéncias Naturais, Engenharias e tecnologias
contemporaneas. Desenvolvido independentemente por Isaac Newton (1643-1727)
e Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—1716), no final do século XVII, o calculo emergiu
da necessidade de formalizar matematicamente problemas relacionados as taxas
instantaneas de variagcado, ao movimento dos corpos e a determinagao de tangentes
e areas sob curvas (STEWART; CLEGG; WATSON, 2020). Posteriormente,
durante o século XIX, os trabalhos de Augustin-Louis Cauchy e Karl Weierstrass

estabeleceram o rigor l6gico do conceito de limite e consolidaram a estrutura formal
3
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da derivada, permitindo a expansao do calculo para praticamente todos os campos
das ciéncias exatas.

No ambito da Fisica Classica, a derivada assume papel central na modelagem de
fendmenos dindmicos. A velocidade instantanea corresponde a derivada temporal
da posigao, enquanto a aceleracdo representa a derivada da velocidade ou,
equivalentemente, a derivada segunda da posigcdo em relagdo ao tempo. Tal
formalismo transcende o aspecto puramente algébrico, pois permite descrever
matematicamente processos continuos de transformagao, constituindo a linguagem
fundamental das leis de Newton e da mecanica classica (YOUNG; FREEDMAN,
2023).

Apesar da relevancia histérica e cientifica do calculo diferencial, observa-se que,
em muitos contextos educacionais, o ensino da derivada ainda ocorre de forma
excessivamente mecanizada e fragmentada. Frequentemente, procedimentos
operatorios de diferenciagdo sdo apresentados de maneira descontextualizada,
dissociados de interpretagdes fisicas, geométricas e fenomenoldgicas. Em
consequéncia, muitos estudantes passam a compreender a derivada apenas como
um algoritmo algébrico, sem perceber seu significado como taxa instantanea de
variagao e como instrumento de modelagem matematica de fendbmenos reais.

No ensino de Fisica, essa fragmentagdo também se manifesta quando equacgdes
cinematicas e ondulatérias sao introduzidas como férmulas prontas, sem
explicitacdo de sua origem diferencial. Equagbes fundamentais do Movimento
Uniformemente Variado (MUV), por exemplo, frequentemente sao tratadas apenas
como relagdes operacionais, sem que se evidencie sua deducdo a partir das
definicbes de velocidade e aceleracdo. Situacdo semelhante ocorre na mecanica
ondulatéria, em que a distincdo entre velocidade transversal de oscilacdo e
velocidade de propagacao da onda nem sempre € adequadamente discutida sob o
ponto de vista matematico e fisico.

Diante desse cenario, identifica-se uma lacuna tedrico-pedagdgica relacionada a
necessidade de abordagens integradas entre Matematica e Fisica que evidenciem
o papel estruturante do calculo diferencial na interpretacdo de fendmenos

dindmicos. Assim, o presente trabalho ndo pretende propor inovacdo matematica

4



https://doi.org/10.66104/xf7nd968

Received: 13/03/2026 - Accepted: 18/05/2026
Vol: 13.10
DOI: 10.66104/xf7nd968

ISSN 2178-6925 Pages: 1-21

sobre resultados ja consolidados da Fisica Classica, mas realizar uma
sistematizagao tedrico-didatica capaz de articular rigor matematico, interpretacao
fisica e potencial pedagdgico em torno do conceito de derivada.

Nesse contexto, o objetivo central deste artigo consiste em analisar os
fundamentos do calculo diferencial e demonstrar suas aplicagbes na modelagem
matematica de fendmenos dindmicos da Fisica Classica, com énfase na cinematica
e na mecanica ondulatoria. Busca-se evidenciar como conceitos fundamentais, tais
como velocidade instantanea, aceleracédo, movimento harménico e propagacao de
ondas, emergem naturalmente das operacgdes diferenciais e das relacbes de taxa
de variacéo.

Além da formalizagdo matematica, o trabalho procura discutir implicacoes
pedagogicas associadas ao ensino integrado de calculo e Fisica, defendendo que a
articulacdo entre representacbes algebricas, interpretagbes geométricas e
fendbmenos fisicos pode favorecer uma compreensao conceitual mais significativa
da derivada e de suas aplicagdes. Nessa perspectiva, o artigo posiciona-se como
um ensaio tedrico-analitico de carater didatico, voltado a aproximacédo entre o
formalismo matematico e a interpretagao fisica dos fenémenos.

