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Resumo: Este estudo explora como o GeoGebra pode transformar o ensino de integrais
definidas proporcionando novas abordagens metodologicas que favorecam a sua aprendizagem.
A pesquisa de natureza qualitativa foi realizada em uma Instituicdo de Ensino Superior na
cidade de Nampula em Mogambique, onde participaram da pesquisa vinte e dois estudantes do
1° ano. Foram usados como instrumentos para a recolha de dados, atividades exploratorio-
investigativas e observagdes. Os resultados da pesquisa mostraram que o uso do software
GeoGebra na resolucdo de integrais definidas, propiciou o rompimento da representagao
algébrica e conectou os estudantes as representagdes algébricas e graficas. Com o estudo
concluiu-se que o GeoGebra facilita a compreensdo do conteudo a partir da visualizagao,
manipulacdo, bem como desperta no estudante a capacidade de conjecturar e tirar conclusdes a
partir daquilo que observa na tela do computador.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa. Educagdo Matematica. Integrais Definidas.
Software GeoGebra.

GeoGebra software for teaching and learning Definite Integrals

Abstract: This study explores how GeoGebra can transform the teaching of defined integrals’
providing new methodological view that facilitates its learning. The qualitative research was
carried out at a Higher Education Institution in Nampula city - Mozambique, where twenty-two
first-year students participated in the research. They were used as instruments for data
collection, exploratory-investigative activities and observations. The research results showed
that the use of GeoGebra software to solve defined integrals, led to the disruption of the
algebraic representation and connected students to algebraic and graphical representations. The
study concluded that GeoGebra facilitates the understanding of content through visualization
and manipulation, as well as awakening in students the ability to guess and draw conclusions
based on what they observe on the computer screen.

Keywords: Meaningful Learning. Mathematics Education. Definite Integrals. GeoGebra
Software.

Software GeoGebra para la ensefianza y aprendizaje de integrales definidas

Resumen: Este estudio explora como GeoGebra puede transformar la ensefianza de las
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integrales definidas al brindar nuevos enfoques metodologicos que favorezcan su aprendizaje.
La investigacion cualitativa se llevd a cabo en una Institucion de Educacion Superior de la
ciudad de Nampula en Mozambique, donde participaron veintidds estudiantes de ler afio. Se
utilizaron atividades exploratorio-investigativas y observaciones como instrumentos para la
recoleccion de datos. Los resultados de la investigacion mostraron que el uso del software
GeoGebra para resolver integrales definidas condujo a la ruptura de la representacion algebraica
y conecto a los estudiantes con las representaciones algebraicas y graficas. El estudio concluy6
que GeoGebra facilita la comprension de contenidos através de la visualizacion y manipulacion,
ademads de despertar en el estudiante la capacidad de conjeturar y sacar conclusiones de lo que
observa en la pantalla del ordenador.

Palabras clave: Aprendizaje Significativo. Educacion Matemadtica. Integrales Definidas.
Software GeoGebra.

1 Introducgao

A aprendizagem de integrais definidas, representa para os estudantes do primeiro ano
da Instituicdo em que se realizou a pesquisa, o inicio de uma nova e dificil etapa no seu estudo,
uma vez que apresentam dificuldades de compreensao do conceito, o que tem contribuido para
o fraco desempenho na disciplina em que se leciona este conteudo. Tal como referem Oliveira
e Reis (2017) as dificuldades de compreensao tornam-se bastante visiveis, por este contetido
apresentar um alto grau de abstracdo, originando um ensino menos acessivel para muitos
estudantes.

As dificuldades que os estudantes apresentam na aprendizagem de integrais definidas
estdo relacionadas a abordagem tradicional, a qual ¢ centrada na memorizagao de féormulas e na
resolucao mecanica de exercicios. Esta ideia € corroborada por Mateus (2019) ao referir que o
ensino da Matemadtica em Mogambique segue o modelo tradicional em que o professor expde
o conteudo de ensino, o estudante observa e em seguida, resolve os exercicios propostos pelo
professor na tentativa de apreender o conteido apresentado. Esta metodologia criticada por sua
fragmentacdo e descontextualizacdo limita a compreensdo conceitual dos estudantes que
frequentemente nao associam as técnicas algébricas as representacdes geométricas subjacentes.

De acordo com Fontes (2021), as metodologias tradicionais ndo sdo eficazes e nao
estimulam a aprendizagem dos estudantes uma vez que priorizam aulas expositivas seguidas de
resolucdo e repeticdo de exercicios, com valorizagdo na acumulagdo de informagdes e na
reproducdo de formulas e conceitos. Para além das metodologias tradicionais, Silvano, Silva,
Procopio e David (2022) destacam que outro fator que tem a ver com as dificuldades de
aprendizagem dos conceitos de CDI, ¢ a falta de dominio de contetdos basicos de Matematica
por parte dos estudantes, que precisam ser observadas pelo professor, para que busque novas
estratégias para superacdo e ressignifica¢do dos conceitos.

Essa situacdo enquadra-se no que Ausubel (2003) denominou por aprendizagem
mecanica em que segundo Moreira (2022) o estudante aprende os novos conhecimentos sem
nenhum significado, podendo aplica-los para dar respostas corretas a curto prazo e esquecendo-
os rapidamente. A busca por alternativas metodologicas que minimizem as dificuldades
enfrentadas pelos estudantes e que tornem a aprendizagem de integrais definidas, significativa
constituiu grande motivagao para a realizagao do presente estudo. Desta forma, o estudo buscou
responder ao seguinte problema de pesquisa: De que maneira a mediagao pedagogica com o
auxilio do GeoGebra pode favorecer a aprendizagem significativa de integrais definidas?

