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Resumo

Este estudo teve por objetivo identificar e caracterizar como os estudantes transitam entre
os panoramas de um Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino do Conceito de
Derivada. Adotamos uma abordagem qualitativa com dados produzidos por meio de
filmagem, registro fotografico e diario de campo, envolvendo estudantes matriculados em
um curso introdutério de Calculo Diferencial. Com base na abordagem comunicacional da
pesquisadora Anna Sfard, utilizamos o referido modelo tedrico como estrutura analitica para
producdo e andlise de dados. As realizacbes observadas revelaram que as transicdes
ocorreram com 0s propositos de Confirmacdo, Verificagdo e Instrumental. Desse modo,
identificar e caracterizar essas transicGes pode facilitar a integracdo de novos alunos,
contribuir para o desenvolvimento do discurso sobre derivada e ajudar no desenvolvimento
de habilidades e competéncias necessarias para a resolucdo de tarefas. Alem disso, os
resultados podem favorecer professores que ministram disciplinas introdutérias de Célculo
Diferencial, auxiliando no planejamento de atividades de ensino.
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Abstract

This study aimed to identify and characterize how students transition between the
panoramas of a Theoretical Model of Mathematics for Teaching the Concept of Derivative.
We adopted a qualitative approach with data produced through filming, photographic
records and field diaries, involving students enrolled in an introductory course in Differential
Calculus. Based on the communicational approach of researcher Anna Sfard, we used the
aforementioned theoretical model as an analytical structure for data production and
analysis. The observed achievements revealed that the transitions occurred with the
purposes of Confirmation, Verification and instrumental. Thus, identifying and characterizing
these transitions can facilitate the integration of new students, contribute to the
development of discourse on derivatives and help in the development of skills and
competencies necessary for solving tasks. In addition, the results can benefit teachers who
teach introductory courses in Differential Calculus, assisting in the planning of teaching
activities.
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Introducdo

O presente estudo se insere em uma agenda de pesquisas na area de Educacdo
Matematica que tem por objetivo problematizar as diferentes formas de comunicar um
conceito mateméatico (Giraldo et al, 2015; Park, 2015; Coutinho; Barbosa, 2018; Santos;
Barbosa, 2019, Haghjoo; Radmehr, Reyhani, 2023). Um conceito, segundo Sfard (2008), é
constituido de todas as possiveis realizacbes que estejam, ou possam estar associadas a
uma palavra especifica. Ja as realizagbes, séo as diferentes formas de comunicar tal conceito,
0 que inclui a fala, a escrita, os simbolos, os icones, os gestos ou os materiais concretos
(Sfard, 2008).

Este estudo é centrado no conceito de derivada, seguindo a perspectiva de Sfard
(2008). Desse ponto de vista, o conceito de derivada é constituido por todas as realizacdes
que guardam relacdo com a palavra derivada e podem ser comunicadas como taxa de
varia¢ao, inclinacao da reta tangente, derivada como limite, reta secante, dentre outras.

As formas como esse conceito vem sendo abordado em livros didaticos, propostos
para a formacao de engenheiros em diferentes universidades chilenas, foram analisadas por
lllanes e Breda (2023) e os resultados apontam uma énfase no significado parcial da
derivada como limite do quociente de incremento. O estudo revela ainda que a derivada
pode ser comunicada, fazendo uso de representagdes graficas, meétodos algébricos,
maximos e minimos, derivada em um ponto etc. (lllanes; Breda, 2023).

Apesar da importancia da derivada e de suas aplicacbes, muitos estudantes
universitarios possuem apenas uma compreensdo instrumental desee conceito (lllanes;
Breda, 2023). Isso ressalta a necessidade de explorar diversas estratégias para motivar a
participagdo ativa dos alunos nas discussdes matematicas. A incorporacdo de exemplos
praticos e a resolucao de problemas podem tornar o conceito mais tangivel e interessante
para os estudantes (Haghjoo; Radmehr; Reyhani, 2023).

Esses estudos supracitados sugerem diferentes formas pelas quais o conceito de
derivada de uma funcdo pode ser comunicado no contexto educacional. Essa pluralidade na
comunicacao de um conceito fica evidente quando analisamos as realizagées mobilizadas
por professores de matematica (Menduni-Bortoloti; Barbosa, 2018). Esta matematica que
possibilita o professor a estruturar situacdes de aprendizagem e habilita os discentes a
estabelecerem conexbes e compreenderem o que € comunicado nas aulas, pode ser
descrita como uma Matematica para o Ensino (MpE) (Davis; Renert, 2014).

A Matematica para o Ensino é especifica da acdo do professor e ocorre a partir de sua
participacdo em atividades comunicacionais, tais como: atividades de ensino, analise de
livros didaticos e programas de formacdo continuada de professores. E o modo como o
professor organiza situacbes de ensino, interpreta agdes dos alunos e promove
entendimentos da disciplina (Davis; Renert, 2014).