Para atingir tais objetivos, o manuscrito organiza-se da seguinte forma: a Se¢ao 2
apresenta a fundamentacéo tedrica, abordando o conceito de limite, a definicdo
formal de derivada, as principais regras de diferenciagdo e suas interpretagdes
fisicas; a Secao 3 descreve os procedimentos metodolégicos adotados; a Secéo 4
desenvolve as aplicagdes analiticas relacionadas a cinematica e a mecanica
ondulatdria, acompanhadas de discussdes conceituais e pedagogicas; e, por fim, a

Secao 5 apresenta as conclusdes do estudo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O Conceito de Limite e a Definicao Formal de Derivada

A nogéo de derivada fundamenta-se no conceito de limite. Seja f: D € R - R

uma funcgao real de variavel real e seja x, € D um ponto de acumulacido do dominio.
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Define-se o limite de f(x) quando x tende a x, como o numero real L, denotado por

lim(x — x,) f(x) = L, tal que para todo € > 0 existe & > 0 satisfazendo:

0 < |x — x| <6 = |f(x) — L| < e.(LIMA,2016)

Com base nessa definicdo, a derivada de f em x, é definida como o limite do

quociente diferencial:

f'(xo) = lim(Ax = 0) [f(xo + 4x) — f(x9)]/4x (1)

Desde que tal limite exista e seja finito (KREYSZIG, 2011). Quando existe, diz-se

que f é diferenciavel em x,. Geometricamente, f'(x,) representa o coeficiente angular da
reta tangente ao grafico de f no ponto (x,, f(x;)). constituindo a taxa instantanea de

variacao de f em relagéo a variavel independente x (STEWART, 2016, p. 145).

A notacao leibniziana dy/dx preferivel em contextos fisicos por evidenciar as

unidades das grandezas envolvidas é equivalente a f(x) e remete diretamente ao

quociente de diferenciais dy e dx. Para fungbes de multiplas variaveis, utiliza-se a derivada
parcial, denotada por df /dx, em que as demais variaveis s&do tratadas como constantes

durante o processo de diferenciagédo (FLEMMING; GONCALVES, 2007).

2.2 Regras Operatoérias de Diferenciagao

O célculo efetivo de derivadas é viabilizado por um conjunto de regras algébricas
demonstraveis a partir da definicdo (1). Sejan € R, ¢ € R constante, e sejam f e g fungdes
diferenciaveis em x. As principais regras sao (THOMAS et al., 2012, p. 168—195):

(i) Regra da poténcia:

d/dx (x™) = n-x"?
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(i) Linearidade:

djfdx [c-f(x) £ g()] = ¢ -f'(x) £ g'(x)

(iii) Regra do produto:

d/dx [f(x)-g()] = f'(x)-g(x) + f(x)-g'(x)

(iv) Regra do quociente:

dfdx [f(x)/g()] = [f'()-g(x) — f()-g' (] /[g(x)]>  g(x) = 0

(v) Regra da cadeia:

d/dx [f(g(x))] = f'g(x)-g'(x)

(vi) Fungdes trigonométricas:

d/dx [sen(x)] = cos(x); d/dx [cos(x)] = —sen(x)

As regras acima sdo suficientes para diferenciar a vasta maioria das fung¢des
elementares encontradas na Fisica Classica. As demonstragdes rigorosas de cada uma

delas podem ser encontradas em Leithold (1994) e em Lima (2016).

2.3 Interpretacao Fisica da Derivada: Cinematica do Ponto Material

Seja a posicdo de um ponto material ao longo de um eixo de referéncia descrita por
uma funcgao continua e diferenciavel s = s(t), em que t representa o tempo (em segundos) e

s o0 deslocamento (em metros). Aplicando a definigéao (1):
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v(t) = ds/dt = lim(At - 0)[s(t + At) — s(D)] /4t (2)

obtém-se a velocidade instantanea v(t) (m/s), que representa a taxa de variagao do
deslocamento em relagcdo ao tempo. A aceleracao instantidnea a(t) é, por definicdo, a

derivada primeira da velocidade ou a derivada segunda do deslocamento:

a(t) = dv/dt = ds/dt® (3)

