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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar as contribui¢des do uso pedagogico e cognitivo do
software GeoGebra no processo de ensino e aprendizagem das técnicas de integracdo de funces
matematicas, pautado nos pressupostos da teoria da aprendizagem significativa ausubeliana e nas
concepcgOes de apropriacdo e uso das Tecnologias Digitais da Informacéo e Comunicacdo (TDIC). A
pesquisa, classificada como qualitativa exploratéria, foi desenvolvida a partir de estudo bibliogréfico e
da analise dos trabalhos mapeados nas principais bases de dados, no portal de periddicos da CAPES e
na analise das resolucGes de duas situacOes-problema, estabelecendo relagbes entre as representacdes
algébricas, geométricas e graficas de fungdes matemaéticas no calculo de integrais. O resultado da
pesquisa permitiu verificar indicios de que o ensino do calculo de integrais ainda é desenvolvido por
meio do modelo de ensino tradicional, sem que haja uma compreensdo profunda dos conceitos
explorados. Além disso, evidenciou que pouco sdo utilizadas as potencialidades pedagogicas e
cognitivas do software GeoGebra para auxiliar professores e alunos no processo de ensino e
aprendizagem, e que sSd30 necessarios mais investimentos na formagdo de professores com essa
finalidade. Foi possivel verificar que as concepc¢des da aprendizagem significativa colaborativa dos
conceitos do calculo de integrais com a inser¢do das TDIC possibilitam o desenvolvimento de novos
conhecimentos e habilidades, bem como a maturacdo de novos saberes.
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ABSTRACT

The present work aimed to analyze the contributions of the pedagogical and cognitive use of
GeoGebra software in the teaching and learning process of integration techniques of mathematical
functions based on the assumptions of the Ausubelian meaningful learning theory and on the
conceptions of appropriation and use of Digital Technologies of Information and Communication
(TDIC). The research classified as exploratory qualitative was developed from the bibliographic study
and analysis of the works mapped in the main databases, in the CAPES journals portal and in the
analysis of the resolutions of two problem-situations establishing relationships between algebraic,
geometric and graphic representations of mathematical functions in the calculus of integrals. The
result of the research showed evidence that the teaching of integral calculus is still developed through
the traditional teaching model, without a deep understanding of the concepts explored. In addition,
showed that the pedagogical and cognitive potentials of the software GeoGebra are rarely used to
assist teachers and students in the teaching and learning process and that more investment is needed in
teacher training for this purpose. It was possible to verify that the conceptions of collaborative
meaningful learning of the concepts of the calculus of integrals with the insertion of TDIC allows the
development of new knowledge and skills, as well as the maturation of new knowledge.

Keywords: Meaningful Learning. GeoGebra. Calculus of Integrals.
RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar las contribuciones del uso pedagégico y cognitivo del
software GeoGebra en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las técnicas de integracion de
funciones matematicas a partir de los presupuestos de la teoria ausubeliana del aprendizaje
significativo y de las concepciones de apropiacion y uso de las Tecnologias Digitales de la
Informacion y de la Comunicacion (TDIC). La investigacion, clasificada como cualitativa
exploratoria, se desarrollé a partir del estudio bibliografico y anélisis de los trabajos mapeados en las
principales bases de datos, en el portal de revistas de la CAPES y en el anélisis de las resoluciones de
dos situaciones-problema, estableciendo relaciones entre representaciones algebraicas, geométricas y
graficas de funciones matematicas en el calculo de integrales. El resultado de la investigacién
evidencid que la ensefianza del calculo integral ain se desarrolla por medio del modelo de ensefianza
tradicional, sin una comprension profunda de los conceptos explorados. Ademas, mostr que poco se
aprovecha el potencial pedagdgico y cognitivo del uso del software GeoGebra para ayudar a
profesores y estudiantes en el proceso de ensefianza y aprendizaje, y que se necesita mas inversién en
la formacion de profesores para ese fin. Fue posible verificar que las concepciones de aprendizaje
significativo colaborativo de los conceptos del calculo de integrales con la insercién de TDIC
posibilitan el desarrollo de nuevos conocimientos y habilidades, asi como la maduracion de nuevos
conocimientos.

Palabras clave: Aprendizaje Significativo. GeoGebra. Céalculo de Integrales.

1 INTRODUCAO

O ensino de Calculo Diferencial e Integral (CDI) no Brasil é, geralmente,
desenvolvido por meio de uma abordagem instrucionista, fragmentada, descontextualizada e
tradicional, que dificulta o processo de assimilacdo e de compreensdo dos conceitos por parte
dos alunos para se apropriarem do significado do que realmente estdo fazendo, quando
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realizam célculos de limites, derivadas e integrais de funcdes matematicas (MENEZES, 2018;
SILVANO, 2011).

Essa abordagem de ensino é caracterizada por ser o professor o detentor do
conhecimento e por ser o ensino centrado na exposi¢do dos conceitos de forma mecanica, com
predominio da necessidade de memorizacdo do conteudo pelo aluno. Nesse contexto, 0 aluno
€ um ser passivo, que ndo interage no transcurso do processo de ensino e aprendizagem, ndo
realiza reflexdes dialdgicas relevantes nem com seu professor nem com os colegas em sala de
aula. Pode-se, pois, afirmar que, nessa metodologia, acontecem apenas a apresentacdo do
contetdo que estd no livro, pelo docente, e a memorizacdo de formulas necessarias para a
resolucdo dos exercicios, pelo aluno (MENEZES, 2018; SILVANO, 2011).

