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Resumo

A aprendizagem significativa do Integral de Riemann é fundamental na formagao de oficiais dos cursos de engenharias e afins,
pois serve de base para a aprendizagem de diversos contetidos desses cursos. As dificuldades enfrentadas pelos estudantes na
aprendizagem e a metodologia de ensino usada pela maioria dos professores na leccionacdo deste contetido constituiram grande
motivacao para a realizagdo do presente artigo, que visa contribuir para a melhoria da qualidade de ensino nas disciplinas de Analise
Matematica, CALCULO entre outras, por meio de novas abordagens metodoldgicas dos contelidos, baseadas na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel com auxilio do software Geogebra. O estudo é de natureza qualitativa e foi realizado na
Academia Militar Marechal Samora Machel, onde participaram vinte estudantes e cinco professores. Para a recolha de dados,
usamos um teste diagndstico, actividades de ensino, observacdes e entrevista. Os resultados da pesquisa indicaram que o software
GeoGebra contribui significativamente para a compreenséo da ideia intuitiva do conceito Integral de Riemann como limite de uma
soma, assim como para a melhoria da aprendizagem, a partir da visualizagéo na tela do computador. Com o estudo concluiu-se que
o software GeoGebra pode ser utilizado nas aulas de Matematica, em particular no ensino e aprendizagem do CALCULO, em
virtude de apresentar caracteristicas dindmicas que despertam, nos estudantes, vontade de aprender e que é muito importante para
0 rompimento da representacéo algébrica, conectando-o as representagdes algébricas e gréficas.
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Abstract

The meaningful learning of Riemann’s integral is essential to the officer’s training in the courses of Engineering and others, hence
functions as the base for the learning of several contents of those courses. The difficulties faced by students in learning the Riemann
integral and the teaching methodology used by most teachers in teaching this content constituted a great motivation for the
realization of this article. This study aims to contribute to improving the quality of teaching in the subjects of Mathematical
Analysis, Calculus among others, through new methodological approaches to content, based on Ausbel's Meaningful Learning
Theory with the aid of GeoGebra software. The qualitative study was carried out at the Marshal Samora Machel Military Academy,
with the participation of twenty students and five teachers. For data collection, we used diagnostic testing, teaching activities,
observations and interview. The survey results indicated that the GeoGebra software significantly contributes to the understanding
of the intuitive idea of the Riemann’s Integral concept as a frontier of a sum, as well as to the improvement of learning, from the
visualization on the computer screen. With this study it is concluded that the GeoGebra software can be used in Mathematic classes,
in particular in teaching and learning Calculus, as it presents dynamic characteristics that awaken students' desire to learn and are
very important for disruption with the algebraic representation connecting the algebraic and graphical representations.
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1. Introducéo

O conteddo Integral de Riemann figura em
disciplinas como Célculo, Analise Matematica,
Célculo Diferencial e Integral (CDI), que
servem de base para diversos cursos superiores
ligados tanto as Engenharias, Ciéncias Exactas,
como as Sociais.

Particularmente, nos cursos de Engenharias
ministrados na Academia Militar Marechal
Samora Machel (AM), os seus planos
curriculares incluem a disciplina de Analise
Matematica 11, em que se trabalha o conceito do
Integral de Riemann.

A importancia do ensino e aprendizagem de
integrais na formacdo de oficiais na AM ¢
inquestionavel, pois este conteddo representa
uma ferramenta imprescindivel na
aprendizagem de conteudos subsequentes tais
como Integrais Multiplas, Curvilineas de
Superficie e Equacdes Diferenciais que servem
de suporte para a leccionagdo de varios
contetidos curriculares nestes cursos.

Durante a lecionaccdo da disciplina de
Analise Matematica na AM, foi possivel
perceber que a aprendizagem do Integral de
Riemann caracteriza-se como um processo
polémico e traumatico para os estudantes do
primeiro ano, uma Vvez que apresentam
dificuldades de compreenséo do conceito, o que
tem contribuido para o fraco desempenho na
disciplina e consequente reprovagdo bem como
mudanca de curso. Tal como referem Oliveira e
Reis (2017), as dificuldades tornam-se bastante
visiveis neste contetdo, por apresentar um alto
grau de abstracdo e a necessidade de
representacOes graficas e/ou algébricas, motivos
esses considerados por académicos como 0s
mais dificeis.