No Movimento Uniformemente Variado (MUV), em que a aceleracao a é constante,

a integracao das equacdes (2) e (3) conduz as equacdes horarias:

s(t) = 5o + Vot + (1/2)-a-t* (4)

vit) = vy +a-t (5)

Onde s, e v, séo, respectivamente a posi¢cdo e a velocidade iniciais (TIPLER;
MOSCA, 2014, p. 42). Estas equacgdes, frequentemente apresentadas de modo axiomatico
no Ensino Médio, sdo, na realidade, consequéncias diretas das operacdes de derivagao e

integragao sobre a fungéo aceleragao constante, conforme demonstrado na Segéo 4.

2.4 Ondas Mecanicas Progressivas: Equagao Geral e Parametros

Uma onda mecanica progressiva transversal senoidal propagando-se ao longo do

eixo x positivo pode ser descrita pela fungao:

v(x,t) = A-sen(kx — wt + @) (6)



https://doi.org/10.66104/xf7nd968

Received: 13/03/2026 - Accepted: 18/05/2026
Vol: 13.10
DOI: 10.66104/xf7nd968

ISSN 2178-6925 Pages: 1-21

em que:
e A = amplitude da onda (m):

deslocamento maximo em relacéo a posicéo de equilibrio;
e Kk =numero de onda (rad/m):

k = 211/A, sendo A o comprimento de onda;
o w = frequéncia angular (rad/s):

w = 2mf, sendo f a frequéncia;

e o = fase inicial (rad).

A velocidade de fase velocidade de propagacdo do perfil de onda é dada por
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2021, p. 410):

v=w/k=21Ff (7)

Tratando-se de uma onda em uma corda idealizada (homogénea, de comprimento
L, sob tensdo T e massa linear p = m/L), a velocidade de fase é determinada pelas
propriedades do meio, resultando em (NUSSENZVEIG, 2014, p. 161):

v =V(T/n) (8)

A equacgéo (8) pode ser verificada por andlise dimensional: [T] = N = kg-m-s7; [u] =

kg-m™; portanto [T/u] = m2-s72, e \(T/u) = m-s™", consistente com unidade de velocidade.

3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como um ensaio tedrico-analitico, fundamentado em
revisdo narrativa da literatura e desenvolvido a partir do método dedutivo. Diferentemente
de uma revisao sistematica, o trabalho ndo busca estabelecer protocolo estatistico de
selecdo bibliografica ou meta-analise quantitativa de resultados, mas realizar uma

articulagao conceitual entre fundamentos do calculo diferencial e aplicagdes classicas da
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Fisica, com énfase em implicacbes didaticas relacionadas ao ensino de Matematica e
Fisica.

A pesquisa foi desenvolvida mediante levantamento e analise de obras classicas e
contemporaneas das areas de Calculo Diferencial, Fisica Geral, Mecanica Ondulatéria,
Educagdo Matematica e Ensino de Fisica. Foram consultados livros-texto universitarios,
artigos cientificos indexados e produgbes académicas publicadas entre 2003 e 2024,
selecionadas em funcdo de sua relevancia tedrica e de sua contribuicdo para a
compreensdo das relagdes entre derivada, modelagem matematica e interpretagao fisica
de fenbmenos dindmicos.

A selegédo bibliografica priorizou autores reconhecidos internacionalmente na area do
calculo e da fisica matematica, como Stewart, Thomas, Kreyszig, Halliday, Resnick,
Walker, Young e Freedman, bem como trabalhos voltados ao ensino de Matematica e
Fisica, especialmente aqueles relacionados as dificuldades conceituais envolvendo taxa de
variagao, interpretagcdo de derivadas e integracdo entre representacdes matematicas e
fendmenos fisicos. Nesse contexto, também foram incorporadas discussdes associadas a
modelagem matematica, a transposicdo didatica e as dificuldades epistemoldgicas
frequentemente observadas na aprendizagem do calculo diferencial.

Do ponto de vista analitico, o estudo desenvolveu deducbdes matematicas fundamentadas
no formalismo classico do calculo diferencial, utilizando predominantemente a notagao de
Leibniz, particularmente adequada para a interpretagao de taxas de variagao relacionadas.
As equacgdes cinematicas e ondulatérias foram obtidas por meio de operagdes de
derivagao, integracdo e derivadas parciais, enfatizando-se a interpretacdo fisica das
grandezas envolvidas e a consisténcia légica entre os modelos matematicos e os
fendmenos analisados.