Nesse contexto, essa abordagem de ensino apresenta limitacdes epistemologicas e
metodoldgicas no processo de desenvolvimento cognitivo dos estudantes, especialmente por
privilegiar a transmissdo de conhecimentos de forma pronta, acabada, conhecimentos esses
que devem ser absorvidos sem uma ressignificacdo e sem inter-relagbes com outros campos
do conhecimento.

Além dessas questdes, no desenvolvimento dos conceitos de CDI, ndo se estabelecem
associacOes entre 0s novos conceitos e 0s conhecimentos prévios dos alunos e, tampouco, as
devidas relagdes entre as diversas representacfes algébricas e geométricas de limites,
derivadas e integrais, para que os alunos tenham uma visualizagdo geométrica do que estdo
fazendo algebricamente, o que poderia contribuir significativamente para facilitar o
entendimento da resolucéo dos problemas ou até mesmo como resolvé-los.

Durante o desenvolvimento das aulas das disciplinas de CDI, nos cursos de
Licenciaturas em Matematica notadamente, fica evidente a dificuldade dos estudantes de
compreenderem 0s conceitos envolvidos geometricamente, especialmente no estudo de
integrais de funcGes matematicas, foco da investigacdo deste trabalho. Ao mesmo tempo,
verificam-se as limitacdes recursivas do professor em representa-las de uma forma mais
interativa, de modo a propiciar aos alunos que visualizem simulagdes e animacdes, para
construirem reflexdes pertinentes, relativas as situagdes-problema em discussdo. Nesse caso,
muitas das vezes, o professor utiliza apenas pincel e quadro branco.

Na perspectiva de superar os desafios e limitagbes pedagogicas, ao abordar esses
conceitos em sala de aula, professores(as) e pesquisadores(as) da area de educacdo
matematica tém proposto novas estratégias de ensino, pautadas em pressupostos

construtivistas, com o uso pedagdgico e cognitivo das Tecnologias Digitais da Informacéo e
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Comunicacéo (TDIC), para auxiliarem professores e alunos em sala de aula, a partir do uso do
software educativo GeoGebra, que pode ser utilizado tanto no computador quanto em
dispositivos moveis, como os aparelhos de smartphone.

Nessa estratégia de ensino, com a insercdo das TDIC na préatica pedagodgica docente e
no curriculo, um dos pontos da investigacdo se refere as inter-relacfes das representacdes
geométricas de integrais para melhor compreensdo dos procedimentos e técnicas de calculos
de integrais, algebricamente.

Diante do exposto, o presente trabalho foi pautado nos pressupostos tedricos e praticos
da aprendizagem significativa ausubeliana, da insercdo e uso das TDIC para auxiliarem
professores e alunos. Teve como objetivo analisar as contribui¢cbes do uso pedagdgico e
cognitivo do software GeoGebra para o processo de ensino e aprendizagem das técnicas de
integracao de funcdes matematicas.

O estudo foi desenvolvido por meio de uma abordagem qualitativa exploratéria, a
partir de um estudo bibliogréfico, analise de trabalhos acessados e mapeados nas principais
bases de dados e no portal de periddicos da CAPES, os quais tivessem relagdes — pertinentes e
relevantes — com o tema em foco, bem como na analise da resolucdo de duas sintuacdes
problemas, estabelecendo inter-relacdes com as representacdes algébricas e geometricas do

calculo de integrais.

2 UM BREVE HISTORICO DO ENSINO DE CALCULO DIFERENCIAL E
INTEGRAL (CDI) NO BRASIL

O ensino da disciplina de CDI teve inicio, no Brasil, na Academia Real Militar do Rio
de Janeiro por volta do ano 1810. Segundo Lima (2013), esse ensino baseava-se no livro
Traité Elémentaire de Calcul Différentiel et de Calcul Intégral, do francés Sylvestre Frangois
Lacroix (1765-1843). Contudo, a tradugédo desse texto foi feita apenas em 1812 por Francisco
Cordeiro da Silva Torres Alvin (1775-1856), tornando-se o primeiro livro de CDI em lingua
portuguesa e servindo como referéncia para o ensino dessa disciplina em todo o pais durante
décadas.

Com a criacdo da Escola Politécnica de Sdo Paulo, em 1893, passou-se ao ensino de
CDI baseado na visdo de Leibniz e Newton, precursores do Célculo, por meio do livro
Premiers Elements du Calcul Infinitesimal de Hyppolite Sonnet, langado em 1869, que focava

nos infinitésimos e na nocao intuitiva de limite.
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O ensino desses contetidos nessas instituicGes tinha como objetivo apenas a execucao
de célculos de derivadas e integrais pelas regras e procedimentos, ndo considerando a
aplicacdo desse conhecimento em situacfes contextualizadas do cotidiano. Segundo Lima
(2013), durante todo o século XIX e inicio do século XX, uma das caracteristicas principais
do ensino do Calculo no Brasil foi exatamente esse carater pratico, supervalorizando as regras
e procedimentos.