Este problema nos remete a repensar na pratica docente, onde o professor precisa
preparar a sua aula de forma diferente, procurando usar recursos tecnologicos, contextualizar
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os contetdos bem como, valorizar o conhecimento prévio que o estudante possui, pois tal como
refere Silva (2017) o professor de matematica precisa trabalhar a questdo da introducao do
ensino conceitual do CDI para que haja um entendimento correto do que ¢ feito e porque ¢ feito,
sem se confundir com o ensino mecanico das demonstragdes que comumente acontecem.

,

E nessa perspectiva que o estudo tem como finalidade analisar como a mediacdo
pedagogica com o auxilio do GeoGebra pode favorecer a aprendizagem significativa de
integrais definidas.

2 TICs no processo de ensino e aprendizagem do Calculo Integral

A integracdo das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs) no panorama
educativo remonta desde os meados do século XX. Esse processo intensificou-se nas décadas
de 1960 e 1970, periodo marcado por projetos experimentais pioneiros na introdugdo do uso do
computador nas escolas e universidades (Cutrim et al., 2025).

Dentro desse contexto de integragao tecnologica, a década de 1980 foi marcada por uma
crescente preocupacdo entre muitos matematicos com a qualidade de aprendizagem dos
estudantes no Calculo. De acordo com Richit (2010, p.28), esta preocupacao conduziu ao
“movimento da Reforma do Célculo nos Estados Unidos, propondo a integragdo das TICs como
uma maneira de tornar os conceitos mais significativos para um maior numero de estudantes”.

Ap6s a proposta da Reforma do ensino de Célculo, foram desenvolvidas pesquisas com
vista a analisar o emprego do computador no ensino e aprendizagem dessa disciplina, sobre as
quais nos debrucamos a seguir.

De acordo com Escarlate (2008), TALL realizou, em 1986 uma pesquisa sobre o
conceito de integral na qual propds o uso do computador para uma mais profunda compreensao
do teorema fundamental do calculo, utilizando, representacdes graficas que sao potencializadas
pelo uso da maquina, tendo concluido que através da exploragao do software Graphic Calculus,
os estudantes tiveram oportunidade de desenvolver uma percepg¢ao significativa sobre algumas
propriedades da integral definida, como ¢ o caso do sinal negativo no resultado da integral
quando a fungdo estd abaixo do eixo das abcissas.

Barufi (1999) destaca em sua pesquisa que a utilizagdo do computador em sala de aula
pode propiciar um ambiente de aprendizagem dinamico uma vez que possibilita criar discussdes
e reflexdes em torno do conhecimento matematico. Esta ideia ¢ apoiada por Marin (2009), ao
afirmar que as TICs tém constituido um recurso didatico muito importante no ensino do Calculo
e sua utilizagdo tem sido muito recomendada por pesquisadores da Educacdo matematica, pelo
facto de permitir ao professor explorar diversos conceitos matematicos e representagdes
algébricas e geométricas de forma répida e eficaz.

Contudo, importa referir que a inser¢ao das TICs no ensino do Célculo Integral ndo deve
ser reduzida a um uso meramente instrumental, mas compreendida como uma reconfiguracao
da pratica docente que redefine a mediacdo pedagdgica. Essa reconfiguracao implica mudanga
na postura do professor, em que ndo apenas ensina com base na tecnologia, mas também
desenvolve situagdes-problema que desafiam o estudante a pensar de forma critica e a
interpretar os resultados gerados pela tecnologia.

Essa perspectiva converge com o pensamento de Villarreal (1999), para quem o
computador ¢ considerado como ‘suplemento’ quando ¢ utilizado simplesmente para fazer
contas, e como um ‘reorganizador’ quando € assumido como uma ferramenta ‘para pensar com’,
isto ¢, quando produz modifica¢des na organizagdo de contetidos e nas atividades desenvolvidas
em sala de aula.
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Concordamos com o autor ao notar a necessidade de utilizar o computador como um
reorganizador na sala de aula, de modo a evitar que o estudante seja um observador passivo,
que se preocupa apenas com a beleza grafica que o computador oferece, cabendo ao professor
atuar como mediador de conhecimento, por meio de questionamentos continuos a fim de
propiciar protagonismo na aprendizagem dos conteudos.

Quanto a dinamica pedagogica, Cutrim et al. (2025) referem que a integragao das TICs
no ensino superior revela-se uma estratégia fundamental para o ensino de Calculo, ao mitigar
dificuldades de compreensao conceitual e ampliar o engajamento dos estudantes por meio da
manipulacdo direta de objetos matemadticos. Desta forma, as tecnologias transcendem a
condi¢do de meros suportes e passam a atuar como mediadoras na constru¢do do conhecimento
de forma significativa.

Nesse sentido, Ballesteros, Lozano e Rodriguez (2020), olham para as ferramentas
tecnologicas como novas maneiras de visualizar conceitos, permitindo a resolugdo de
problemas de forma dinamica. Mathias (2023) complementa essa visao ao destacar que, quando
os ambientes de aprendizagem sdo enriquecidos com tecnologia podem estimular os estudantes,
a aumentarem sua capacidade de explorar, reconstruir (ou reinventar) e explicar conceitos
matematicos.

Em contrapartida as potencialidades tecnologicas, as construcdes graficas, feitas usando
caneta e papel ou mesmo no quadro s3o estaticas e em alguns casos, limitam a compreensao de
determinados conceitos.