As dificuldades que o0s estudantes
apresentam na aprendizagem do conceito
Integral de Riemann podem estar relacionadas
com a forma como sdo “transmitidos” os
conteudos, visto que os professores valorizam
mais metodologias tradicionais ou tecnicistas
que sdo consideradas por (Fontes, 2021, p. 15-
16) pouco estimulantes e ndo eficazes, pois
priorizam aulas expositivas seguidas de

resolucdo e repeticdo de exercicios, com
valorizacdo na acumulacdo de informac6es e na
reproducdo de formulas e conceitos.

Nas leituras efectuadas, foi possivel
perceber que a preocupagdo com 0 processo de
ensino e aprendizagem do Calculo Integral ndo
é exclusivo da AM, nem mesmo do Ensino
Superior mogambicano (Mateus, 2014), pois ha
pesquisas internacionais, tais como de Barufi
(1999), Villarreal (1999), Melo (2002), Richit
(2010), Silva (2017), Menoncini (2018), Fontes
(2021), que reportam dificuldades de
aprendizagem nesta area de conhecimento.

Estes autores observaram, em suas
pesquisas, que a metodologia adoptada pelos
professores valoriza a memorizacao de técnicas,
regras e algoritmos. Essa situagdo enquadra-se
no que Ausubel et al. (1980) denominam por
aprendizagem  mecénica onde, segundo
(Moreira, 2016), o estudante reproduz
conhecimentos memorizados sem significado,
ou os aplica mecanicamente a situacGes
conhecidas e os esquece rapidamente.

Para reverter este cenario € necessaria uma
reflex&o profunda sobre o papel do professor, na
sala de aulas de matematica, pois, tal como
refere Silva (2017), o professor de Matemaética
precisa trabalhar a questdo da introducdo do
ensino conceitual do CDI para que haja um
entendimento correcto do que é feito e porque é
feito, sem se confundir com o ensino mecénico
das demonstragdes que comumente acontecem.

Neste contexto, o ensino do Integral de
Riemann torna-se um desafio para 0s
professores de Matematica da AM, havendo
necessidade de optarem por estratégias de
ensino que tornem os estudantes autdnomos e
protagonistas do seu préprio conhecimento, das
quais destaca-se, neste artigo, 0 uso de softwares
educacionais.

E nesta perspectiva que apresentamos neste
artigo o software Geogebra como uma
ferramenta para o ensino e aprendizagem do
Integral de Riemann de forma significativa. Esta
ideia baseia-se na teoria de aprendizagem
significativa (TAS), na visdo de Ausubel et al.
(1980), que descreve 0s mecanismos pelos quais
ocorre a aquisicdo e retencdo de significados,
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sob o ponto vista cognitivista, onde o estudante
deve ter uma disposicdo favoravel para
aprender.

Desta forma, o estudo buscou responder ao
seguinte problema de pesquisa: Que contributo
0 uso do software GeoGebra pode trazer para o
ensino e aprendizagem do Integral de Riemann?

Tendo em conta as dificuldades
apresentadas pelos estudantes da AM na
aprendizagem do Integral de Riemann e a
pertinéncia de as superar, este artigo tem como
objectivo geral o seguinte: Analisar o contributo
do software GeoGebra no ensino e
aprendizagem do Integral de Riemann.Para a
materializagdo deste objectivo foram definidos
0s seguintes objectivos especificos:

a) identificar os conhecimentos prévios
dos estudantes em relacdo a alguns
conceitos béasicos relacionados com
Integrais de Riemann;

b) realizar actividades de ensino com
auxilio do software GeoGebra;

c) explorar, nas actividades realizadas,
evidéncias de ocorréncia da
aprendizagem significativa do conceito
Integral de Riemann.

2. Teoria de Aprendizagem Significativa de
Ausubel

A TAS, proposta por David Paul Ausubel na
década de 60, teve a colaboracdo de Novak e
Hanesian. Ausubel propde uma explicacdo
tedrica do processo de aprendizagem, sob o
ponto de vista cognitivista, embora reconheca a
importancia da experiéncia afectiva, (Moreira
2011).

Na TAS de Ausubel pressupde-se que um
novo conhecimento (conceito, ideia,
proposicdo) adquire significado para o
estudante, quando se estabelece uma interacgao
com as ideias preexistentes na sua estrutura
cognitiva, sendo o conceito mais importante
desta teoria o de aprendizagem significativa.

Apesar de o foco principal da TAS de
Ausubel ser a aprendizagem significativa,
Ausubel et al. (1980) definem a aprendizagem
mecanica e afirmam ndo existir uma distin¢ao
dicotomica entre as duas aprendizagens,

considerando que elas fazem parte de um
continuum em que, em uma extremidade, temos
a aprendizagem mecanica e em outra temos a
significativa.