Em 1934, com a criacdo da Universidade de Sdo Paulo (USP), o ensino de Célculo no
Pais tomou outra direcdo: nessa epoca, passou-se a seguir o modelo de ensino dos paises
europeus. Para isso, foram contratadas pessoas vindas do exterior, em especial o analista
italiano Luigi Fantappié, que trouxe para o Brasil uma nova forma de trabalhar o CDI. Dessa
maneira, a disciplina de Célculo Diferencial e Integral passou a ser Analise Matematica, e 0s
conhecimentos dessa area passaram a ser trabalhados com alto rigor simbdlico-formal, sem,
no entanto, focar em processos de célculos de limites, derivadas e integrais (MENEZES,
2018; LIMA, 2013).

Dessa forma, o ensino de CDI em todo o pais foi afetado. Tanto que as institui¢fes que
ndo mudaram a nomenclatura da disciplina de CDI para Analise Matematica aderiram a nova
abordagem de ensino. A influéncia de Luigi Fantappie foi tdo grande que nas duas
instituicdes comentadas no inicio deste topico, nas quais o ensino de Calculo era direcionado
para os procedimentos algoritmicos, a finalidade passou a ser a conceitualizacdo dos
fundamentos matematicos estudados, e a énfase era dada a formalizacdo do conteddo com
excessivas abstracdes e demonstracdes dos resultados obtidos (LIMA, 2013).

Apos a saida de Fantappie do Brasil, ao voltar ele para a Italia, passou-se a pensar se
era realmente adequado ensinar Analise Matematica logo no primeiro ano do curso, pois era
visivel que os alunos ndo tinham maturidade suficiente nessa area para aproveitar a
teoria e compreender as ideias que eram nela exploradas. Assim, comecou-se a discorrer que
era preciso uma disciplina de CDI com uma abordagem adequada, apropriada ao nivel de
maturacdo dos alunos sobre os contetdos, na qual fossem trabalhados os conceitos basicos do
CDI antes de se lecionar a disciplina de Analise Matematica.

Foi com esse pensamento e reflexBes postuladas por Elza Furtado Gomide que, no
inicio da década de 1950, comecou-se a reorganizar a maneira de se ministrar a disciplina de
CDI. Nesse periodo, passaram, entdo, a vigorar mais 0s conceitos relacionados ao CDI do que
os de Analise Matematica. Além disso, o conteddo comecou a ser trabalhado com um rigor e
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nivel adequados aos alunos; a intuicdo deles passou a ser mais valorizada; assim, uma
abordagem menos abstrata veio a prevalecer (LIMA, 2013).

Essas mudancas, assim como outros fatores intrinsecos ao periodo de 1964,
influenciaram a renomeac&o da disciplina de Analise Matematica para Célculo Infinitesimal,
bem como a introducgdo da disciplina de Calculo Diferencial e Integral no curriculo do curso
de Matematica da USP. Isso refletiu, mais uma vez, na forma de se ensinar o CDI nas
universidades de todo o pais.

De acordo com Menezes (2018), a falta da interacdo dos alunos na disciplina de CDI
pode ser um dos fatores que afetam a aprendizagem desses contetdos, influenciando
negativamente o desempenho dos docentes. Essa falta de interacdo, ou a passividade dos
alunos nas aulas de Matematica, regra geral, é consequéncia da metodologia e da forma de
abordagem da pratica pedagdgica adotadas pelo docente, que ministra esses contetudos de
forma autoritaria, com a predominancia de regras e algoritmos impostos pelo professor
obrigando o aluno a absorver e a repetir essa estratégia em seu cotidiano.

Outro fato que merece atencdo relativa as dificuldades de aprendizagem dos conceitos
de CDI é a falta de dominio do contetdo basico de Matematica por parte dos alunos,
dificuldades essas que ndo foram elucidadas na Educacdo Basica, que precisam ser
observadas pelos professores, para que busquem novas estratégias para superarem os desafios
imbricadas em um conjunto de fatores que influenciam toda a vida académica.

As dificuldades em acompanhar as disciplinas de CDI, especialmente de calculo de
integrais logo no inicio do curso de licenciatura, levaram alguns professores, pesquisadores e
estudiosos a buscarem novos horizontes na tentativa de ressignificarem as préaticas de ensino,
focando, preliminarmente, no diagndstico dos conhecimentos prévios (subsuncores) dos
alunos; no uso pedagégico e cognitivo das TDIC para auxiliar nos estudos; e, no
desenvolvimento de competéncias, habilidades e conhecimentos relativo aos conceitos,

procedimentos e técnicas dos algoritmos envolvidos.

3 USO DAS TDIC NO PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

A evolucdo das tecnologias digitais na Gltima década trouxe inimeras transformacoes
a sociedade, e essas mudancas também alcancaram 0 meio educacional, que vem
gradativamente incorporando novas estratégias de insercdo e uso dessas tecnologias digitais,

ndo apenas nas salas de aula, mas nas unidades de ensino como um todo.
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Esse cenéario imerso no uso e compreensdo do uso das TDIC, atreladas ao processo de
ensino e aprendizagem significativos, trouxeram novas demandas sobre 0s processos de
formacéo e apropriacdo desses recursos por parte dos docentes em sala de aula, com vista a
ressignificarem sua préatica de ensino, especialmente para aprenderem a: utilizar o computador
de forma inteligente; manusear com eficiéncia seus componentes basicos; usar esses recursos
conectados a internet; e, ter o dominio de programas, aplicativos, softwares, entre outros, com
fins didaticos e pedagogicos (ALMEIDA; VALENTE, 2011; SILVANO, 2011; MELO et al.,
2020).