De acordo com Escher e Miskulin (2019), o avango tecnologico que se vive na sociedade
atual, leva as novas possibilidades de aplicagdes das TICs em sala de aulas, por meio de
softwares que permitem a visualiza¢ao e manipulagao de objetos, sendo um ganho para o ensino
e aprendizagem da matemética, em particular para de conceitos de Calculo. E nesta ordem de
ideias, que se incentiva o uso de softwares educacionais para o ensino e aprendizagem de
conteudos matematicos, ndo s6 como instrumentos de calculo, mas também como ferramentas
que viabilizam a simulacao e modelizacao de situagdes do quotidiano.

Tal como referem Borba e Penteado (2001), a utilizagdo do sofiware possibilita a
experimentacao com conceitos matematicos, além de estimular a percepgao visual do estudante.
Este pensamento ¢ corroborado por Menoncini (2018) ao afirmar que o uso do computador com
softwares matematicos, tem ampliado as possibilidades de transformagao visual de figuras,
permitindo explorar propriedades e relagdes matematicas.

Nesta perspectiva, Mourarias (2024) destaca a relevancia das TICs no ensino de Célculo
Diferencial e Integral, ressaltando que estas ferramentas potencializam a aprendizagem ao
viabilizar abordagens interativas. Ademais, as TICs facilitam a visualizagdo de conceitos
abstratos, tornando o processo educativo mais dindmico.

Deste modo, a incorporagdo de softwares matematicos nas aulas de Calculo Integral
pode minimizar a questdo da manipulacdo algébrica, possibilitando a transi¢ao entre a interagdo
do estudante com as TICs e a representagdo matematica de um conceito. Contudo, para que sua
implementa¢do seja bem-sucedida ¢ fundamental a “capacitacdo dos professores, o acesso
adequado a recursos e a integracao inteligente dessas ferramentas no curriculo” (Silva & Mota,
2024), sem descurar a infraestrutura fisica e tecnoldgica das instituicdes de ensino.

Tendo em conta a exposicdo dos autores acima sobre a importancia do uso do
computador no ensino e aprendizagem do Célculo, com destaque aos sofiwares educacionais
matematicos, escolheu-se para essa pesquisa o uso do GeoGebra pelo facto de se tratar de um
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software de acesso livre, gratuito e com uma interface amigével, que possibilita trabalhar de
forma conjunta as representagdes algébrica e grafica.

3 Uso do GeoGebra no Calculo de Integrais definidas

O software GeoGebra oferece vantagens significativas no ensino e aprendizagem de
Integrais definidas, pois permite a visualizagao de graficos complexos, a resolucdo de exercicios
desafiadores e verificagdo da precisdo dos calculos (Coelho & Biass, 2024). Suas ferramentas
interativas possibilitam uma exploragdo dinamica de conceitos de Calculo Integral (Oliveira e
Reis, 2017; Lacerda, Carvalho, Esquincalha e Luz, 2020; Fontes, 2021; Navarrete-
Villavicencio, Merino-Cordova, Estupifidn-Cox, Caicedo-Marquez, 2022; Silvano et al., 2022),
servindo de ancora para constru¢do novos conhecimentos por meio da visualizagdo e
experimentacao.

Nesse contexto, 0 software proporciona uma percep¢ao dindmica da integral definida,
por meio de ajuste de pardmetros como coeficientes e limites de integragdo, o que leva o
estudante a compreender como tais variagdes impactam as areas calculadas. Além de facilitar a
construcdo de graficos e a visualizagdo de regides de integragdo, o software auxilia na
compreensdo de calculos de areas complexas, superando as limitagcdes das representacdes
estaticas de livros ou do quadro branco. A manipulacio via controles deslizantes, atua como um
organizador prévio, possibilitando que o estudante conecte os conceitos abstratos de calculo aos
conhecimentos prévios que possui na sua estrutura cognitiva sobre areas, fungdes, limites e
outros.

Essa ancoragem, proporcionada pela manipulagio de objetos matematicos no
GeoGebra, facilita a aprendizagem significativa que, segundo Ausubel (2003), s6 ocorre
quando o novo conceito se relaciona de forma ndo arbitréria e substantiva (nao literal), a outros
conceitos que o estudante possui na sua estrutura cognitiva. Assim, ao estabelecer uma ponte
entre os conhecimentos prévios do estudante € o novo conceito de integral definida, o software
permite que a estrutura cognitiva seja modificada, dando significado ao novo conhecimento.

Estudos reiteram que o GeoGebra ¢ um recurso didatico fundamental para a realizagao
de atividades investigativas e resolucao de situagdes problemas (Lacerda et al., 2020; Fontes,
2021). Ademais, Oliveira e Reis (2017) destacam que a dindmica da utilizacdo de um software
pode motivar o estudante a pesquisar, experimentar e procurar novas solucdes relacionadas a
um problema. Nessa linha de pensamento Navarrete-Villavicencio ef al. (2022) sugerem o uso
do software GeoGebra na aprendizagem do Calculo, para viabilizar o desenvolvimento de
competéncias e a constru¢do de novos conhecimentos de forma interativa, contribuindo para o
fortalecimento da aprendizagem significativa nos estudantes.