Por exemplo, a simples memorizacdo de
férmulas e regras para o célculo do Integral de
Riemann estaria situada em um dos extremos
desse continuum (o da aprendizagem mecanica),
enquanto a aprendizagem da relacdo entre os
conceitos, areas de figuras planas, limites de
fungdes e integral de Riemann estariam no outro
extremo (o da aprendizagem significativa). Na
sala de aulas, o que devemos procurar, como
professores, € trabalhar o mais proximo possivel
da extremidade da aprendizagem significativa.

A TAS de Ausubel esta constantemente
voltada para a aprendizagem tal como ela ocorre
na sala de aulas, Moreira (2011), visto que
proporciona uma contribuicdo importante para a
compreensdo do processo de ensino e
aprendizagem, constituindo-se como um
instrumento importante para os professores, pois
preocupa-se com a natureza, condigdes,
resultados e avaliacdo da aprendizagem.

Por um lado, a ideia mais importante da
Teoria de Ausubel e as possiveis implicacdes,
para 0 ensino e aprendizagem, resume-se na
seguinte proposi¢cdo: “Se tivesse que reduzir
toda a Psicologia Educacional a um sé principio,
diria o seguinte: o factor isolado mais
importante que influencia a aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue isso e
ensine-o de acordo” (Ausubel et al., 1978 cit. em
Moreira, 2016).

Da proposi¢cdo acima, é notorio que, para
Ausubel, o conhecimento prévio do estudante é
fundamental para que o professor possa
organizar estratégias didacticas que permitam
facilitar a aprendizagem. Neste contexto,
adverte-se que o professor deve fazer uma
listagem das ideias prévias do estudante com o
objectivo de o ensinar de acordo, identificando
0s conceitos organizadores basicos e utilizando
recursos e principios que facilitem a aquisicdo
da estrutura conceitual da matéria de ensino de
uma maneira significativa (Moreira, 2011).
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3. Ensino e aprendizagem do CDI e o uso de
softwares educacionais

Na revisao bibliogréafica efectuada, foi possivel
perceber que a preocupagdo com 0 ensino e
aprendizagem do CDI ndo € recente. Tal como
referem Silva (2017) e Fontes (2021) ha tempos
que o ensino do CDI vem sendo alvo de
questionamento quanto a metodologia de ensino
adoptada pelos professores, o alto indice de
reprovacoes e as dificuldades de aprendizagem.

Autores como Barufi (1999), Villarreal
(1999), Melo (2002) e Richit (2010), Mateus
(2014), Fontes (2021) realizam pesquisas em
cursos  superiores, sobre 0 ensino e
aprendizagem do CDI, onde observaram que a
metodologia adoptada pelos professores tende a
ser a tradicional, isto é, suas aulas valorizam a
memorizacdo, a aplicacdo de técnicas, regras e
algoritmos.

Barufi (1999), ao realizar sua pesquisa
sobre a construcdo/negociacdo de significados
em aulas de CDI, constatou que os professores
apresentam uma vasta lista de problemas e
exercicios, muitas vezes, repetitivos, onde o
estudante acaba memorizando 0s processos de
resolucdo sem nenhuma significacdo dos
conceitos.

Por outro lado, Villarreal (1999) observou,
em sua pesquisa, que o ensino de Célculo é
alicercado numa  pratica  metodoldgica
“tradicional” que ¢ baseada em modelos da
exposicdo tedrica em que o professor apresenta
as definicdes, teoremas, exemplos e exercicios,
reduzindo a aprendizagem a memorizacdo de
uma série de técnicas, regras procedimentos e
algoritmos.

Com esta pratica metodologica, 0s
professores tém a convicgdo de que o contetdo
foi ensinado e os estudantes tém a convicgdo de
que o contetdo foi aprendido (Melo, 2002).

Richit (2010) alerta que aulas tradicionais,
pautadas apenas na exposi¢cdo e apresentacao
dos contetdos, dificilmente estimulam e
favorecem a aprendizagem dos estudantes, pois
eles acabam n&o se envolvendo afectivamente
com adisciplina e, muitas vezes, questionam sua
importancia dentro do curso por ndo entenderem
suas finalidades e suas aplicacdes praticas.

Estas praticas metodoldgicas, apresentadas
e criticadas pelos autores acima, vigoram na AM
e nos preocupam como docentes, dai a
necessidade de se reflectir no ensino e
aprendizagem das disciplinas que envolvem
conceitos do CDI, visto que as aulas continuam
dependendo das explanacfes do professor e 0s
conteudos sdo apresentados, aos estudantes, de
forma mecanica.