Para isso, é necessario que o professor esteja em constante movimento de atualizacéo,
aprendendo novas metodologias ativas e recursos tecnoldgicos, para imergirem nas mais
diferentes situacbes, observando quais desses recursos podem ser utilizados de forma
adequada no processo de ensino e aprendizagem significativos, especialmente na area de
matematica.

Neste trabalho, utilizamos o software educativo GeoGebra como ferramenta para
auxiliar professores e alunos no ensino de CDI, principalmente do calculo de integrais,
estabelecendo inter-relagBes nas diferentes representacdes algébricas, geométricas, graficas e
analiticas de funcbes matematicas a partir de simulagfes, animagdes e visualizagbes para
facilitacdo e apreensdo dos conceitos e saberes associados aos conhecimentos prévios dos
alunos, por meio da abordagem da aprendizagem significativa ausubeliana (AUSUBEL, 1968;
SILVANO, 2011).

O software educativo GeoGebra foi desenvolvido pelo matemaético austriaco Markus
Hohenwarter, produto de uma tese, no doutorado. E gratuito e apresenta interface grafica
intuitiva, interativa e de facil manipulacdo, podendo ser utilizado no modo on-line ou off-line,
tanto no computador, quanto no tablet ou no aparelho de telefonia celular, o que possibilita ao
usuario construir representacfes algébricas, geométricas e graficas de funcdes matematicas,
bem como simular situagdes-problema, permitindo a visualizagdo, simulacdo, animacdo e
anélise por meio das ferramentas disponiveis no software (BORTOLOSSI, 2016; SILVANO,
2011).

Esses recursos tecnologicos promovem um diferencial qualitativo na melhoria da
aprendizagem significativa dos alunos, além de possibilitarem aos docentes desenvolver
recursivamente suas aulas de forma interativa e atrativa, despertando nos discentes motivagédo
e interesse em relacdo aos contetldos (BORTOLOSSI, 2016). Um exemplo disso é o uso da

internet, pois nela se encontra um volume expressivo de informacdes sobre as mais variadas
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areas do conhecimento e suas particularidades, bem como recursos textuais, audiovisuais,
aplicativos, softwares, programas, entre outros. Também por meio dela é possivel utilizar, no
modo on-line, todos esses recursos, com a finalidade de potencializar as atividades
pedagdgicas e tornar as aulas mais dinamicas, interessantes, e (re)significar as praticas
docentes (SILVANO, 2019).

De acordo com Oliveira, Moura e Sousa (2015), o uso das TDIC possibilita melhores
resultados ao desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem relativo a assimilacdo
dos conceitos matematicos trabalhados junto aos alunos, pois, uma vez que eles sdo
envolvidos pela nova forma de abordagem dos contetidos, potencialmente significativa, com o
uso das potencialidades das TDIC, eles mantém sua estrutura cognitiva flexivel e
hierarquicamente organizada facilitando, assim, o seu aprendizado.

Para inserir as TDIC no processo de ensino e aprendizagem, o professor deve se
atualizar constantemente, ndo s6 dentro de sua area de ensino, mas também sobre as novas
tecnologias digitais que possam propiciar alguma mudancga significativa em sua prética
pedagdgica (OLIVEIRA; MOURA; SOUSA, 2015). Para a imersédo das TDIC nas escolas, ha
muitos desafios a enfrentar, ndo apenas por parte do professor, que deve mudar sua pratica de
ensino, mas também da escola, que precisa ver as TDIC como algo a fazer parte do curriculo
escolar, e ndo como recurso utilizdvel somente na realizacdo de algumas atividades
extracurriculares (ALMEIDA; VALENTE, 2011; SILVANO, 2019).

De acordo com Oliveira, Moura e Sousa (2015, p. 84),

Com as novas tecnologias, novas formas de compreender, novas competéncias séo
exigidas, novas formas de se realizar o trabalho pedagégico sdo necessérias e,
fundamentalmente, é necesséario formar continuamente o novo professor para atuar
nesse ambiente tecnolégico, em que a tecnologia serve como intercessor do processo
ensino-aprendizagem.

Nesse sentido, os autores defendem que, para que as TDIC sejam utilizadas e
compreendidas dessa forma, é preciso que seja desenvolvida, junto aos professores, uma
formacdo continua com essa finalidade desde a graduacdo, para, a partir dai, comecar-se a
pensar o computador como algo para auxiliar professores e alunos nas atividades de ensino,
pesquisa e inovagao.

Com o0 uso desses recursos em sala de aula, os alunos comegam a pensar de outra
forma, a ampliar seus horizontes, a raciocinar de forma ativa, critica e reflexiva, de modo a

favorecer seu desenvolvimento cognitivo e suas habilidades de assimilacdo, o que lhes
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possibilita compreender, de forma eficiente, o que lhes é apresentado, e a ter autonomia em
sua aprendizagem. Isso é possivel, pois a exposicao desses recursos tecnolégicos ndo apenas
serve para mediar os conteldos e para desenvolver trabalhos, mas também para favorecer a
organizacdo do raciocinio l6gico e a maneira de interpretar informacfes, agindo com
flexibilidade e autonomia na resolucdo de situagOes-problema (OLIVEIRA; MOURA,;
SOUSA, 2015; ALMEIDA; VALENTE, 2011; SILVANO, 2019).