Diante da especificidade da acdo do professor, Lopes e Scherer (2018) analisaram
pesquisas desenvolvidas nos Ultimos onze anos e que tiveram por objetivo discutir o ensino
dos conceitos de limites, derivadas e integrais que sdo usualmente abordados no primeiro
curso de Calculo Diferencial e Integral. Muitos desses estudos foram motivados pelos indices
de reprovacdo e evasao. A partir disso, as autoras constataram que o uso de tecnologias
digitais pode ajudar na superacdo de algumas dificuldades na aprendizagem do Calculo
(Lopes; Scherer, 2018).

As pesquisas desenvolvidas por Lopes e Scherer (2018), lllanes e Breda (2023) e
Haghjoo, Radmehr e Reyhani (2023) indicam que a comunicacdo do conceito de derivada
vem sendo discutida com base em diferentes referenciais tedricos, metodologias e recursos
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didaticos. No entanto, nota-se uma caréncia de estudos que investiguem como ocorre a
transicdo entre diferentes formas de comunicar esse conceito.

Considerando que um modelo tedrico da Matematica para o Ensino de um conceito é
uma estrutura tedrica que organiza, em panoramas, as maneiras pelas quais a matematica é
comunicada pelos professores em suas atividades educacionais (Santos; Barbosa, 2019), o
presente estudo teve por objetivo identificar e caracterizar como 0s estudantes transitam
entre 0os panoramas do Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino do Conceito de
Derivada, proposto por Lola e Barbosa (2024). Utilizamos a abordagem comunicacional de
Sfard (2008) para descrever, analisar e categorizar as realizac6es empregadas pelos alunos
na resolucdo de tarefas, identificando as estratégias mobilizadas na comunicacdo desse
conceito.

Os baixos rendimentos, dificuldades na comunicacao de conceitos matematicos e a
lacuna na literatura justificam a realizagdo deste estudo. Considerando o exposto, na se¢do
subsequente, discutiremos sobre o Modelo Teorico da Matematica para o Ensino do
Conceito de Derivada, juntamente com a abordagem tedrica desenvolvida pela
pesquisadora Anna Sfard, que fundamenta esta investigacdo.

Um modelo tedrico da matematica para o ensino do conceito
de derivada

O conceito de derivada é um dos temas que, usualmente, € trabalhado no primeiro
curso de Calculo Diferencial e Integral, também denominado de Calculo 1. Essa disciplina
contribui para o desenvolvimento cientifico de varia areas, por isso, compde o curriculo de
diversos cursos universitarios, como, por exemplo, Engenharias, Fisica, Matematica,
Administracdo, Ciéncias Contabeis, dentre outros (Lopes; Scherer, 2018; Rachelli; Bisognin,
2020).

Dada a sua importancia, verifica-se que “o ensino e a aprendizagem de Calculo € uma
preocupacao que se prolonga por décadas” (Lopes; Scherer, 2018, p. 145) e vem
influenciado o desenvolvimento de estudos que procuram investigar o processo de ensino,
buscando discutir como professores mobilizam os conhecimentos matematicos e
pedagdgicos que sdo revelados nas reflexdes coletivas ocorridas em um contexto formativo
e utilizados para comunicar um conceito.

Nessa direcdo, analisando a participacdo do professor em atividades de natureza
comunicacional, tais como: pesquisas em Educacdo Matematica, atividades de ensino,
analise de livros didaticos e cursos de formacdo continuada, é possivel identificar a
especificidade de como os professores organizam suas tarefas de ensino e como
comunicam esses conhecimentos em suas atividades (Davis; Renert, 2014).

Impulsionados por estas reflexdes, pesquisadores argumentam que o professor possui
uma singularidade ao comunicar um conceito matematico, distinguindo-se dos demais
profissionais que empregam a matematica em suas atividades que ndo estdo relacionadas
ao ensino, a exemplo de engenheiros e matematicos (Ball; Thames; Phelps, 2008; Davis;
Renert, 2014). Essa forma de abordagem tem como uma das denominagdes: Matematica
para o Ensino (traducdo livre de: Mathematics for Teaching) (Davis; Renert, 2009).

A Matematica para o Ensino € vasta, possui natureza dinamica e em constante
evolucdo, emerge do planejamento de materiais curriculares, dos cursos de formacdo de
professores, constituindo-se nos conhecimentos mateméticos empregados pelo professor
ao desenvolver sua tarefa de ensino. A experiéncia e o envolvimento dos participantes séo
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determinantes, gerando-se a partir da troca de suas interacdes mutuas (Davis; Renert, 2014).
Os mesmos autores argumentam que o conhecimento pessoal e coletivo é compartilhado e
disseminado a medida que professores e pesquisadores colaboram e trocam informagdes.

Na literatura, pesquisadores discutem os conceitos que sao trabalhados no primeiro
Curso de Célculo Diferencial e Integral utilizando diferentes lentes tedricas. A atualidade e a
continuidade desses estudos se justificam, dentre outros, pelos relatos das dificuldades
enfrentadas por alunos nessa area do conhecimento (Nasser; Sousa; Torraca, 2017; Trevisan,
Mendes, 2017; Pino-Fan; Godino; Font, 2015). A fragilidade na comunicacao da derivada
pode estar relacionada a complexidade do conceito (Haghjoo; Radmehr; Reyhani, 2023).
Essas dificuldades podem refletir em altos indices de reprovacdo e evasdo (Souza; Fonseca,
2017; Lopes; Scherer, 2018).