Ballesteros et al. (2020), acrescentam que o uso do GeoGebra, na aprendizagem da
matematica traz possibilidades de aprofundar a compreensdo de conceitos da integral definida.
Na mesma perspectiva, Mateus (2019) considera o GeoGebra como uma ferramenta adequada
para o ensino na aprendizagem da Matematica, pois apresenta potencialidades graficas e
algébricas que auxiliam no desenvolvimento do contetido de ensino e possibilitam realgar o
significado do contetido da aprendizagem.

Em relagdo ao ensino e aprendizagem do conceito de Integral definida com auxilio do
GeoGebra, o estudante pode construir graficos, parti¢des, realizar calculo de somas inferiores
e superiores, bem como identificar os limites e a regido de integragdo. Neste contexto, Silvano
et al. (2022) ao analisar construcgdes feitas com auxilio do GeoGebra que envolvem o Calculo
Integral, verificaram que foi possivel explorar a compreensdao de conceitos e significados
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relevantes, possibilitando novos horizontes teoricos, metodoldgicos e praticos relativos ao
estudo do Calculo Integral, superando os desafios do ensino tradicional.

O software facilita a diferenciagdo progressiva ao permitir que o estudante, partindo da
ideia geral de aproximacgao da area por retangulos, comece a discriminar as especificidades das
somas de Riemann (como o comportamento do limite quando a base do retangulo tende a zero)
para, entdo, consolidar o conceito de integral de Riemann. Esse dinamismo também promove a
reconciliagdo integrativa, ao permitir que o estudante perceba a relacdo intrinseca entre a
representacao algébrica da fungdo e a sua interpretacdo geométrica, conferindo um carater nao-
arbitrario e substantivo a aprendizagem do conceito.

Nossa percepg¢ao, fundamentada nas abordagens dos autores, indica que os recursos de
visualizacdo grafica e animag¢do do GeoGebra possuem potencial para contribuir para a
melhoria do processo de ensino e aprendizagem de integrais definidas, ao possibilitarem a
ressignificagdo de conceitos e equilibrio entre o processo grafico e algébrico. O software,
conecta representacdes algébricas (formulas), numéricas (valores calculados) e geométricas
(gréaficos), promovendo uma compreensao holistica.

Ademais, a ferramenta, oferece feedback instantdneo, permitindo que os estudantes
testem hipoteses, identifiquem erros e reformulem estratégias. Estes aspectos estimulam a
autonomia e a investigacdo matematica, elementos essenciais para a aprendizagem
significativa, que conforme Moreira (2022), caracteriza-se pela capacidade de compreender,
explicar, descrever, aplicar e transferir conhecimentos a situagdes novas.

Neste sentido, o uso do software GeoGebra no ensino e aprendizagem de integrais
definidas, torna-se um fator preponderante para a compreensao dos conceitos, pois atua como
mediador pedagdgico que respeita a estrutura hierarquica do conhecimento. A medida que
transforma o estudo da integral em um processo investigativo, o software permite que o
estudante visualize e explore conceitos matematicos, garantindo que a aquisicdo de novos
conhecimentos ocorra de forma significativa.

Assim, se o conceito integral de Riemann for aprendido de forma significativa, sera
armazenado na estrutura cognitiva de maneira estavel e duradoura, permitindo que o estudante
o utilize como ancoradouro na aprendizagem de outros conceitos tais como integrais multiplas
e equacdes diferenciais.

4 Metodologia

Nas diversas areas do conhecimento, as pesquisas sdo realizadas tendo em conta
posicionamentos metodoldgicos tanto em funcao de premissas ontologicas da realidade quanto
de consideragdes epistemologicas, entre outras variaveis, numa tipologia dividida entre os
paradigmas quantitativos e qualitativos (Sacool, 2009).

Tendo em vista o contacto directo com o objecto de estudo e a descrigdo das ideias ou
opinides dos participantes do estudo, optou-se por uma pesquisa qualitativa, do tipo
exploratoria que segundo Gil (2019), visa proporcionar ao investigador uma maior
familiaridade com o problema assim como compreender os fendmenos vivenciados, em termos
de significados que os sujeitos da pesquisa, a eles atribuem.

De referir que, tratando-se de uma pesquisa em Educagdo Matematica, o método
quantitativo poderia dificultar o estudo no sentido de aprofundar discussdes a respeito, do uso
do GeoGebra na realizacao das atividades bem como observar as manifestagoes dos estudantes
neste processo. Tal como refere Bicudo (2012) pesquisas de Educacdo Matemaética que buscam
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compreensdes de como os estudantes constroem aprendizagens de conceitos em determinados
contextos, devem ser de ambito qualitativo.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de um estudo bibliografico, onde foram acessados
e mapeados trabalhos cientificos em bases como, Portal de Periddicos da CAPES, SciELO e
Google Académico. Foram selecionados artigos publicados no periodo de 2017 a 2025, que
abordassem sobre o uso de tecnologias no ensino e aprendizagem de CDI, com maior destaque
para o uso do GeoGebra no ensino do Célculo Integral, foco deste estudo. Para a busca dos
artigos foram utilizados como descritores as seguintes palavras: Calculo Diferencial e Integral,
Calculo Integral, Integrais definidas e sofiware GeoGebra.

Além da pesquisa bibliografica, foram realizadas duas atividades de ensino compostas
por trés questdes cada. Na primeira atividade os participantes da pesquisa resolveram tarefas
sobre calculo integral, usando caneta e papel, com a finalidade de verificar se haviam aprendido
de forma significativa os conceitos relacionados com integrais definidas bem como a sua
aplicag¢do no célculo de areas. Na segunda atividade os participantes resolveram as tarefas da
primeira atividade com auxilio do sofiware GeoGebra, com vista a lhes proporcionar uma
aprendizagem mais interativa, permitindo a visualizagdo dos conceitos sobre integrais
definidas, por meio de construgdes e manipulagdes dindmicas.