Assim, uma das tentativas de modificacdo
desse quadro seria a utilizacdo de softwares
educacionais como ferramentas didacticas nas
aulas de CDI.

3.1. Uso de softwares educacionais no ensino e
aprendizagem do CDI

Durante os anos 80, surgiu entre muitos
matematicos uma crescente preocupagao com a
qualidade de aprendizagem dos estudantes no
Célculo. Tal como afirma Richit (2010), esta
preocupagdo conduziu ao movimento da
Reforma do CALCULO nos Estados Unidos,
propondo a integracdo da tecnologia como uma
maneira de tornar 0S conceitos mais
significativos para um maior ndmero de
estudantes.

Autores como Barufi (1999), Machado
(2008), Marin (2009), Mateus (2014), Alves
(2016), Oliveira & Reis (2017), Menoncini
(2018) sugeriram, em suas pesquisas, a
introducdo de métodos computacionais no
ensino de CDI com mais énfase ao uso de
softwares educacionais matematicos, para
facilitar a compreensdo dos conceitos.

Por um lado, de acordo com Menoncini
(2018), o uso do computador com softwares
matematicos tem ampliado as possibilidades de
transformacgédo visual de figuras, permitindo
explorar propriedades e relagdes matematicas.

Por outro lado, Oliveira e Reis (2017)
destacam que a dindmica da utilizagdo de um
software pode motivar o estudante a pesquisar,
experimentar e procurar novas solucdes
relacionadas a um problema. Estes autores
referem ainda que, em relagdo ao conceito
Integral, o estudante pode a partir do software
construir graficos, particdes, realizar calculo de
somas inferiores e superiores.
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Esta ideia é apoiada por (Marin, 2009), ao
afirmar que a tecnologia se tem constituido um
recurso didactico muito importante no ensino do
CALCULO e sua utilizacdo tem sido muito
recomendada por pesquisadores da Educagao
Matematica, pelo facto de permitir ao professor
explorar diversos conceitos matematicos e
representacdes algébricas e geométricas de
forma répida e eficaz.

Tendo em vista a importancia do uso de
softwares  educacionais no ensino e
aprendizagem do CALCULO, escolheu-se para
essa pesquisa 0 GeoGebra pelo facto de se tratar
de um software de acesso livre e gratuito, com
uma interface amigavel, que possibilita trabalhar
de forma conjunta as representacdes algébrica e
geométrica, além de fornecer ferramentas
interessantes para uma exploracdo dindmica de
contetidos de Integral de Riemann.

O GeoGebra fornece ferramentas
interessantes para uma exploragcdo dindmica de
conteudos de Integrais de Riemann (Alves,
2016; Mateus, 2018, Fontes, 2021),
contribuindo, deste modo, para a visualizacao e
experimentagdo na construcdo deste conceito.

Mateus (2018) considera 0 GeoGebra uma
ferramenta adequada para o0 ensino e
aprendizagem da Matematica, pois apresenta
potencialidades graficas e algébricas que
auxiliam no desenvolvimento do conteudo de
ensino e possibilitam realcar o significado do
conteudo da aprendizagem. Este e outros autores
assumem a ideia de que, ao explorar o software
GeoGebra, este torna-se um factor de
modificacdo a compreensdo dos conceitos e uma
importante ferramenta de mediagdo pedagogica.

Deste modo, nossa percepc¢éo, advinda das
abordagens dos autores, leva-nos a acreditar que
0s recursos tecnoldgicos do GeoGebra (os
recursos de visualizacdo grafica e animacao)
tém potencial para contribuir na melhoria do
processo de ensino e aprendizagem do Integral
de Riemann, pois possibilitam a ressignificagéo
dos conceitos e proporcionam o equilibrio entre
0 processo gréafico e algébrico.

4. Metodologia

Tendo em vista a obtencdo de dados de forma
descritiva, 0 contacto directo da pesquisadora
com o objecto de estudo, a descri¢do das ideias
ou opinides dos participantes do estudo,
(Oliveira, 2016), a pesquisa ancora-se numa
abordagem qualitativa, que ndo tem como foco
a quantidade de individuos, mas considera,
principalmente, o individuo com suas
complexidades, limitagdes e leva em conta sua
insercdo e interagdo com o meio (D’ Ambroésio
2008).