Pesquisadores chamam a atenc¢do para o alto indice de reprovacao nas InstituicGes de
Ensino Superior (IES), e apontam que alguns estudantes apresentam dificuldades na analise,
intepretacdo grafica, definicdes conceituais e dificuldades em relacionar limites e derivadas
com outros conceitos matematicos (Lopes; Scherer, 2018; Souza; Fonseca, 2017; Trevisan;
Mendes, 2017).

Para Souza e Fonseca (2017), as reprovacGes podem estar relacionadas a compreensdo
de conceitos e ao desenvolvimento do pensamento matematico avancado. Os mesmos
autores afirmam que as dificuldades podem ser associadas as questées ligadas a abstracdo
excessiva de conceitos do Calculo Diferencial e Integral e metodologias utilizadas no
processo de ensino.

As pesquisas realizadas por Macédo, Santos e Lopes (2020) discutem as
potencialidades dos recursos tecnoldgicos na comunicacdo do conceito de derivadas, e
argumentam que o software GeoGebra possibilita a visualizacdo, das relagdes existentes
entre a fungdo, o seu gréafico e a reta tangente. A perspectiva dinamica do software tambéem
possibilita desenvolver calculos algébricos e geomeétricos, mostrando relacdes entre uma
funcdo e sua derivada por meio de medidores visuais (Zengin, 2018).

Diante da pluralidade na comunicacao do conceito de derivada, Lola e Barbosa (2024)
analisaram artigos publicados em periddicos da Educacdo Matematica. O objetivo foi
identificar, estruturar e sintetizar as diferentes realizacbes do conceito de derivada, afim de
construir um Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino. Neste modelo, as realizacoes
foram categorizadas em seis panoramas: Definicdo formal, Grafico, Reta tangente a uma
curva, Funcdo derivada, Regras de derivacao e Aplicacbes das derivadas.

Nessa perspectiva, Lola e Barbosa (2024) descrevem os panoramas do seguinte modo:

¢ O panorama Definicdo formal é constituido de diferentes realizacbes empregadas
para comunicar a definicao formal da derivada de uma funcao;

eNo panorama Grafico foram inseridas realizagbes que se manifestam como
mediadores visuais utilizados para representar graficamente a derivada de uma funcao e
suas relacbes com a inclinacdo de uma reta tangente;As realizacbes que descrevem as
relagdes existentes entre o limite das retas secantes, a reta tangente em um ponto
especifico e a derivada de uma funcao foram agrupadas no panorama reta tangente a uma
curva. Para Park (2015), a derivada de uma fungdo em um ponto é definida como o limite
das taxas de variagdo média, que sao representadas pelas retas secantes. Ja as realizagdes
que descrevem as caracteristicas da derivada de uma funcdo, como crescimento,
decrescimento, concavidade e pontos de Méaximo e Minimo local foram sintetizadas no
panorama Funcdo Derivada;

e No panorama Regras de derivacdo, foram agrupadas as realizagbes que apresentam
as acbes dos participantes quando comunicam um conceito, as quais Sfard (2008)
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denomina de rotinas. Estas, foram utilizadas para comunicar técnicas de derivacdo de
fun¢Bes polinomiais, exponenciais, logaritmicas, trigonométricas, compostas, produto e
quociente de func¢des;

e As realizagbes inseridas no panorama intitulado Aplicacbes das derivadas sao
comunicadas de forma associada aos demais panoramas e formam registradas durante a
aplicacdo desse conceito em diferentes areas das ciéncias. Esse panorama destaca a
importancia do conceito de derivada como ferramenta matematica fundamental que pode
ser utilizada na resolucdo de tarefas praticas e tedricas em campos como a Fisica, Quimica,
Biologia, Economia e Engenharia;

As diferentes formas de comunicar o conceito de derivada, apresentadas por Lola e
Barbosa (2024), podem ser representadas por meio da Figura 1 abaixo.

Figura 1. Um Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino do Conceito de Derivada

Definigao
formal

Aplicacoes
das
derivadas

DEINEE!

Reta
tangente a
uma curva

Regras de
derivagao

Funcao
derivada

Fonte: Autores (2024)

Os autores descrevem que 0s panoramas constituem o conceito de derivada e podem
ser interconectados, mas ndo apresentam uma dependéncia hierarquica entre si, podendo
ser articulados de forma flexivel, conforme os objetivos do ensino.

A comunicacdo de conceitos, na perspectiva de Sfard (2008), ocorre na participagdo em
atividades coletivas e organizadas do discurso. Nesse contexto, discurso é considerado uma
forma bem definida de comunicacdo, compreendido pela autora como qualquer acdo
comunicativa dentro de um determinado contexto social. A matematica é vista como uma
forma bem definida de comunicacdo, ou seja, um tipo de discurso (Sfard, 2008) que possui
caracteristicas distintas, pois as palavras se tornam significativas em diferentes contextos,
expressando o que Sfard (2008) denomina de realizacoes.