As atividades realizadas com o Geogebra eram de natureza exploratdrio-investigativas
na visdo de Miskulin, Escher e Silva (2007) e envolviam questionamentos e reflexdes dos
contetdos e das representacdes graficas, com vista a permitir que os estudantes expressassem
0 que visualizavam na tela do computador por meio de palavras, uma vez que de acordo com
Barufi (1999), a construcdo de significados € viabilizada através da linguagem.

Também foi usada a observacdo com vista a proporcionar maior aproximacao entre os
pesquisadores e o fendmeno pesquisado, assim como descrever aspectos cognitivos observados
no ambiente de aprendizagem (Marconi & Lakatos, 2017) o que ajudou a compreender as
manifestagdes dos estudantes na realizacdo das actividades sobre integrais definidos com
auxilio do GeoGebra.

Para compreensao do objeto de estudo, tomou-se uma perspectiva interpretativa, com a
finalidade de conhecer a realidade tal como ela ¢ vista pelos atores que nela intervém
directamente, (Ponte, 2006), interpretando as opinides dos estudantes obtidas através da
interacdo durante a resolucao das atividades exploratorio-investigativas.

Participaram da pesquisa vinte e dois estudantes do 1° Ano, de uma Institui¢ao de Ensino
Superior, localizada em Nampula, na regido norte de Mogambique. Os participantes foram
orientados a gravar as producdes feitas no GeoGebra, com o codigo atribuido a cada um, para
a sua identificacao.

Os dados recolhidos foram analisados a luz dos pressupostos de Bardin (2016),
compreendendo as etapas de pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados,
com a finalidade de identificar unidades de registo que evidenciassem a relag@o entre o uso do
GeoGebra na realizagdo de atividades exploratdrio-investigativas e a aprendizagem de integrais
definidas.

A pré-analise consistiu na realizacao da leitura flutuante das produgdes dos participantes
e na selecdo do material, seguida da transcricao dos trechos considerados pertinentes. Na fase
de exploracdo do material, os dados foram submetidos a um processo de codificagao,
transformando-os em unidades de registo que, posteriormente, foram agrupadas em categorias
de analise. Por fim, na fase de tratamento dos resultados, discutiu-se a influéncia do GeoGebra
na atribui¢@o de significados ao processo de ensino e aprendizagem de integrais definidas.
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Neste estudo, apresentamos os resultados de duas atividades em que os participantes,
primeiro resolveram utilizando somente caneta e papel e em seguida resolveram com auxilio
do software GeoGebra. Os dados coletados foram organizados em duas categorias analiticas:
(1) Mobilizagdo de conhecimentos prévios e limitacdes da representacdo estatica; e (ii)
Visualizagao dinamica e ressignificagdo do conceito de integral definida.

5 Discussao e analise dos resultados

5.1 Mobilizag¢ao de conhecimentos prévios e limitacdes da representacio estatica

Esta categoria diagnostica as dificuldades dos estudantes em esbogar graficos e aplicar
algoritmos para o calculo de integrais definidas. Investiga, também, como as barreiras
cognitivas impostas pelas construgdes estaticas podem induzir a erros na interpretagdo de
intervalos e limites de integra¢do, mantendo o conceito de integral confinado a um formalismo
abstrato e desprovido de conexao visual.

A andlise compreende trés tarefas da primeira atividade, cujo objectivo consistiu em
verificar se os estudantes ainda se recordavam dos procedimentos e regras para o calculo de
integrais definidas previamente estudadas e sua relacdo com o calculo de areas. Para tal,
esperavamos que representassem graficamente as regioes de integracdo que delimitam a area
pretendida, para posterior calculo da integral.

Na primeira tarefa, os participantes deviam representar graficamente a regido limitada
pela funcdo f(x) = x — 1, pelo eixo dos x, ¢ pelas retas x = 2 e x = 5, para depois determinar
por meio da integral definida a 4rea desta regido. Na resolugdo desta tarefa, 11 (onze) estudantes
esbogaram o grafico da fungdo f(x) = x — 1 e identificaram a regido de integra¢do, assim
como aplicaram corretamente os procedimentos de resolugdo da integral até chegar a solugao
correta; 4 (quatro) participantes tiveram dificuldades em construir o grafico da fungdo f(x) =
x —1 e consequentemente ndo conseguiram identificar a regido de integracdo; 7 (sete)
estudantes resolveram a tarefa sem esbogar o grafico, sendo que destes 3 (trés) tiveram
dificuldades de encontrar a solugao correta.

Na segunda tarefa, os participantes deviam esbogar a curva que representa 0 movimento
de um projétil descrito pela fungdo h(t) = —t? + 5t, para depois determinar a area da regido
limitada pela curva e pelo eixo das abcissas usando a integral definida. Nesta tarefa, apenas 10
(dez) estudantes esbogaram corretamente a curva que descreve o movimento do langamento de
um projétil e os restantes 12 (doze) tiveram dificuldades de esbocar a curva como se pode ver

na figura 1:
Figura 1: Curvas sobre movimento de um projétil descrito pela fungdo h(t) = —t? + 5t
L4
2{(4) !
3

Fonte: Material produzido na pesquisa
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E notério na figura 1 que os estudantes nio tiveram em conta os aspectos necessarios
para esbocgar um grafico de uma fun¢ao quadratica, como por exemplo, a concavidade e os zeros
da func¢do, o denota a falta de conhecimentos prévios sobre a fun¢do quadratica. Quanto ao
calculo da area aplicando a integral definida, 4 (quatro) participantes referiram que ndo era
possivel determinar a rea, pois o grafico apresenta zonas negativas e nestes casos a area nao ¢
definida e 18 (dezoito) estudantes referiram que era possivel determinar a area, dos quais 7
(sete) conseguiram chegar a solugdo final, 5 (cinco) ndo determinaram e 6 (seis) determinaram
erradamente, o que mostrou dificuldade de trabalhar integrais definidas de fun¢des quadraticas.