Neste contexto, o professor assume um importante papel no processo de ensino e
aprendizagem, que é o de mediador e facilitador de todo o processo sistémico de ensino,
mobilizando suas habilidades e competéncias profissionais, saberes e conhecimentos tedricos,
metodoldgicos e praticos no desenvolvimento das atividades em sala de aula (ALMEIDA,
VALENTE, 2011; SILVANO, 2019).

A adocdo dessas estratégias de ensino, aliada aos principios da aprendizagem
significativa ausubeliana — como: predisposicdo para aprender significativamente; integracdo
dos conhecimentos prévios aos novos conhecimentos; e uso de materiais potencialmente
significativos, de modo que 0s novos conhecimentos que vado sendo adquiridos serdo
ancorados por outros saberes presentes na estrutura cognitiva do aprendiz e que dé sentido,
significado e longevidade para as novas aprendizagens com a insercdo do uso pedagogico das
TDIC - possibilita a superacdo dos desafios e limitagdes metodoldgicas e melhores

desempenhos académicos.

4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi classificado como pesquisa qualitativa exploratéria (POLAK;
DINIZ, 2011; GIL, 2008) com o objetivo de analisar as contribui¢cdes do uso pedagogico e
cognitivo do software GeoGebra para o processo de ensino e aprendizagem das técnicas de
integracdo de funcbes matematicas, favorecendo a transposicdo didatica dos conceitos
integrada aos pressupostos da aprendizagem significativa e colaborativa.

De acordo com Polar e Diniz (2011, p.71) a “pesquisa qualitativa considera a
concepcao de mundo do pesquisador, sua subjetividade e busca compreender fendmenos
vivenciados pelos sujeitos, considerando assim sua interpretacdo sobre o objeto estudado” e,
conforme Gil (2008, p.27) a “pesquisa exploratdria tem a principal finalidade de desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias tendo em vista a formulagdo de problemas mais

precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores”. Nesse sentido, foi explorado o
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uso das potencialidades do software GeoGebra para a facilitagdo do processo de ensino e
aprendizagem de integrais, componente da disciplina de Calculo Diferencial e Integral.

A pesquisa foi desenvolvida a partir do estudo bibliografico e da analise dos trabalhos
pautado na técnica de analise de conteido (BARDIN, 2011; MORAES; GALIAZZI, 2016)
acessados e mapeados nas principais bases de dados, como Google Académico, SCIELO e
Portal Oasis, além do portal de periddicos da CAPES. Foram selecionados quatro artigos que
apresentavam maior relevancia e pertinéncia ao tema em foco, considerando os critérios de
inclusdo e exclusédo: busca por artigos que abordassem estritamente o uso das TDIC no ensino
de CDI, especificamente de integrais; artigos publicados em revistas nacionais; artigos com
resumo e analise de resultados que descrevessem a adoc¢do de estratégias de ensino com 0 uso
das TDIC; e, trabalhos que foram publicados no periodo de 2018 a 2021.

Além da pesquisa bibliografica, foram selecionadas e construidas as resolucfes de
duas situacGes-problema relativas ao calculo de éreas limitado pelo grafico de funcGes

mateméticas y = f (x), num intervalo fechado [a, b] , propostos nos principais livros didaticos

da disciplina de CDI, estabelecendo as devidas inter-relagdes com as diversas representagdes,
algébricas, geométricas e graficas do calculo de integrais.

Nesse sentido, foram analisadas tanto as resoluc@es algébricas dos problemas, quanto
as interpretagdes das representacfes geométricas e gréficas das funcbes matematicas

y = f(x), construidas com o auxilio do software GeoGebra, evidenciando as contribuicées

desse recurso ao processo de ensino e aprendizagem do calculo de areas a partir de integrais

b
definidas do tipo [ f (x)dx.

5 ANALISES E RESULTADOS

Tendo como ponto de partida o estudo bibliografico com base nos descritores ja
caracterizados anteriormente, foram encontrados, no periodo previsto para o recorte temporal,
47 trabalhos académicos que apresentavam relagdes com o tema em estudo. Apds minuciosa
leitura dos objetivos, metodologias e resumos dos referidos trabalhos, foram selecionados
quatro artigos que serviram como subsidio tedrico, metodoldgico e pratico para a analise, por
apresentarem maior relevancia e pertinéncia ao tema em discussao.

Depois de acessados e mapeados os trabalhos, foram realizados leituras e fichamentos,

que permitiram identificar os principais elementos da investigacdo que possibilitaram a
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anélise dos resultados, visando a atender o objetivo da pesquisa. Em seguida foram
discorridas a sintese e a discussao dos resultados, e por fim sdo apresentadas as discussdes das
resolucdes das duas situacdes-problema.

No Quadro 1, séo apresentados os trabalhos analisados, selecionados pela pesquisa, 0s
quais abordam o uso das TDIC no processo de ensino e aprendizagem de CDI.