No discurso matematico, os conceitos, geralmente, sdo compreendidos por meio da
participacdo em atividades coletivas de natureza comunicacional. O termo discurso esta
relacionado com a comunicacao, logo comunicar-se matematicamente, de forma clara e
precisa, implica tornar-se apto a fazer uma comunicacdo consigo mesmo e também com os
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outros. Sendo concebida como um tipo de discurso, a compreensdo matematica é
caracterizada como um processo de mudanca de discurso (Sfard, 2008).

O discurso matematico € evidenciado por meio do uso de palavras, mediadores visuais,
narrativas endossadas e a aplicacdo de rotinas proprias (Sfard, 2008). No ensino das
derivadas, as palavras sdo utilizadas para descrever uma realizacéo de maneira verbal, por
exemplo, inclinacdo da reta tangente. Para Sfard (2008), os mediadores visuais sao
importantes ferramentas utilizadas na comunicacdo, a exemplo, graficos, notacées
algébricas, operadores aritméticos, dentre outros. Esses mediadores sao fundamentais na
comunicagao da interpretacao geométrica da derivada de uma funcao.

As rotinas, para Sfard (2008) sdao atividades ordenadas em que os participantes do
discurso utilizam palavras e mediadores visuais para resolver problemas matematicos. O
principal proposito das rotinas matematicas € criar narrativas sobre objetos matematicos
que possam ser validadas por especialistas da comunidade discursiva a qual essa rotina
pertence (Sfard, 2008). Na comunicacdo do conceito de derivada se configuram como
procedimentos ou estratégias mobilizadas para derivar funcdes reais de uma varavel,
solucionar tarefas de aplicacdes das derivadas, dentre outros.

Narrativas endossadas (Sfard, 2008) referem-se as sequéncias de expressdes verbais
que sdo organizadas para descrever objetos, suas relacdes e os processos de construcao
desses objetos. Tais narrativas séo submetidas a avaliacdo e podem ser aceitas ou rejeitadas
pela comunidade que participa do mesmo discurso. Sao utilizadas em atividades que
buscam definir, demostrar, calcular, fazendo uso de definicGes, axiomas e teoremas, como,
por exemplo, o Teorema de Rolle?.

No discurso sobre derivadas, entendemos que as palavras e os mediadores visuais sao
ferramentas mobilizadas na comunicacdo. As rotinas constituem 0S processos e as
narrativas endossadas representam 0s resultados, que estdo sujeitos a aprova¢do da
comunidade que participa do discurso sobre derivadas. A validacdo dos resultados depende
de regras bem definidas, que regulam e garantem a producdo discursiva.

O discurso matematico esta condicionado as regras ao nivel do objeto e as metarregras.
Regras ao nivel do objeto sao definidas como narrativas sobre regularidades no
comportamento dos objetos do discurso (Sfard, 2008) e que fazem referéncia as
propriedades dos objetos matematicos. Estdo relacionadas a capacidade de usar um
conceito em diferentes contextos ou situacbes. A exemplo, destacamos as regras
empregadas para derivar fungdes trigonométricas, exponenciais, polinomiais, compostas,
produto e quociente de funcdes.

As metarregras regulam o uso das rotinas que “definem padrées na atividade dos
discursantes ao tentar produzir e substancializar narrativas no nivel do objeto” (Sfard, 2008,
p. 201, traducdo nossa). Elas governam o uso das regras matematicas. Por meio delas, é
possivel descrever as acBes dos participantes ao aplicarem ou modificarem regras na
comunicacdo de um conceito. Por exemplo, entender quando e como utilizar a derivada do
quociente de funcdes em vez da derivada do produto em um problema matematico
constitui um exemplo de aplicacdo de metarregras.

3 Teorema de Rolle: dada uma fungdo continua f definida em um intervalo fechado [a, b] e
diferenciavel em (a, b), se f(a) = f(b), entdo existe algum ponto “c” em (a, b) onde a tangente ao
gréfico de f é horizontal, isto é, f'(c) = 0.
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Sfard (2008) argumenta que compreender as regras ao nivel do objeto e as metarregras
é fundamental para entender como o discurso matematico é desenvolvido e aplicado. Elas
fundamentam a comunicagdo matematica, permitindo aos alunos ndo apenas aplicar
conceitos, mas também, compreender como e por que esses conceitos funcionam em
diferentes contextos. Nesse processo, Sfard (2008) enfatiza a importancia das interaces
sociais, da linguagem e da comunicacao.

Diante do exposto, este estudo teve por objetivo identificar e caracterizar como 0s
estudantes transitam entre os panoramas do Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino
do Conceito de Derivada, proposto por Lola e Barbosa (2024).

Procedimentos metodoldgicos

Na perspectiva de identificar e caracterizar as realizacdes mobilizadas pelos estudantes
na transicdo entre os panoramas do Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino do
Conceito de Derivada, proposto por Lola e Barbosa (2024), comecamos a coletar dados por
meio atividades escritas e grava¢des em audio e video das discussdes em sala de aula.