Na resolugao desta tarefa a maioria dos estudantes apresentou dificuldades na
construgdo do grafico de funcdo quadratica, o que pode estar relacionado com o tipo de
aprendizagem que tiveram ao aprender este contetido. Tal como refere Ausubel (2003), quando
o estudante nao aprende significativamente, dificilmente retém o conhecimento na sua estrutura

cognitiva e consequentemente ndo consegue recordar-se do que aprendeu.

Com a terceira tarefa, pretendiamos que os participantes calculassem a integral da
fungdo f(x) = senx, no intervalo [0,2m]. Para tal esperdvamos que representassem
graficamente a fungdo f(x) no intervalo dado e estabelecessem uma associagao entre a area da
regido limitada pela curva da fungdof (x) e o eixo dos x, com a integral de f(x) em mesmo

intervalo.

Na resolucdo desta tarefa apenas 3 (trés) dos participantes esbocaram corretamente o
grafico, resolveram a integral e calcularam a area particionando o intervalo [0,27] em
[0, 7] e [m, 2], tendo concluido que o valor da integral é igual ao valor da area da regido
compreendida entre a funcdo e o eixo dos x, no intervalo dado; 11 (onze) estudantes esbocaram
corretamente, mas ndo chegaram a solugdo desejavel, pois alguns destes ndo particionaram o
intervalo e os que particionaram somaram os resultados sem ter em conta o sinal da func¢do no
segundo intervalo, tal como mostra a figura 2. Os 8 (oito) restantes ndo esbocaram o grafico
tendo referido que tinham imensas dificuldades em construir graficos de fungdes

trigonométricas.

Figura 2: Célculo da integral da fungdo sen (x) no intervalo de [0,27]

a) Calcule o integral definido de %), em [0;2n].
p
Sem K Lf' <-31> ‘1 =

o

1 = - BN AL

) Qoan X dx = — (eAX

+ A0

Al

:
C

Fonte: Material produzido na pesquisa

Nesta tarefa tivemos indicios de que a aprendizagem de fungdes trigonométricas e
outros contetdos relacionados com a integral definida ndo foi significativa, razdo pela qual os
estudantes tém dificuldades, de aplicé-las em outros contextos. Tal como refere Moreira (2022)
quando o estudante aprende os conceitos mecanicamente, sem significado, o conhecimento ¢é
esquecido, como se fosse “apagado” da mente. Tendo em conta que as fungdes trigonométricas
sdo introduzidas no ensino Secunddrio, as dificuldades apresentadas pelos participantes tornam-
se mais preocupantes por se tratar de um conhecimento prévio fundamental para a compreensao

da integral definida deste tipo de funcdes e outros contetidos subsequentes.
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Nessa tarefa também percebemos que, sao poucos os estudantes que t€ém nogdo da
necessidade de esbogar o grafico da fungdo para o calculo da integral com vista a visualizar a
regido de integracdo, pressupondo-se que a maioria ndo percebeu que calcular a area da regido
limitada pela curva de uma fungao e pelo eixo dos x num dado intervalo ¢ o mesmo que calcular
a integral de uma fung¢ao no intervalo que limita essa regido.

5.2  Visualiza¢ao Dinamica e Ressignificacao do conceito Integral Definida

Esta categoria analisa a transi¢do da resolug¢do de tarefas em papel e caneta para o
ambiente de geometria dindmica. O foco reside na mediagdo exercida pelo GeoGebra no
processo de aprendizagem, possibilitando que os estudantes atribuissem novos significados as
integrais definidas. A analise inclui trés tarefas da segunda atividade, cujo proposito foi
proporcionar aos estudantes o calculo de integrais definidas com auxilio do GeoGebra,
consolidando a correlagdo entre o conceito de integral definida e a drea da regido limitada pela
curva de uma fun¢do e o eixo das abcissas num dado intervalo. Nessa etapa, o ambiente
dinamico viabilizou a revisao e correcao dos erros cometidos anteriormente nas construcdes

manuais.

Na primeira tarefa, todos estudantes construiram corretamente o grafico da funcio
f(x) = x — 1, limitado pelo eixo dos x € pelas retas x = 2 ¢ x = 5 ¢ calcularam o valor da area
e da integral com sucesso, como mostra a figura 3.