\2 ANO TITULO AUTORES

1 2016 Ensino e aprendizagem de célculo: a partir do uso de | Santana e Silva
softwares matematicos.

2 2018 O uso das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo | Flores, Limae
no ensino de Célculo Diferencial e Integral: reflexdes a Muller
partir de uma metanalise.

3 2018 A utilizagdo de TDIC em tarefas de Avaliacdo: uma | Mendes, Trevisan
possibilidade para o ensino de calculo diferencial e e Elias
integral.

4 2020 O uso pedagogico do software Winplot na formacdo de | Silvano, Melo,
professores de célculo. Ribeiro e Lavor

Melo

Quadro 1 — Trabalhos analisados pela pesquisa que abordam o uso das TDIC no processo de ensino e
aprendizagem de CDI.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O trabalho académico (1), intitulado “Ensino e aprendizagem de calculo: a partir do
uso de softwares matemadticos”, das autoras Santana e Silva (2016), apresenta as possiveis
contribuigdes da utilizacdo dos softwares aos processos de ensino e aprendizagem do conceito
de derivadas de uma funcdo de uma variavel real.

Nesse trabalho, as autoras enfatizam a importancia do uso das tecnologias digitais para
0 ensino e aprendizagem de matematica, especialmente, de Céalculo Diferencial e Integral,
superando as limitagdes metodoldgicas do ensino tradicional, que privilegia, em excesso, a
memorizacdo e a transmissao dos conteudos de forma mecanica, sem oferecer compreensdo
nenhuma dos conceitos envolvidos na resolucéo das situagdes-problema.

Destacam que o uso de software matematico possibilita a expansdo dos limites da sala
de aula, permitindo aos alunos construirem novos conceitos que integrem 0s conhecimentos
tedricos e praticos por meio de uma abordagem interdisciplinar.

Além desses aspectos, a pesquisa, de carater qualitativo, reforca o lugar que as
tecnologias digitais ocupam no atual cenario da Educacdo Matematica, caracterizando novos
contextos e vantagens do uso desses recursos para auxiliarem professores e alunos em sala de

aula.
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O artigo cientifico (2), cujo titulo é “O uso das Tecnologias da Informacdo e
Comunicacdo no ensino de Calculo Diferencial e Integral: reflexdes a partir de uma
metanalise”, dos autores Flores, Lima e Muller (2018), busca compreender como vem
ocorrendo 0 uso das tecnologias digitais no ensino de Calculo e quais seus impactos nas
praticas pedagdgicas.

Os autores revelam, a partir da técnica de analise adotada no trabalho — a metanalise —
que a inclusdo de tecnologias digitais no ensino de Calculo ndo é tarefa simples, e que é
necessario maior investimento na formacdo dos professores com essa finalidade (FLORES;
LIMA; MULLER, 2018).

Enfatizam também que é preciso avancar nas pesquisas sobre 0 processo de ensino e
aprendizagem de Calculo com a utilizacdo das tecnologias digitais, uma vez que as pesquisas
ndo conseguiram, efetivamente, elucidar as questfes epistemoldgicas relativas ao ensino e
aprendizagem dessa area do conhecimento.

A pesquisa revelou que, para além da inser¢do dos recursos das tecnologias digitais e
uso de softwares, “€ necessario reconfigurar as praticas educativas, sendo necessarias agoes
que entendam o estudante como um sujeito autonomo e ativo no processo de aprendizagem”
(FLORES; LIMA; MULLER, 2018, p. 32).

O artigo (3) intitulado “A utilizagdo de TDIC em tarefas de Avaliagdo: uma
possibilidade para o ensino de calculo diferencial e Integral”, de autoria de Mendes, Trevisan
e Elias (2018), reforca a necessidade de ressignificar as praticas de ensino e aprendizagem de
CDI em oposicdo ao modelo tradicional em que o professor expde o conteudo, apresenta
exemplo e aplica prova para verificar se 0 aluno consegue reproduzir o que foi transmitido.

Essa proposta de ensino, segundo os autores, ndo promove uma aprendizagem
significativa, colaborativa e duradoura, pois no geral, o aluno memoriza os procedimentos de
calculos, demonstracbes e procura reproduzir processos analiticos e algoritmos com o
objetivo de alcancar uma medida baseada em acertos ou erros, que sera convertida em nota ou
em conceito.

A pesquisa foi pautada numa abordagem de cunho qualitativo, desenvolvida por meio
de uma revisao bibliografica, e na analise dos dados coletadas nos anos de 2016 e 2017 junto
aos alunos do curso de engenharia, do qual os autores sao docentes.

As acgOes desenvolvidas por Mendes, Trevisan e Elias (2018) nesse trabalho
evidenciaram, durante os momentos formais de avaliacdo, indicios de que o contexto de sala

de aula (ensino, aprendizagem, avaliacdo) precisa entrelacar-se com a utilizacdo das TDIC,
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especialmente, em relagdo do uso do software GeoGebra no ensino e aprendizagem,
contribuindo para diminuir a artificialidade tanto do ensino como da avaliacdo dos contetdos
de CDI.