Diante do objetivo do estudo, apoiamo-nos em uma abordagem qualitativa (Creswell,
2012) e aplicamos tarefas sobre o conceito de derivada em uma turma composta por doze
estudantes, matriculados na disciplina de Calculo Diferencial e Integral | do curso de
Licenciatura em Quimica do Instituto Federal do Sertao Pernambucano. A determinacao do
local da pesquisa foi influenciada pela facilidade de acesso a instituicdo, aos estudantes e
pelos recursos disponiveis, incluindo equipamentos e infraestrutura, uma vez que
corresponde ao local de trabalho do primeiro autor desse estudo. Quanto aos participantes,
foram convidados todos os alunos que estavam matriculados na disciplina de Calculo
Diferencial e Integral |, ofertada no semestre 2022.2.

No primeiro encontro, apresentamos a proposta de pesquisa para a turma e discutimos
as etapas e os procedimentos que seriam adotados. Informamos que a participacao era
voluntaria e que a confidencialidade e a privacidade das informacées seriam garantidas. A
pesquisa foi conduzida obedecendo os parametros éticos descritos na autodeclaragao
(Mainardes; Carvalho, 2019), a partir da qual foram explicitados os principios, as abordagens
e as demais questbes éticas que permeiam o desenvolvimento do estudo. Apds os
esclarecimentos, os alunos foram convidados a assinar o termo de consentimento
informado livre e esclarecido (Mainardes; Carvalho, 2019).

Os encontros eram semanais e durante a execucao das tarefas, o primeiro autor
desempenhou o papel de professor da disciplina e pesquisador. Com a ajuda de um
assistente de pesquisa, foram coletados dados ao longo de 14 horas-aula, com duracdo de
45 minutos cada, realizadas no periodo noturno. Ao término, aproximadamente 10 horas de
gravacao foram registradas. Confeccionamos um diario de campo, no qual registramos uma
variedade de informagdes, percepgdes e insights identificados a cada secao.

Os alunos formaram equipes e passaram a examinar, debater e produzir solucbes para
as questdes propostas. A cada encontro, fizemos rodizios dos alunos entre as diferentes
equipes, garantindo assim, uma heterogeneidade de realiza¢bes. Nesse processo, utilizamos
0 Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino do Conceito de Derivada (Lola; Barbosa,
2024) como ferramenta analitica. Esse modelo nos ofereceu diretrizes e reflexdes sobre
como abordar o conceito em sala de aula, bem como sobre a selecao do material didatico
necessario para que os alunos pudessem transitar entre os panoramas: Definicdo formal,
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Grafico, Reta tangente a uma curva, Fun¢éo derivada, Regras de derivacdo e Aplicaces das
derivadas.

A luz das definicbes tedricas de Sfard (2008), procedemos a selecao e a analise dos
dados, com foco no objetivo do estudo. Inicialmente, avaliamos as filmagens, selecionando
e transcrevendo trechos representativos que caracterizam como ocorreram as transicoes
entre 0os panoramas do modelo tedrico. A interpretacdo foi elaborada a partir da analise
desses extratos das narrativas, os quais denominamos de episddios. Esses episddios
desempenharam um papel fundamental na analise das narrativas e foram entdo utilizados
como exemplos para questionar os discursos empregados, permitindo-nos caracterizar o
contexto, as percepces e as inten¢des subjacentes as acdes descritas.

Na perspectiva de fundamentar a problematica que se constréi neste estudo,
apresentamos a seguir extratos das transicoes entre os panoramas do conceito de derivada
que foram selecionados a partir da analise das gravac¢Oes, diario de campo e material escrito
produzido pelos participantes do estudo.

Apresentacdo e analise dos dados

Buscando preservar o anonimato dos participantes do estudo, cada individuo recebeu
um nome ficticio. Seguindo essa premissa, as tarefas foram apresentadas e algumas das
realizagcbes produzidas foram descritas, visando identificar e caracterizar como ocorreram as
transicdes entre os panoramas do Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino do
Conceito de Derivada (Lola; Barbosa, 2024).

Destacamos que nos concentramos exclusivamente em func¢des reais com variavel real,
que sao derivaveis em um intervalo aberto. Logo apds analisarmos o material produzido
durante a execucao das tarefas, selecionamos realizacbes que indicam que as transicoes
ocorreram com os seguintes propoésitos: Confirmacao, Verificacdo e Instrumental. Passamos
entdo, a descreve-las.

Transicao para confirmacao

No episddio a seguir, reunimos realizacbes que demostram como 0s alunos transitam
entre os panoramas do Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino do Conceito de
Derivada em busca de confirmacéo de suas ideias. Esse episédio foi capturado durante a
discussdo sobre a primeira questdo: Dada a funcéo polinomial definida por f(x) = 4x — x2.
Verificar se a funcdo possui pontos de mdximo e minimo relativos.

(1) Cleber: Nao lembro como faz.

(2) Jorge: Eu derivei e construir o grafico, o ponto é de maximo.

(3) Pedro: Nao entendi. Por que de méaximo?

(4) Jorge: E s derivar e igualar a zero. Em x = 2, o ponto é de maximo,

porque a parabola tem concavidade para baixo.

Analisando os extratos (2) e (4), percebemos que Jorge utilizou rotinas de derivagdo e a
construgdo grafica para comunicar suas compreensdes relativas a primeira questdo. Essas
realizagbes indicam uma transicdo entre duas formas de comunicagdo, pertencentes aos
panoramas de Funcdo derivada e Gréafico. A transicdo ndo apenas serviu para confirmar as
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ideias apresentadas, mas também, demonstrou a sua capacidade de utilizar diferentes
realizagbes para justificar seu entendimento.