A investigacéo foi estruturada em trés etapas principais. Na primeira, realizou-se a revisao
e sistematizacdo dos fundamentos tedricos relacionados ao conceito de limite, derivada e
suas interpretacdes geométricas e fisicas. Na segunda etapa, desenvolveram-se as
dedugbes analiticas aplicadas a cinematica do movimento uniformemente variado e a
mecénica ondulatdria, evidenciando a relagdo entre operagdes diferenciais e modelagem
de fenbmenos dindmicos. Por fim, na terceira etapa, procedeu-se a analise dimensional e a
verificagdo de consisténcia fisica das expressbées obtidas, utilizando o Sistema
Internacional de Unidades (SI) como referéncia para validagdo das grandezas envolvidas.
Por tratar-se de um estudo de natureza tedrica, nédo foram utilizados dados empiricos

primarios, experimentos laboratoriais ou instrumentos de coleta quantitativa. Assim, as

10
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discussbes pedagodgicas apresentadas ao longo do texto possuem carater analitico e
interpretativo, buscando indicar possibilidades de integracédo entre Matematica e Fisica no
ensino da derivada e de fendbmenos dinamicos. Dessa forma, as conclusbes do estudo
devem ser compreendidas como proposicdes tedrico-didaticas, cuja validacdo educacional
depende de investigagcdes empiricas futuras desenvolvidas em contextos reais de ensino-

aprendizagem.

3.1 Revisao Bibliografica e Sele¢ao de Fontes

A primeira etapa consistiu na analise exaustiva de obras de referéncia internacional
e artigos cientificos indexados (2015-2024). Foram selecionados textos que apresentam a
fundamentagao rigorosa do calculo, como Stewart, Clegg e Watson (2020) e Thomas et al.
(2023), integrando-os as aplicacdes classicas e contemporaneas da fisica encontradas em
Halliday, Resnick e Walker (2022) e Young e Freedman (2023). A selecado priorizou fontes
que utilizam o formalismo de Cauchy e Weierstrass, garantindo que a transicdo entre a
abstragcdo matematica e o fendbmeno fisico ocorresse sob o rigor do conceito moderno de

limite.

3.2 Desenvolvimento Analitico e Formalismo Matematico

A etapa central compreende o desenvolvimento dedutivo das equacgodes
governantes da cinematica e da mecénica ondulatéria. Utilizou-se o aparato do calculo
diferencial sob a notagdo de Leibniz, considerada superior para a andlise de taxas de

variagao relacionadas (MORIN, 2022). O procedimento metodolégico seguiu os seguintes

passos:

. Definicdo dos operadores diferenciais aplicados a vetores posicao e fungdes
de onda.

o Expansao de fungdes multivariaveis por meio de derivadas parciais para o

tratamento de ondas progressivas.
o Aplicagdo do Teorema Fundamental do Calculo para a validagédo das

relacbes de continuidade entre aceleracdo, velocidade e deslocamento.

11
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Cada etapa da derivagdo foi numerada e justificada logicamente, superando
abordagens puramente algébricas e enfatizando a natureza infinitesimal das variacoes

fisicas.

3.3 Validagao por Anadlise Dimensional e Consisténcia Tedrica

Todas as expressdes analiticas derivadas foram submetidas ao crivo da analise
dimensional, método fundamental para assegurar a consisténcia das grandezas fisicas
(THORNTON; MARION, 2021). Utilizou-se o Sistema Internacional de Unidades (SI) para a
normalizacdo dos resultados. Adicionalmente, realizou-se uma verificacdo de limites
(andlise assintdtica) para garantir que as solugbes derivadas convergissem para casos

conhecidos sob condicdes especificas de contorno.