Para compreensdo do objecto de estudo,
tomou-se uma perspectiva interpretativa, com a
finalidade de conhecer a realidade tal como ela
¢ vista pelos actores que nela intervém
directamente, (Ponte, 2006), interpretando as
opinides dos estudantes, obtidas através da
interaccdo no Laboratério de Informatica,
durante a resolucdo das actividades de ensino
voltadas para o processo de ensinar e aprender,
de forma significativa, Integrais de Riemann,
usando o software GeoGebra como ferramenta.

Para a recolha de dados usaram-se como
instrumentos, um teste diagndstico, a
observacdo, a entrevista e actividades de
natureza exploratério-investigativas. O teste
diagnostico foi aplicado, aos estudantes, com a
finalidade de obter algumas informacgfes a
respeito dos conhecimentos prévios destes em
relacdo ao célculo de &reas e a construcdo de
graficos de funcdes.

Com vista a proporcionar uma maior
aproximacdo entre o pesquisador e o fendmeno
pesquisado, assim como de descrever 0s
aspectos cognitivos observados no ambiente de
aprendizagem, realizou-se uma observagéo
participante que ajudou a compreender as
manifestacdes dos estudantes na realizacdo das
actividades sobre Integrais de Riemann no
Laboratdrio de Informética.

Para obter mais informacOes, a pesquisa
recorreu a entrevista semi-estruturada, tanto
para professores como para estudantes. A
entrevista dirigida aos professores visava obter
informacdes sobre suas concepgdes em relacéo
a verificacdo dos conhecimentos prévios dos
estudantes, assim como da utilizagdo de recursos
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computacionais nas aulas de Analise
Matematica, em particular do Integral de
Riemann.

A entrevista dirigida aos estudantes visava
trazer informagdes sobre suas manifestagcdes em
relacdo a Matematica e o nivel de conhecimento,
no que diz respeito aos computadores e ao
software GeoGebra, assim como obter
informacdes a respeito das conjecturas geradas
durante a realizacdo das actividades de
laboratdrio.

As actividades de natureza exploratério-
investigativas definidas, por Miskulin et al.
(2007), como sendo aquelas actividades ou
problemas nas quais os estudantes envolvem-se
em um processo de investigacdo de solucdes,
buscando estratégias préprias, experimentando
conjecturas e hipoteses a respeito de diversas
partes que compdem o problema. Foram
elaboradas e desenvolvidas de modo a auxiliar
aos estudantes a explorarem por meio do
software GeoGebra os conceitos relacionados
ao Integral de Riemann, de forma significativa.

Estas actividades permitiram, tanto ao
estudante como a pesquisadora, apurar o nivel
de percepcdo do conceito em estudo, pois
envolviam questionamentos e reflexdes dos
conteudos e das representacbes graficas, com
vista a permitir que o0s estudantes expressassem
0 que era visualizado por meio de palavras, uma
vez que, de acordo com Barufi (1999), a
construcao de significados € viabilizada através
da linguagem.

A anélise de dados da pesquisa iniciou com
a transcricdo literal dos dudios das entrevistas,
tendo em conta algumas normas apresentadas
por Marcuschi (2007). Posteriormente, as
transcricbes foram editadas, com vista a
suprimir as repeticbes e erros gramaticais de
modo a deixar o texto mais claro bem como
proporcionar informagdes directamente
relacionadas aos objectivos da pesquisa.

Assim, a analise do material recolhido
seguiu um processo rigoroso frente as fases
definidas por Bardin (2016), nomeadamente:
Pré-analise; Exploracdo do material e
Tratamento dos resultados.

Neste contexto, foi feita a organizacdo dos
dados por meio de categorias que traduzem as
ideias chaves veiculadas pelos dados recolhidos.

5. Resultados e Discussao

Os dados recolhidos, foram, minuciosamente,
analisados buscando uma melhor compreenséo
das informacgdes dadas pelos participantes da
pesquisa.

Assim, procurou-se analisar o sentido e
significado das respostas dos participantes,
mediante a compreensdo, das suas opinides nas
questdes de reflexdo, nas construcbes das
figuras e nas entrevistas.

Deste modo, na discussdo dos resultados,
fez-se a triangulacdo dos dados, obtidos por
meio de entrevistas dirigidos aos professores e
estudantes, assim como da observacdo das
actividades de ensino realizadas no Laboratdrio
de Informatica, tendo em conta as seguintes
categorias: conhecimentos prévios necessarios
para a aprendizagem do Integral de Riemann,
uso de softwares matematicos na sala de aulas,e
actividades realizadas com auxilio do software
GeoGebra

5.1. Conhecimentos prévios necessarios para
a aprendizagem do Integral de Riemann

Nesta categoria, procurou-se compreender dos
professores aspectos relacionados com a
verificagdo dos conhecimentos prévios dos
estudantes. Também procurou-se identificar,
nos estudantes, se possuiam conhecimentos
prévios necessarios para a aprendizagem do
conceito Integral de Riemann.