O panorama grafico foi mobilizado como ferramenta visual que ajudou na
interpretacdo e na visualizacdo do ponto de maximo relativo, reforcando a importancia do
uso de diferentes realizacbes para apresentar o conceito de derivada. Nesse sentido, Sfard
(2008) destaca que a conexdao entre diferentes repertorios mobilizados facilita a
comunica¢ao de um conceito matematico, promove uma compreensao mais abrangente e
pode contribuir para a insercdo de discursantes, menos experientes, na comunidade
discursiva.

Nesse contexto, observa-se que a transicao para confirmagdo ocorre quando 0s
interlocutores discutem um conceito e/ou resolvem uma tarefa utilizando diferentes
palavras, metarregras e mediadores visuais para validar suas conclusdes, conforme
observado nas narrativas apresentadas pelo aluno Jorge (4). Normalmente, essa transi¢ao se
da quando ha incertezas, como no extrato “Ndo entendi. Por que de mdximo?’, ou quando o
discursante quer assegurar que suas realizacoes estdo corretas. Ao afirmar "Eu derivei e
construir o grdfico, o ponto é de madximo", Jorge transita entre os panoramas Regras de
derivacdo e o Grafico, buscando confirmar se suas ideias estdo alinhadas com narrativas
endossadas sobre o conceito de derivada.

A associacdo do panorama Grafico com o discurso oral apresentado por Jorge reflete
as ideias defendidas por pesquisadores como lllanes e Breda (2023), que enfatizam a
importancia de integrar diferentes repertorios, como graficos e métodos algébricos, na
comunicacdo de conceitos matematicos. Segundo Sfard (2008), essa integracdo de
diferentes realizacbes pode incentivar a participacdo de alunos menos experientes nas
discussGes matematicas, possibilitando a construcdo de significados e contribuindo para o
desenvolvimento discursivo dos estudantes.

Transicdo para verificacao

Nesta secdo, apresentamos realizacbes que ilustram diferentes estratégias mobilizadas
pelos alunos para comunicar o conceito de derivada. Destacamos uma discussdo em que 0s
interlocutores empregaram metarregras diversas para explorar e expor suas respostas. Essas
estratégias foram identificadas durante a anélise da segunda questédo: Seja f:R = R uma
funcdo polinomial derivavel, com uma varidavel real, cujo grdfico esta representado a sequir.
Esboce o grdfico da funcéo derivada e justifique sua resposta.

Figura 2: Gréfico da fungéo polinomial do segundo grau

~

Fonte: Autores (2024)
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Apos as filmagens, as narrativas produzidas foram transcritas e selecionamos, para
analise, somente os trechos que atendem o objetivo proposto na segunda questdo,
conforme destacamos no episddio descrito abaixo:

(5) Carlos: Se a funcdo é polinomial do segundo grau, entdo o gréfico da
derivada serd uma parabola!

(6) Pesquisador: Que tipo de funcédo polinomial tem como gréfico uma
parabola com concavidade para cima?

(7) Jorge: Pelo gréfico, sei que a funcédo é do segundo grau, logo o grafico
da derivada vai ser uma reta.

Figura 3: RealizacGes do aluno Jorge
wa 2 de uma /«M@; quadralic,
oé'ﬂo‘?e vodt e prraesada pon
FRO:0X*thx e memde A, b 1 & nbimenc ra
Deriromde, R
£ %)= 0%+ b-+0
£on =2gx+4

faﬁa, Peu, Wzﬁuw ol P UM nUZL.
derivode.

Fonte: Material produzido pelos participantes da pesquisa (2024)

A analise das gravacGes e material coletado nos permitiu identificar momentos em que
a transicdo entre os panoramas do modelo tedrico ocorreu com o proposito de verificacdo.
Um exemplo claro disso, é o dialogo entre o pesquisador e os alunos Carlos (5) e Jorge (7).
Mediante uma afirmacdo equivocada do aluno Carlos (5), fizemos um questionamento,
conforme indicado no item (6). Imediatamente, Jorge argumentou que por se tratar de uma
funcdo polinomial do segundo grau, o gréfico da funcdo derivada é uma reta. Para
confirmar sua resposta, Jorge escreveu a expressao da funcdo quadratica e, na sequéncia, a
derivou chegando a uma func¢do polinomial do primeiro grau, cujo gréafico representa uma
reta.

As realizacbes apresentadas por Jorge ndo apenas corrigiram o equivoco de Carlos,
mas também, exemplificaram rotinas de derivacao, reforcando o entendimento sobre como
as funcOes e seus respectivos graficos, em geral, sao distintos, quando derivadas. O episédio
mostra que, inicialmente, ocorreu uma transicdo entre os panoramas Regras de derivacao e
Funcdo derivada. Em seguida, observou-se uma transicao para o panorama Grafico, com o
proposito de verificar as ideias apresentadas.