Figura 3: Construgdo do grafico da fungdo f(x) = x — 1 e calculo da area sob a curva

7 Caleulo da Integral definida de f(x).ggb — (m] X
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. [N o||||a=
A PO 04 N &,
¥ Folha Algébrica X | b Folha Grafica 2D X
Func&o 064,4.81) a h
@) =x—1
Nimero
i@ Integral=7.5
. Ponto
Area=75
Reta
® gx=2
® h:x=5
Segmento de Reta
i a=3
ie b=4 &
T Areade ABCD=75
Texto
i-® Textopoligono1 ="Area de ABCD
“-@ textol = "0 valor obtido ao calcul
T
Integral = 7.5 . . ..
e O valor obtido ao calcular a integral definida da
funcao f(x) no intervalo de [2,5] coincide com o valor
da Area do poligono formado pela intersecao das
retas g e h com o eixo dos X e com a funcao f.
(153,32
Entrada:

Fonte: Material produzido na pesquisa

Ao comparar os resultados obtidos ao calcular a area do poligono formado pelo grafico
da funcdo f(x) = x — 1, pelo eixo dos x e pelas retas x = 2 e x = 5 e a integral da fungdo
f(x) = x — 1, no intervalo [2,5], os participantes foram undnimes em afirmar que:

= “Apesar de ter usado procedimentos diferentes para a resolugdo, os resultados obtidos
sdo iguais no valor de 7,5 u.a’;
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= “Comparando os resultados com o cdlculo da integral, o valor da integral definida nao
difere do valor da darea, visto que é a mesma a fungdo e o mesmo intervalo”.

Com estes comentarios e a partir da construcdo feita no GeoGebra, notamos que 0s
estudantes perceberam que calcular a integral definida ¢ encontrar o valor da area da regido
compreendida entre a funcdo e o eixo dos x, num dado intervalo. Na resolucdo desta tarefa, os
estudantes observaram ainda que o GeoGebra facilita a construcao de graficos e a compreensao
dos conceitos, tal como atestam os comentarios abaixo:

= “4 resolug¢do de exercicios com GeoGebra é relativamente mais facil, a construgdo de
grdficos de fungoes em relagdo a resolu¢do normal escrita. E um procedimento que
inspira simplicidade bem como seguranga nas actividades”;

* “Ouso do GeoGebra oferece um dinamismo no que concerne a produgdo de figuras.

» “A resolug¢do das actividades no GeoGebra é muito facil, isto é, permite ndo so a

resolugdo mas mostra com detalhes casos que podemos ter e relacionar com outros”;

Confrontando as respostas aqui apresentadas com as da atividade anterior onde apenas
onze estudantes esbogaram o grafico e chegaram a solugdo correta, com auxilio do GeoGebra,
todos os estudantes chegaram a solucdo pretendida. Esta situagdo mostra quio o software
Geogebra pode contribuir para a aprendizagem de integrais definidas e sua relacdo com a area
sob a curva, usando a visualizagdo grafica que possibilita a ressignificacdo dos conceitos e
proporciona o equilibrio entre o processo grafico e algébrico.

Quanto a segunda tarefa os estudantes construiram correctamente o grafico da funcao
h(t) = —t% + 5t no GeoGebra e foram unanimes em afirmar que o movimento nio podia ser
representado por h(t) = t? — 5t, tal como mostra a figura 4.

Figura 4: Construcio sobre o movimento do projétil descrito pela fungdo h(t) = —t? + 5t
actividadde 2.99b - o IEN|
Ficheiro Editar Vista Opgdes Ferramentas Janela Ajuda Inicie a sessio
R oAU DS UEDU o N mmcf222]
» Folha Algébdrica A | ¥ Folha Grafica 20
Fungo A Cv
L ]
@ hit) = ' 45¢ -
® a-2083
® b-.2083
3
b=-2083
.
5
Entrada [a]

Fonte: Material produzido na pesquisa

Diferentemente do que aconteceu na resolucdo desta tarefa com caneta e papel onde
alguns estudantes tiveram dificuldades de esbogar o grafico assim como de verificar que o
grafico h(t) = t? — 5t era oposto a h(t) = —t? + 5t, com ajuda do software os estudantes
foram capazes de visualizar os graficos e tirar as seguintes conclusdes:
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»  “Este movimento ndo pode ser representado pela fungdo h(t) = t?> — 5t , porque as
fungoes sdo simétricas”’;

= “Ndo é possivel porque as fungoes representam movimentos opostos”.

Como se pode notar nos comentarios dos participantes, o sofiware ajudou-os na
construgdo de graficos e a partir da visualiza¢ao na tela eles perceberam que as duas fungdes
ndo representavam o mesmo movimento. Para Villarreal (1999) o processo de visualizagdo tem
um papel fundamental na aprendizagem, visto que os aspectos visuais, algébricos e verbais sao
complementares no processo de aprendizagem da matematica. Corroborando com este
pensamento, Mathias (2023) acrescenta que a partir da visualizagdo o estudante estabelece
conexdes entre representacdes graficas e defini¢des formais, o que poderd permitir uma melhor
compreensao de conceitos matematicos.

Quanto a este aspecto a literatura mostra que a visualizagdo através da tela do
computador da possibilidade de elaborar um conjunto de argumentos (conjecturas) e ainda
utiliza-los para resolver problemas, permitindo aos estudantes construir e relacionar as varias
representacdes da informagdo e construir os conceitos matematicos (Mathias, 2023).

Na resolugdo da terceira tarefa, os estudantes deviam construir o grafico da fungdo seno
com auxilio de GeoGebra, para posteriormente determinar a integral, assim como a area no
intervalo [0,27r] de modo a verificar e comparar as solugdes encontradas sem uso do software.

Todos os estudantes conseguiram construir o grafico da fun¢ao sen (x), tendo facilitado
a visualizacdo da regido em que se pretendia calcular a area, o que ¢ fundamental para a
aprendizagem de integrais definidas, pois na visao de Oliveira e Reis (2017), o uso de softwares
nas aulas de CDI pode significar um rompimento com o ensino de alguns conceitos trabalhados
quase que exclusivamente por nogdes algébricas e simbolicas, dificultando assim, a
visualizacdo e a experimentacdo das atividades.