O teste diagndstico, submetido aos
estudantes, mostrou que, apesar de alguns, na
sua minoria, terem respondido algumas questbes
correctamente, a maioria destes ndo conseguiu
identificar as figuras e mostraram desconhecer
as formulas para o calculo de area, assim como
tiveram dificuldades na construcdo do gréafico da
funcéo dada, como se pode notar nas Figuras 1,
2e3.
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Figura 1. Resolucdo apresentada no célculo da area do
trapézio

Figura 2: Calculo de area do triangulo e trapézio

) Usando s peometria plana caleulo & &ns dus figuras (i) ¢ (ii).

Figura 3: Calculo de area de figuras planas

2. Analise a figura abaixo

i
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Determine a sua 4rea e descreva os passos utilizados para a sua obteng#o.
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Nas Figuras 1, 2 e 3, os estudantes deviam
aplicar os conhecimentos da geometria plana
para calcular a &rea do triangulo e do trapézio,
mas apresentam uma  deficiéncia de
conhecimentos basicos (férmula para o célculo
da area, leitura de dados, operacGes basicas) para
o efeito.

Figura 4. Gréfico da fungdo f(x) =x + 2

3. Identifique a figura limitada pela fungdo f(x) = x + 2, no intervalo de [1,4] e pelo eixo
dos x. Calcule a drea da figura.

{ i, Do Lyl

272
At

Na Figura 3 as dificuldades incidiram na
construcdo do grafico da funcéo linear, um
conteudo que o estudante vem aprendendo desde
a 82 classe.

Por um lado, os erros cometidos pelos
estudantes no teste diagnéstico levaram-nos a

perceber que estes ndo possuiam conhecimentos
prévios necessarios para dar continuidade com a
aprendizagem do Integral de Riemann, antes de
se fazer uma revisdo sobre alguns conceitos.

Por outro lado, os professores afirmaram ser
pertinente a verificagdo dos conhecimentos
prévios dos estudantes para a introducdo do
novo conteudo (Integral de Riemann), como se
pode ver nos trechos seguintes:

Considero pertinente, porque temos que
consolidar as bases para melhor partida
(Ps).

Acho uma boa iniciativa, porque o0s
estudantes  podem  relacionar a
informagdo anterior com o novo tema,
contribuindo para melhor
aproveitamento (P1).

E importante na avaliacio de
conhecimentos para a introducdo do
novo tema (P2).

Apesar de os professores terem nocdo da
pertinéncia da verificacdo dos conhecimentos
prévios dos estudantes antes de se introduzir o
novo conteldo, alguns confundem-nos com o
contetido que antecede a integral de Riemann no
programa de ensino em vigor na Instituicdo. Os
trechos abaixo retratam o posicionamento dos
professores P2 e Ps:

Quando vou introduzir a integral de
Riemann, tenho que certificar se eles
perceberam como se calcula a integral
indefinida (P2).

Antes de introduzir nova matéria,
procuro ver o que o estudante sabe. No
caso do integral de Riemann, é
necessario que o professor verifique se
0s estudantes sabem calcular primitivas
de fungdes (P3).

Acredita-se que 0S professores
apresentaram 0 conceito de primitiva como
conhecimento préevio, pelo facto de estes nédo
usarem conceitos relacionados com a partigéo de
intervalos e somas de Riemann, na introducéao
do Integral de Riemann, bem como pelo facto
de, nos programas de ensino, este conceito ser
antecedido pelo integral indefinido.

Outros professores referiram-se a derivada,
como conhecimento prévio que o estudante deve
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possuir para aprender de forma significativa o
conceito integral de Riemann, por considerar
que o integral é operacdo inversa da derivada,
como é o caso do P1 e P4:
(...) se o aluno percebeu o cdlculo de
derivadas, ndo tera dificuldades de
perceber o integral de Riemann, pois séo
operacoes inversas (P1).
A derivada é aplicada no calculo de
primitivas. (...) para aprender o integral
de Riemann, o aluno precisa ter
conhecimentos sobre derivadas (P4).