Nesse episodio, foi inicialmente apresentado um grafico da funcéo polinomial do
segundo grau, e eles foram solicitados a esbocar o grafico da funcéo derivada. Carlos
afirmou: “Se a fungdo é polinomial do sequndo grau, entdo, o grdfico da derivada sera uma
parabola!”. Essa resposta equivocada evidencia que, provavelmente, Carlos ndo participa
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ativamente do discurso referente aos panoramas Regras de derivacdo e o Grafico. A
dificuldade em transitar entre essas formas de comunicacdo sugere uma limitacdo em
verificar e validar suas ideias.

Na sequéncia, Jorge narra que "Pelo grdfico, sei que a fungdo é do sequndo grau, logo o
grdfico da derivada vai ser uma reta,” e utiliza discurso algébrico para que todos possam
verificar suas realizagbes. Essas narrativas ndo apenas evidenciam a compreensao do
conceito, mas tambeém, destaca a importancia de uma abordagem integrada que promova
uma transicao efetiva entre diferentes formas de comunicagdo, pertencentes aos panoramas
de Regras de deriva¢do, Funcao derivada e o Grafico.

Diante do exposto, concluimos que a transicdo para verificacdo ocorre quando 0s
interlocutores mobilizam graficos, definicbes e/ou rotinas matematicas para validar seus
entendimentos sobre um conceito. Nesse contexto, Oliveira e Goncalves (2019) destacam a
importancia de o professor articular diversas maneiras de comunicar as derivadas, seja de
forma visual e intuitiva, por meio de graficos, animacdes, dentre outras representa¢des, para
auxiliar os alunos na construcdo do conhecimento.

Transicdo instrumental

Nesta secdo, apresentamos um episddio em que 0s alunos mobilizaram o panorama
Regras de derivacdo como instrumento para resolver um problema de aplicacdo de
derivadas. As discussdes foram registradas durante a resolucdo da terceira questao: Uma
caixa aberta deve ser feita com uma folha de papelGo medindo 8 cm de largura por 15 cm de
comprimento, cortando-se quadrados iguais dos 4 cantos e dobrando-se os lados. Qual é o
tamanho dos quadrados cortados para a obtencdo de uma caixa com o maximo volume?

Figura 4: Caixa retangular

Fonte: Autores (2024)

Ap6s um tempo inicial reservado para que os grupos discutissem estratégias de
resolucdo, passamos a socializar os resultados construidos, conforme descrito abaixo.

(8) Cleber: N&do sei por onde comecar? Onde vou utilizar a derivada nessa
questao?

(9) Pesquisador: Nessa questdo, vamos aplicar os conceitos de Maximo e
Minimo!
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(10) Jessé: Nao tenho certeza se estd certo, mas nds chegamos a essa
solucéo!

Figura 5: Realizacdes do aluno Jessé

Fonte: Material produzido pelos participantes da pesquisa (2024)

Analisando o extrato (8), fica evidente que Cleber ndo conseguiu relacionar os
conceitos de Maximo e Minimo com o discurso sobre geometria para comunicar uma
solucdo para a tarefa. Nesse instante, as expressées faciais e movimentos corporais dos
alunos refletiam perplexidade e inquietude, indicando dificuldades em relacionar conceitos
tedricos com aplicacdo pratica. Na perspectiva de Sfard (2008), uma comunicacdo clara e
precisa de conceitos e o entendimento de como o discurso matematico € desenvolvido
requer, além do uso correto de palavras, mediadores visuais, narrativas endossadas e a
aplicacdo de rotinas proéprias, a compreensdo das regras do nivel do objeto e das
metarregras.

Ja as realizacbes apresentadas por Jessé (Figura 5), constatam um entendimento sobre
0s conceitos de Maximo, Minimo e regras de derivacdo. No entanto, € possivel identificar
uma interpretacdo equivocada, especialmente do ponto de vista geomeétrico, o que resulta
em uma lacuna na conexao entre os discursos geomeétrico e algébrico. Embora Jessée
demonstre competéncia nas rotinas algébricas, a falta de uma compreensédo clara e
estruturada dos fundamentos geométricos pode limitar sua capacidade de visualizar e
interpretar adequadamente as relagdes espaciais e as representacées graficas.

Essa lacuna ocasionou uma transicdo incerta entre os panoramas Aplicacdes das
derivadas e Regras de derivacdo, evidenciando a necessidade de atividades que fortalecam
a compreensdo de conceitos geométricos. Nesse contexto, Sfard (2008) salienta que a
resolucao de problemas pode contribuir para auxiliar os alunos a desenvolverem narrativas
endossaveis, contribuindo para uma compreensao dos conceitos matematicos.

A transicdo instrumental do conceito de derivada ocorre quando os alunos recorrem a
um panorama para encontrar as ferramentas necessarias para resolver tarefas ou aplicar
conceitos relacionadas a outro panorama. Esse tipo de transicdo, geralmente, envolve a
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aplicacdo do panorama Regras de derivacao a problemas do cotidiano, como ilustrado nas
realizacdes do aluno Jessé (Figura 5).