No artigo cientifico (4), cujo titulo é “O uso pedagogico do software Winplot na
formacdo de professores de calculo”, os autores apresentaram os resultados de uma agdo
formativa com um grupo de professores de matematica que lecionam a disciplina de CDI nos
cursos superiores de uma instituicao privada de ensino.

A investigacdo desenvolvida por Melo et al. (2020), foi pautada nos pressupostos da
pesquisa qualitativa colaborativa, embasada, tedrica e metodologicamente, na teoria da
aprendizagem significativa ausubeliana e na proposta construtivista do uso pedagdgico das
Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicacdo (TDIC), concebida por Almeida e
Valente (2011), e teve o0 objetivo de mobilizar conhecimentos e saberes, para a apropriacdo e
uso pedagogico do software Winplot, na construcdo e analise de graficos de funcdes
aplicadas ao CDI.

O estudo revelou indicios de que o uso das TDIC, atrelado aos fundamentos teoricos
propostos na acdo formativa, a partir da realizacdo da oficina, possibilitou aos docentes
refletirem sobre suas praticas de ensino, bem como verificar as potencialidades e
contribuicbes do uso operacional e pedagégico de softwares no processo de ensino e
aprendizagem em sala de aula.

Evidenciou a necessidade da apropriacdo e uso pedagogico das TDIC, por parte dos
docentes, a partir da compreensdo de que esses recursos possibilitam maior interacdo e
recursividade ao fazer docente, de forma dindmica, permitindo o protagonismo dos atores
envolvidos no desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem de conceitos e
representacOes de graficos de fungcdes matematicas.

Nesta sessdo, apresentamos as discussdes relativas as resolucdes de duas situacoes-
problema recorrentes nos principais livros de CDI, envolvendo principalmente o calculo de
integrais. Foram utilizados os recursos e potencialidades do software GeoGebra para a
articulacdo das representacOes algébricas, geométricas e graficas das fun¢Ges matematicas.

A primeira situacdo-problema analisada em nossa discussdo explicita o enunciado

“Calcular a area sob a fungéo f (x)=3x*-5x+2, limitada pelas retas x=1, x=3 € 0 eixo

x”, que é frequentemente explorada nos livros didaticos e, consequentemente, nas aulas de

CDI. Uma possivel solucdo para essa situacdo-problema — adotados os procedimentos a partir
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da definicdo do teorema fundamental do calculo e da técnica geral de integral definida —, é

ilustrada abaixo (Figura 1).

A= j(sz —5x+2)dx

= I'(SXZ )dx —j(5x)dx +j2dx

5

3
3 3
=x3| —=x?| +2x|
1 2 1

=(= —13)—2(32 —-1°)+2(3-1)

=26—-20+4
=10 u. a.

Figura 1 — Resolucéo da primeira situacdo-problema
Fonte: Elaborada pelos autores (2022)

Essa € uma das resolucBes que os alunos aprendem utilizando a regra geral de
integracdo. No entanto, eles, majoritariamente, ndo sabem o significado que estao calculando.
O que significa o valor 10 encontrado no final da resolucdo? Se o professor fizer essa
pergunta aos alunos, em uma sala de aula, provavelmente eles dirdo que estdo calculando a
area sob a curva e que 10 é o valor da area determinada pelos limites de integracdo
estabelecidos, mas isso pode ter sido algo memorizado, caso ndo consigam explicar de outra
forma ou simplesmente nem responderem ao que o professor perguntou.

Para entender como se d& o célculo da area sob uma curva, os alunos precisam ter a
compreensdo e saber a aplicacdo da definicdo de integral definida, que sdo conceitos
extremamente relevantes. Entretanto, isso se torna mais facil de ser assimilado quando séo
apresentadas as representacBes geométricas e graficas. Observando essas representacdes,
potencializa-se o processo de assimilacdo dos conceitos e conhecimentos significativos,
estabelecendo-se as inter-relacdes das diferentes representacdes do calculo de integrais
definidas.

A seqguir € apresentada a Figura 2, que ilustra a representacao algébrica, geométrica e

grafica da situacdo-problema em discussao.
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Figura 2 — Representacdo algébrica, geométrica e grafica da primeira situacdo-problema
Fonte: Elaborada pelos autores com auxilio do GeoGebra (2022)

O uso pedagogico e cognitivo do software GeoGebra propiciou novas compreensdes e
recursividade relativas as representacdes algébricas, geométricas e graficas da situacdo-
problema, permitindo a visualizagdo, simulacdo e animacdo de forma dindmica e interativa, de
modo a facilitar o processo de assimilacdo dos conceitos e constru¢do de novos saberes e
conhecimentos significativos (MELO et al., 2020, ALMEIDA; VALENTE, 2011).

Na segunda situacdo-problema, foi explorada outra técnica de integracdo, denominada
técnica de integracdo por substituicdo. Essa regra de integracdo consta, basicamente, em
substituir a variavel dada por uma variavel auxiliar. Esse procedimento é possivel quando a

integral dada puder ser escrita na forma:
b
Jf(g(x))g'(x)dx. 1)

Escrevendo com uma nova variavel (u), temos que g(x)=u e g'(x)dx=du, em que
dué a diferencial da varidvel u. Assim, se g'(x) é continua num intervalo fechado [a, b,

g(x)=u é derivavel e tem um intervalo, em que f é continua como imagem. Entdo, a

reescrita da integral apresentada fica dessa forma definida:
9(b)
I f(u)du. 2
9(a)

A segunda situacdo-problema traz em seu enunciado “Calcule a &rea dada pela
funcdo f(x)=x*v5+2x* limitada pelas retas x=-1, x=2 e 0 eixo x”.