A ideia de considerar a nocdo de derivada
como conhecimento prévio para aprendizagem
do Integral de Riemann é criticada por Richit
(2010), ao afirmar que as ideias iniciais de
calculo sdo de origem geométrica, mas as
instituicbes de ensino ddo énfase ao aspecto
algébrico, o que se distancia da forma como este
conceito foi construido.

Assim, a aplicagdo da TAS de Ausubel
torna-se uma alternativa para uma possivel
melhoria na compreensdo do conceito Integral
de Riemann por considerar que, teoricamente, 0s
estudantes ao ingressarem no Ensino Superior ja
possuem um conhecimento prévio sobre
funcBes, gréficos e suas aplicacbes no
quotidiano, visto que o estudo de funcdes é
contetdo proposto nos programas curriculares
de Matematica do Ensino Secundério.

5.2.Uso de softwares matematicos na sala de
aulas

Procurou-se, nesta categoria, apresentar 0s
resultados sobre o uso de softwares educacionais
matematicos na sala de aulas e sua contribuigdo
para 0 ensino e aprendizagem do Integral de
Riemann.

Os resultados da pesquisa mostraram que a
maioria dos estudantes tem usado o computador,
no seu dia-a-dia, mas ndo usam este recurso nas
aulas de Analise Matematica e ndo sabem da
existéncia de softwares educacionais para 0
ensino de matematica.

No entanto, todos os professores também
foram unanimes em afirmar que o uso de
softwares educacionais, no ensino da
Matematica, pode contribuir para a melhoria do

processo de ensino e aprendizagem, como se

pode notar nos depoimentos seguintes:
Podem sim, se as institui¢des de ensino
empenharem-se também na capacitacio
de professores na area de TICs (Ps).
Pode contribuir, porque vai facilitar a
compreensdo de todo o trabalho a
efectuar, mas precisa saber usar (Ps).

Concordamos com estes professores, pois,
por mais que a instituicdo disponha de salas
equipadas com recursos computacionais, néo
basta apenas incentivar o seu uso nas aulas de
matematica, sem que haja um programa de
formacdo de professores sobre como usar estes
recursos didacticos na sala de aulas.

Os professores afirmaram ainda que 0 uso
de softwares educacionais matematicos pode
contribuir para a flexibilidade do ensino,
dinamismo nas aulas e facilitacdo da
aprendizagem tornando a compreensdo dos
conteudos mais eficaz:

Contribui com mais relevancia para a
flexibilidade do ensino e aprendizagem e
também facilita a compreensdo de todo
calculo matematico (P2).

Contribui, pois pode facilitar, no caso do
Integral de Riemann, visualizar areas e
volumes de certos corpos sélidos menos
compreensiveis, quando representados
no plano (P1).

O uso do software pode melhorar a
produtividade no ensino onde 0s
estudantes apresentam maiores
dificuldades como na interpretacdo de
graficos (Pa).

Estes depoimentos vao ao encontro da ideia
de Moreira (2016) que afirma que o professor
deve ensinar utilizando recursos e principios que
facilitam a aquisicdo da estrutura conceitual da
matéria de ensino de maneira significativa.

Apesar de os professores terem nocao sobre
a contribuicdo dos softwares no ensino e
aprendizagem da matematica, a maioria destes
n&o usa esses recursos nas aulas, continuando a
optar por uma metodologia de ensino
predominantemente expositiva.

Marin (2009) chama-nos a atencdo, quanto
a este aspecto, ao afirmar que o facto de os
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professores ndo utilizarem as TICs nas aulas de
CALCULO pode estar relacionado, entre outros
factores, com a sua formagdo, que de maneira
geral ndo contempla um estudo aprofundado
sobre 0 ensino com o uso das TICs.

Na visdo de Ponte (2003), os professores de
Matemaética precisam usar ferramentas das TICs
em suas aulas incluindo softwares educacionais
especificos da disciplina, no sentido de auxiliar
0 estudante na compreensdo do que esta sendo
estudado, uma vez que alguns conceitos
matematicos sdo dinamicos e de dificil
compreenséo, quando se usa quadro e giz.

Portanto, percebeu-se, com a pesquisa, a
pertinéncia de se introduzir o uso dos softwares
matematicos para a realizacéo das actividades de
ensino nas aulas de Matemaética, tal como
recomenda o programa de ensino da disciplina
em que se lecciona o integral de Riemann na
AM.

5.3. Actividades realizadas com auxilio do
software GeoGebra

Nesta categoria, apresentamos os resultados das
conjecturas geradas durante a realizacdo de
actividades no Laboratorio de Informética, onde
exploramos as evidéncias de ocorréncia da
aprendizagem significativa do Integral de
Riemnn.