Por tratar-se de uma modelagem matematica de fendmenos consagrados, a
pesquisa prescinde de dados empiricos primarios, focando-se na precisdo do modelo
tedrico. Os exemplos numéricos incluidos na Secido 4 possuem funcdo pedagdgica e
ilustrativa, visando converter a abstracao diferencial em métricas interpretaveis no dominio

da engenharia e das ciéncias aplicadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dedugao das Equagoes Cinematicas do MUV via Calculo Diferencial

Considere um ponto material com aceleragao constante a(t) = a, (m/s?). Integrando

a equagao (3) em relagao a t:

v(t) = [apdt = ag-t + C, (9)

A constante de integracdo C; € determinada pela condi¢ao inicial v(t = 0) = v,, de

onde C; = v,. Portanto:

v(t) = vy, + a,-t (10)

Integrando novamente:

12
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s(t) = [v(t)dt = [(vo + ap-t)dt = vo-t + (1/2)-ap-t2 + €2 (11)

A condicao inicial s(t = 0) = s, fornece C, = s,, recuperando a equacéo (4). A

equacao da dinamica classica v? = v, + 2a,°As € obtida eliminando t entre (10) e (11):

V2 = (Vg + ay-t)* = 1,7 + 205 a5t + > -7 = v = v + 2a,-(s — 5,)  (12)

Esse resultado evidencia que as equagdes do MUV ndo sao postulados
independentes, mas consequéncias formais da definicdo de derivada aplicada a uma
aceleragao constante. A capacidade do calculo de unificar essas relagbes cinematicas
constitui, por si s6, uma justificativa robusta para sua introdugéo sistematica no ensino de
Fisica (REZENDE, 2003; SOUZA; PATARO, 2020, p. 65).

4.2 Velocidade Transversal e Aceleragao Transversal de um Ponto do Meio Vibrante

Seja a onda dada por (6) com @ = 0: y(x, t) = A-sen(kx — wt). Para um dado ponto
de abscissa x = X, fixado, a posi¢do transversal é fungdo apenas do tempo: y(t) =
A-sen(kx, — wt). Derivando em relagdo a t (mantendo x, constante, operagcdo que

corresponde a derivada parcial dy/ot):

v(t) = dy/0t = —Aw - cos(kx, — wt) (13)

Observa-se que a velocidade transversal maxima também chamada de velocidade
de oscilagao é v,ax = Aw. Esse resultado distingue-se fundamentalmente da velocidade de
fase v = w/k: enquanto esta descreve a velocidade de propagag¢ao do perfil da onda,
aquela caracteriza a velocidade de oscilagdo transversal de cada ponto do meio
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2021, p. 412).

13
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A aceleracgéo transversal é obtida diferenciando (13) em relagdo a t:

a.(t) = *yjot? = —Aw® -sen(kx, — wt) = —w?®-y(x,t) (14)

A equacao (14) revela que a aceleracdo transversal € proporcional e oposta ao

deslocamento transversal caracteristica fundamental do Movimento Harménico Simples

(MHS).

Isso demonstra que cada ponto do meio executa um MHS com frequéncia angular

w, amplitude A e fase inicial kx, (TIPLER; MOSCA, 2014, p. 476).

4.3 Aplicagcao Numérica - Movimento Ondulatério

A fim de consolidar os resultados, considera-se um problema-tipo envolvendo a

equacao geral de onda. Seja um ponto material que se desloca sobre um segmento de reta

obedecendo a equacgao horaria s(t) = sen(t) (unidades Sl). Determine: (a) a velocidade

instantanea no instante t = /4 s; (b) a aceleragao instantanea no instante t = 11/6 s.

Esse enunciado modela um ponto do meio que executa MHS com amplitude A = 1

m e frequéncia angular w = 1 rad/s (k = 0, ou seja, analisa-se a dependéncia temporal em

Xo = O)

Resolugao - item (a):

Aplicando a regra de derivagao de fungdes trigonométricas (item vi da Sec¢éo 2.2):

v(t) = s'(t) = d/dt [sen(t)] = cos(t) (15)

Substituindo t = 11/4 s:

14
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v(m/4) = cos(m/4) = V2/2 = 0,707 m/s (16)

Resolugao - item (b):

a(t) = v'(t) = d/dt [cos(t)] = —sen(t) (17)

Substituindo t = 11/6 s:

a(mr/6) = —sen(m/6) = —1/2 = —0,500m/s* (18)

Os resultados (16) e (18) sao coerentes com o comportamento esperado do MHS:
no instante t = /4 s, o ponto encontra-se na fase em que a velocidade é positiva e
decrescente; no instante t = /6 s, a aceleragdo negativa indica que o ponto esta se
deslocando na direcdo contraria ao deslocamento positivo, em direcdo a posi¢cao de
equilibrio. Ambos os valores sao confirmados pelas relagcdes gerais da equacao (13) e (14)

comw=1rad/se A=1m.