Uma possivel solucdo adequada para a situacdo-problema — adotados o0s

procedimentos de calculo, como no caso anterior, a partir da definicdo do teorema
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fundamental do célculo e da técnica integracdo por substituicdo —, € ilustrada na Figura 3,

abaixo.

2

I(XZ\/5+ 2x3 )dx

-1

Fazendo u =5+ 2x3, temos du = 6x?dx,
du 2

logo — = x“dx.
g 5 x“dx

Dai i(xZ\/5+2x3 )dx = I%\/Udu =%ju%du =
1

1, 3
2 2 3
:1 i zl U? ZE.EUZ zlu,/ul
6|1 ,| 6/ 3| 62 4
2 2

Voltando a variavel inicial x, temos, portanto que:
2 2
I(XZ\/5+ 2x° )dx = |:%(5+ 2x3)\/5+ 2x3 ]

ey -1
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Figura 3 — Resoluc¢do da segunda situacdo-problema
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Esta resolucdo apresenta maior complexidade em relagdo a resolucdo da situacdo-
problema anteriormente vista, por abordar, além dos conceitos preliminares do CDI, outra
técnica de integracdo, no caso, integracdo por substituicdo. Assim como na resolucdo da
primeira situacdo-problema, os alunos continuam com dificuldades em compreender o
significado do que estdo calculando.

Esse aspecto € observado pelo fato de haver a necessidade de desenvolvimento de uma
pratica pedagodgica docente, uma transposicdo didatica que mobilize e articule os conceitos
tedricos e praticos, explorando as diferentes e/ou mdultiplas representacdes algebricas,
geomeétricas e graficas do calculo de integrais, que, geralmente, ndo sdo evidenciadas em sala
de aula.

A seguir, é apresentada, na Figura 4, a representacdo algébrica, geométrica e gréafica

da situacéo-problema em foco.
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Figura 4 — Representacdo algébrica, geométrica e grafica da segunda situacdo-problema
Fonte: Elaborada pelos autores com auxilio do GeoGebra (2022)

A partir da analise das representacdes algébricas, geométricas e gréaficas da segunda
situacdo-problema, construidas com o auxilio do software GeoGebra, que envolve o célculo
de integral, verificamos que foi possivel explorar a compreensdo dos conceitos, significados e
contextos que sdo relevantes para o processo de ensino e aprendizagem.

Segundo Bortolossi (2016), o software GeoGebra propicia ao usuario a interacdo por
meio de suas janelas de visualizacdo, permitindo vérias representacdes diferentes de uma
mesma construcdo de fungdo matematica ou objeto matematico, que se estruturam entre si —
uma alternativa didatica.

Nessa direcdo, o uso eficiente do software GeoGebra, integrado a pratica pedagogica
docente e ao curriculo, possibilita novos horizontes teéricos, metodoldgicos e praticos
relativos ao processo de ensino e aprendizagem do CDI, especialmente do célculo de

integrais, superando os desafios do ensino tradicional.

6 CONSIDERACOES

O trabalho teve o objetivo de analisar as contribui¢Ges do uso pedagdgico e cognitivo
do software GeoGebra no processo de ensino e aprendizagem das técnicas de integracdo de
funcbes matematicas pautadas nos pressupostos da teoria ausubeliana e nas concepg¢des de
apropriacéo e uso das TDIC para auxiliar professores e alunos em sala de aula na construcéo
de representac@es de fungbes matemaéticas na disciplina de CDI.

O desenvolvimento do trabalho de investigacdo e pesquisa permitiu verificar indicios

de que o ensino de CDI é muitas vezes desenvolvido de forma pronta e acabada por meio de
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um modelo de ensino tradicional, memoristico, mneménico, sem que haja uma compreensao
profunda dos conceitos explorados e apresentando a auséncia de reflexdo relativa ao processo
de ensino e aprendizagem desse componente curricular.

Além disso, a pesquisa apresentou evidéncias de que pouco € explorado o uso de
softwares para auxiliar no desenvolvimento do processo de ensino e aprendizagem desses
conteudos, o que dificulta a assimilacdo e compreensdo das diversas representacoes
(algébrica, geométrica, grafica) de técnicas de calculo de integrais de fungbes matematicas.
Nesse contexto, o estudo aponta a necessidade de mais investimento na formacdo de
professores com a finalidade de integracéo das TDIC ao curriculo e a pratica docente.

A prética com o uso do software GeoGebra permitiu verificar que a aprendizagem
significativa dos conceitos relativos ao ensino e aprendizagem das técnicas de integracdo de
funcBes matematicas propicia o desenvolvimento de novos conhecimentos e habilidades bem
como a maturacao de novos saberes.

Por meio dessas representagdes construidas com o auxilio do software GeoGebra foi
possivel analisar e compreender os procedimentos e conceitos utilizados nas técnicas e
calculos de integrais possibilitando aos discentes maior interacdo e participacdo ativa

favorecendo a aprendizagem significativa colaborativa.
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