Embora Jessé ndo tenha demostrado total entendimento da questao 3, conforme se
observa na narrativa “Ndo tenho certeza se esta certo, mas nds chegamos a essa solucéo!”,
observa-se que ele recorreu as rotinas de derivacdo como instrumento para tentar resolver
o problema. Mesmo diante da incerteza, Jessé demostrou iniciativa reforcando a
importancia da insercdo de atividades que estimulem a participacao ativa dos estudantes.
Inspirados em Sfard (2016), acreditamos que a utilizacdo de diferentes realiza¢bes possibilita
o entendimento de conceitos e promove uma participacdo exploratoria no discurso
matematico.

Consideraces finais

Inspirados em Sfard (2008), reconhecemos que as interacdes discursivas sdo primordiais
no processo de comunicacdo de conceitos matematicos. Nesse sentido, implementamos
uma série de atividades com o objetivo de identificar e caracterizar como os estudantes
transitam entre os panoramas do Modelo Tedrico da Matematica para o Ensino do Conceito
de Derivada. Durante a pesquisa, os alunos foram incentivados a compartilhar suas
realizacbes. A partir disso, os dados produzidos revelaram que essas transicbes ocorreram
com o proposito de Confirmacao, Verificagéo e Instrumental.

Enquanto na transicdo para Confirmacdo, diferentes realizacbes sdo utilizadas para
confirmar ideias e/ou estratégias na resolugdo de tarefas, a transicdo para Verificacdo tem o
proposito de validar os entendimentos sobre a comunicacdo do conceito de derivada. A
identificacdo e a caracterizacdo dessas transicBes permitem verificar se 0s alunos
compreendem o conceito e conseguem conectar suas aplicacBes em variados contextos.

A transicao Instrumental, por sua vez, foi observada quando os alunos buscavam em
um panorama as ferramentas necessarias para resolver tarefas ou aplicar conceitos
relacionadas a outro panorama do Modelo Tedrico. Por exemplo, mobilizar o panorama
Regras de derivacdo para revolver problemas do panorama AplicacGes das derivadas, ou
utilizar o panorama Grafico para entender o comportamento do Panorama Funcao
derivada.

Diante do exposto, entendemos que os panoramas constituem o conceito de derivada
(Lola; Barbosa, 2024) e a transicdo entre estes ocorre por meio do uso de palavras,
mediadores  visuais, rotinas e narrativas endossadas, cujas comunicacdes estdo
condicionadas as regras do discurso matematico, especificamente as Regras ao nivel do
objeto e Metarregras, conforme Sfard (2008).

Estudos em Educacdo Matematica indicam que o conceito de derivada tem sido
ensinado utilizando diferentes ferramentas, como representacdes graficas, métodos
algébricos (lllanes; Breda, 2023), tecnologias digitais (Lopes; Scherer, 2018; Macédo; Santos;
Lopes, 2020), tarefas investigativas e resolucao de problemas (Haghjoo; Radmehr; Reyhani,
2023). Entretanto, observa-se que muitos estudantes apresentam dificuldades nessa area do
conhecimento (Nasser; Sousa; Torraca, 2017), apresentando uma compreensdo limitada do
conceito (lllanes; Breda, 2023), o que resulta em altos indices de reprovagdo e evasdo
(Lopes; Scherer, 2018).

Nesse contexto, identificar e caracterizar as formas como os alunos realizam essas
transicdes pode facilitar a integracdo de novos alunos e contribuir para o desenvolvimento
do discurso sobre derivada. Além disso, pode ajudar no desenvolvimento de habilidades e
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competéncias necessarias para aplicar definicdes formais, graficos e regras de derivacédo na
resolucdo de tarefas em diferentes contextos.

Os resultados deste estudo podem favorecer professores que ministram disciplinas
introdutodrias de Calculo Diferencial, pois a compreensdo das transicdes entre panoramas
pode auxiliar no planejamento de atividades que incentivem discussGes coletivas sobre
diferentes métodos de comunicacdo, promovendo assim, uma compreensdo abrangente do
conceito de derivada de uma funcéo.

Durante a coleta de dados, alguns fatores limitaram o desenvolvimento da pesquisa.
Primeiramente, alguns alunos demonstraram constrangimento diante dos equipamentos de
filmagem, o que resultou em uma participacdo reduzida nas discussées. Alem disso, houve
casos em que 0s estudantes se expressavam em volume muito baixo, o que dificultou tanto
a escuta quanto a transcricdo das grava¢Bes. Outro aspecto relevante foi a limitacdo de
tempo para registrar a variabilidade discursiva associada a comunicagao do conceito de
derivada.

No entanto, o principal fator limitante esteve relacionado ao acumulo das fun¢es de
professor e pesquisador ao mesmo tempo. Enquanto professor, minha responsabilidade era
conduzir o processo de ensino; como pesquisador, cabia-me observar e coletar dados de
forma imparcial. Conciliar essas duas funcdes revelou-se um desafio significativo, sobretudo
em momentos em que a postura neutra exigida pela pesquisa entrava em conflito com a
necessidade de intervencdo pedagogica para incentivar a participacdo dos alunos nas
discussGes sobre o conceito de derivada. O grande desafio foi assegurar que a atuacao
como pesquisador ndo interferisse negativamente no andamento das atividades, permitindo
gue ambas as funcées fossem exercidas de maneira eficaz.
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