4.4 Implicagdes Didaticas do Calculo Diferencial no Ensino de Matematica e Fisica

Os resultados analiticos apresentados nas secbes anteriores evidenciam que
grande parte das equagdes tradicionalmente utilizadas na Fisica Classica decorre
diretamente das operagdes fundamentais do calculo diferencial e integral. Sob essa
perspectiva, a derivada deixa de ser compreendida apenas como procedimento
algoritmico e passa a assumir o papel de linguagem matematica capaz de
interpretar fenbmenos fisicos associados a variacdes continuas no espaco e no

tempo.
15
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Do ponto de vista educacional, essa articulagao entre Matematica e Fisica possui
relevancia significativa, sobretudo porque dificuldades recorrentes observadas na
aprendizagem da derivada frequentemente decorrem da dissociagdo entre
formalismo matematico e significado fisico. Muitos estudantes conseguem aplicar
regras operatérias de diferenciacdo, mas apresentam limitagdes na interpretacao
conceitual da derivada como taxa instantdnea de variagdo, inclinagdo da reta
tangente ou mecanismo de modelagem de fendbmenos reais (REZENDE, 2003).
Nesse contexto, a abordagem integrada proposta neste trabalho busca favorecer
uma compreensao mais ampla do calculo diferencial ao relacionar definicbes
formais, representagdes graficas e aplicagdes fisicas concretas. A deducao das
equacdes do Movimento Uniformemente Variado a partir das definicbes de
velocidade e aceleracdo, por exemplo, permite ao estudante perceber que as
expressdes cinematicas nao constituem férmulas arbitrarias, mas consequéncias
matematicamente estruturadas das operacdes diferenciais.

Situagdo semelhante ocorre na mecanica ondulatéria. A diferenciagdo parcial
aplicada a equagao de onda progressiva possibilita compreender que a velocidade
transversal de oscilagdo e a velocidade de propagagdo da onda representam
grandezas fisicamente distintas, embora frequentemente confundidas em contextos
escolares. Essa diferenciacao conceitual tende a fortalecer a interpretacao fisica
dos fendbmenos ondulatérios e reduzir dificuldades associadas a compreensio do
Movimento Harménico Simples e da propagacao de ondas mecanicas.

Além do formalismo simbdlico, destaca-se a importadncia do uso de multiplas
representagdes no ensino da derivada. A articulagao entre graficos, interpretagdes
geométricas, experimentos fisicos, simulagbes computacionais e modelagem
matematica pode contribuir para reduzir obstaculos cognitivos relacionados a
abstracdo excessiva frequentemente presente no ensino tradicional do calculo.
Conforme apontam estudos da Educacdo Matematica e do Ensino de Fisica, a
aprendizagem significativa da derivada depende da capacidade do estudante de
transitar entre diferentes formas de representacdo de um mesmo fenébmeno.

Sob essa perspectiva, recomenda-se que o ensino integrado entre Matematica e

Fisica seja estruturado progressivamente, iniciando pela nogéo intuitiva de taxa
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meédia de variagdo, avangando posteriormente para o conceito de limite, derivada e
taxa instantanea, e culminando em aplicacbes relacionadas a cinematica, a
dindmica e a mecanica ondulatéria. Tal organizagdo pode favorecer a construgao
gradual do pensamento diferencial e ampliar a compreensao conceitual das leis
fisicas.

Com base nas discussdes desenvolvidas neste trabalho, apresenta-se, no Quadro
1, uma proposta sintética de articulagdo didatica entre conteudos matematicos e

fendbmenos fisicos.