Uma vez que o software nao calcula em moédulo a area, quando a regido de integragao
estd abaixo do eixo dos x, alguns estudantes consideraram como solugdo da integral zero e a
area também zero, tal como mostra a figura 5:

Figura 5: Célculo da area da fungdo sen (x) no intervalo de [0,27], no GeoGebra
o]
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Fonte: Material produzido na pesquisa
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Thomas (2009) chama atencao a este resultado apresentado pelo software, assim como
por alguns estudantes que nao calcularam o médulo ao referir que:

Ao calcular a area da regido delimitada pela curva de uma fung@o e o eixo x num
intervalo [a, b], € preciso cautela especial se a fungdo assume valores positivos e
negativos. Precisamos tomar o cuidado de dividir o intervalo [a, b]em sub-intervalos
nos quais a fungdo ndo mude de sinal. Do contrario podemos estar cancelando areas
positivas e negativas entre si o que levara a um total incorreto (Thomas, 2009, p. 394).

Esta adverténcia de Thomas (2009), ¢ pertinente para o calculo de integrais definidas
com ou sem o software uma vez que o GeoGebra ndo calcula area em moddulo, cabendo ao
professor esclarecer aos estudantes o que tem de ser feito em situagdes em que a funcao assume
valores negativos.

De referir que na resolucao da terceira questdo, tanto com soffware como sem software,
alguns estudantes cometeram o mesmo tipo de erro, ao nao considerar o sinal do grafico da
fungdo abaixo do eixo x, dai que Thomas (2009, p.395), adverte que “para determinar a area
entre o graficode y = f(x), no intervalo [a, b], deve-se subdividir [a, b] em raizes de f, integrar
f em cada sub-intervalo e somar os valores absolutos dos integrais”.

Estas ideias de Thomas (2009) foram ilustradas por alguns estudantes, que perceberam
a necessidade de calcular o médulo da drea abaixo do eixo x, como mostra a figura 6:

Figura 6: Célculo da area da fungdo sen (x) no intervalo de [0,27], no GeoGebra,
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Fonte: Material produzido na pesquisa

Apesar do software apresentar limitacdes ao exibir valores negativos da area, a atitude
destes estudantes ¢ apreciavel, pelo facto de terem percebido que havia necessidade de avaliar
o comportamento da fung¢do no intervalo dado. Isso os levou a calcular o mddulo onde a fungdo
assume valores negativos de modo a encontrar a solucdo correta. Essa postura nos leva a
concordar com Mateus (2019), ao referir que GeoGebra estimula a curiosidade dos estudantes
nas atividades de exploragdo matematica. Neste contexto, fica evidente que a integragdo das
TICs na Educagcdo Matematica ndo ¢ apenas uma tendéncia, mas uma necessidade para formar
sujeitos criticos e criativos.
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Ao se pensar no uso do software GeoGebra para o ensino e aprendizagem da Integral
definida pretende-se de certo modo minimizar as dificuldades dos estudantes na aprendizagem
deste contetido, assim como instigd-los a serem capazes de construir conceitos, investigar e
significar solu¢des numéricas, a partir do seu campo visual, fazendo com que ndo continuem
passivos no processo de construcao do conhecimentos e que se distanciem da aprendizagem
mecanica.

6 Consideracoes finais

Ao analisar o desempenho dos estudantes ao resolverem as tarefas propostas verificou-
se que as dificuldades observadas inicialmente diminuiram significativamente. A maioria dos
participantes apresentou respostas mais detalhadas com auxilio do GeoGebra em relagao
quando resolveram usando caneta e papel. Tais resultados corroboram as conclusdes de Barufi
(1999), que destaca o computador como instrumento facilitador da aprendizagem e que abre
espaco para a negociacao de significados, permitindo que os estudantes validem suas proprias
conjecturas.

A utilizagdo software, viabilizou a construcdo de graficos, a visualizacdo do
comportamento geométrico da curva e a exploracdo de conceitos matematicos conectando as
representacdes algébricas e graficas, o que ¢ fundamental para a construgdo de significados.
Ademais, os dados da pesquisa indicam que o software GeoGebra ¢ um recurso didatico que
facilita a compreensdo do conteudo por meio da manipulagdo de objetos matematicos,
despertando no estudante a capacidade de conjeturar e tirar conclusdes a partir daquilo que
observa na tela do computador.

A visualizacdo gréafica das areas sob curvas e a comparagao entre métodos numéricos e
analiticos favoreceram uma compreensdao profunda de integrais definidas, tornando a
aprendizagem mais dinamica e acessivel. Contudo, a adogdo desta ferramenta para as aulas de
matematica exige investimento em formacdo docente, revisdo de praticas pedagodgicas e
compromisso com a inclusdo tecnologica para que possa promover a autonomia do estudante.

Embora os resultados sugiram que a construcao de significados desenvolvida durante as
atividades com o GeoGebra pode refletir positivamente na aprendizagem de contetdos
subsequentes, importa referir que o facto de a pesquisa ter sido realizada numa Unica instituigao,
com apenas 22 participantes, e ter focado exclusivamente em integrais definidas, limita a
possibilidade de generalizagdo para outros contextos. Com isso, recomenda-se que estudos
futuros explorem outros conceitos de Célculo e se amplie o numero de participantes e de
institui¢des de ensino.
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