Quadro 1 — Proposta de integragdo didatica entre calculo diferencial e Fisica

Conceito o L
_ Interpretacao Fisica Aplicacao Didatica
Matematico
Taxa média de . o Comparacao entre deslocamentos em
o Velocidade média _ o
variagao intervalos distintos
o _ o Construgéo intuitiva da velocidade
Limite Aproximacao infinitesimal _ .
instantanea
. . _ Interpretacao grafica da inclinagéao da
Derivada Velocidade instantanea
tangente
Derivada segunda Aceleracgao Analise de movimentos acelerados
Derivadas parciais Oscilagbes em ondas Interpretac&o de ondas progressivas
_ Recuperacao de Deducao das equagdes horarias do
Integracao . .
grandezas fisicas movimento

Assim, embora o presente estudo possua natureza predominantemente tedrica, a
analise realizada sugere que abordagens integradas entre calculo diferencial e
Fisica podem contribuir para tornar o ensino mais significativo, reduzindo a
fragmentagcdo entre conteudos matematicos e fendmenos fisicos. Contudo,
ressalta-se que a efetiva validagdo pedagdgica dessas proposicoes exige
investigagbes empiricas futuras envolvendo praticas de sala de aula, desempenho

académico e analise de aprendizagem dos estudantes.

5 CONCLUSAO

17
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O presente estudo analisou os fundamentos do calculo diferencial e suas
aplicagdes na modelagem matematica de fenbmenos dinamicos da Fisica Classica,
com énfase na cinematica e na mecanica ondulatéria. A partir da definigdo formal
de derivada e das principais regras operatorias de diferenciacdo, demonstrou-se
que grandezas fundamentais da Fisica, como velocidade instantanea, aceleragao e
propagacédo de ondas mecanicas, podem ser interpretadas de forma rigorosa por

meio do formalismo diferencial.

As deducgdes analiticas desenvolvidas evidenciaram que equacdes frequentemente
apresentadas de maneira operacional no ensino tradicional, como as relagdes do
Movimento Uniformemente Variado e as expressbes associadas as ondas
progressivas senoidais, constituem consequéncias matematicamente estruturadas
das operacgdes de derivacdo e integracdo. Nesse sentido, o calculo diferencial
mostrou-se instrumento essencial para a descricdo de fendmenos caracterizados

por variagdes continuas no espago e no tempo.

No campo da mecanica ondulatéria, a aplicacdo de derivadas parciais a equacgao
da onda progressiva permitiu distinguir, de maneira conceitualmente consistente, a
velocidade transversal de oscilagdo da velocidade de propagacao da onda, aspecto
frequentemente associado a dificuldades de aprendizagem em contextos escolares
e universitarios introdutérios. A analise dimensional da expressao da velocidade de
fase em cordas tensionadas também reforgcou a consisténcia fisica e matematica do

modelo apresentado.

Sob a perspectiva educacional, a analise tedrica realizada sugere que abordagens
integradas entre Matematica e Fisica podem favorecer uma compreensdo mais
significativa da derivada, especialmente quando conceitos formais sao articulados a
interpretagbes geométricas, representagdes graficas e aplicagdes fenomenoldgicas.
O estudo defende, portanto, que o ensino do calculo diferencial ndo deve restringir-

se a manipulagao algoritmica de expressdes simbdlicas, mas incorporar discussdes
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relacionadas a modelagem matematica e a interpretacdo fisica das taxas de
variagao.

Entretanto, € importante destacar que o presente trabalho possui natureza
predominantemente tedrica e analitico-dedutiva, nao envolvendo validacao
empirica em contextos reais de ensino-aprendizagem. Dessa forma, as implicagdes
pedagogicas aqui discutidas devem ser compreendidas como proposi¢des tedrico-
didaticas fundamentadas na literatura e na coeréncia conceitual entre Matematica e

Fisica, ndo constituindo evidéncia conclusiva de impacto educacional.

Como perspectiva futura, recomenda-se o desenvolvimento de investigacdes
empiricas voltadas a aplicacdo de sequéncias didaticas integradas entre calculo
diferencial e Fisica, incluindo analise de desempenho académico, compreensao
conceitual, dificuldades cognitivas e uso de recursos graficos, computacionais e
experimentais no processo de ensino-aprendizagem. Tais estudos poderao
contribuir para avaliar, em contexto educacional concreto, o potencial das

abordagens interdisciplinares discutidas neste trabalho.

Por fim, conclui-se que o calculo diferencial constitui ndo apenas um instrumento
matematico de elevada precisdo formal, mas também uma linguagem fundamental
para a interpretacdo de fendmenos fisicos dinamicos, assumindo papel central na

articulagao entre Matematica, Fisica, Engenharia e Ensino de Ciéncias.
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