Na primeira actividade realizada com o
software, alguns estudantes apresentaram
dificuldades ao manipular o GeoGebra uma vez
que era 0 seu primeiro contacto, sendo que todos
conseguiram fazer construcdes, utilizar as
propriedades (cor e espessura) para modificar as
caracteristicas das rectas e poligonos.

Apesar desta actividade objectivar apenas o
trabalho com a construcdo de pontos, rectas e
poligonos, muitos estudantes sentiram-se a
vontade e exploraram outros comandos do
software, tendo, no final, trazido muita
motivacdo e despertado neles o interesse de
aprender mais sobre o GeoGebra.

Na segunda actividade, a partir da
visualizacdo dos graficos e usando a propriedade
animacgdo, 0s estudantes foram capazes de
perceber o comportamento de funcdes e fazer

uma descric¢éo do que iam observando natela do
computador.

Para Villarreal (1999), o processo de
visualizacdo tem um papel fundamental na
aprendizagem, Visto que 0S aspectos visuais,
algébricos e verbais sdo complementares no
processo de aprendizagem da Matematica.

Portanto, percebemos, com a realizacdo desta
actividade, que o software GeogGebra é um
recurso didactico que facilita a compreensao do
contetido a partir da visualizagdo, manipulacdo
e desperta, no estudante, a capacidade de
conjecturar e tirar conclusdes a partir daquilo
que observa na tela do computador.

Esta ideia é partilnada por Oliveira e Reis,
(2017), ao afirmarem que a utilizacdo de
softwares, nas aulas de CDI, pode significar um
rompimento com o ensino de alguns conceitos
trabalhados quase que exclusivamente por
nogOes algébricas e simbolicas, dificultando,
assim, a visualizagdo e a experimentacdo das
actividades.

Na terceira actividade, o0s estudantes
construiram graficos com o Geogebra e
analisaram as caracteristicas da funcéo dada, o
intervalo de integracdo e o conceito integral
associado a area da regido abaixo ou acima da
curva no intervalo dado.

Usando o0s recursos selector e animacao,
apresentados pelo Geogebra, o0s estudantes
tiveram a oportunidade de aumentar e diminuir
0 numero de rectangulos abaixo e acima da
curva e comparar os resultados obtidos, tendo
conjecturado  que o valor encontrado
correspondia ao valor do integral de Riemann no
intervalo dado.

No decorrer desta actividade foi possivel
verificar que os estudantes, a partir dos seus
conhecimentos prévios sobre célculo de areas e
funcOes, conseguiram conceituar o integral de
Riemann assim como calcular correctamente as
areas das fungbes propostas, utilizando o
software Geogebra e a ideia de aproximacdes
sucessivas.

Com as actividades realizadas, no GeoGebra,
foi possivel verificar que o software ajudou os
estudantes na construcdo de graficos e, a partir
da visualizacdo na tela do computador, eles
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perceberam que calcular o Integral de Riemann,
num dado intervalo, é encontrar o valor da area
da regido compreendida entre a fungéo e o eixo
dos x, tal como refere Mateus (2018), que o
GeoGebra estimula a curiosidade dos estudantes
nas actividades de exploracdo matematica.

De um modo geral, durante a realizagéo de
actividades no laboratorio de Informatica, os
estudantes analisaram as caracteristicas das
funcbes dadas e elaboraram conjecturas que
permitiram o célculo do valor exacto da area
limitada pelas funcdes e o eixo dos X por meio
de aproximacdes sucessivas usando as somas de
Riemann, facto que nos leva a crer que
apreenderam o conceito integral de Riemann
com auxilio do software Geogebra de forma
significativa.

Apds a realizacdo de actividades de ensino
com o auxilio do software GeoGebra,
questionou-se aos estudantes se o uso do
software GeoGebra contribuiu na melhoria de
sua aprendizagem, pelo que foi notdrio, nas
respostas de alguns estudantes, a satisfacéo pelo
uso do software GeoGebra:

Contribuiu porque, através do software
conseguimos visualizar graficos, a partir
de uma funcdo encontramos outras
mudando parametros e isso foi bom.

Pode contribuir sim, pois levando em
conta o que é a Matematica para alguns
estudantes, ndo sendo uma coisa facil de
resolver, com ajuda do GeoGebra tudo
ganha cores e melhora a percepgéo.

O software alargou mais a minha
concepcao sobre integrais e nao s6 uma
vez que ndo calcula somente integrais
tambem visualiza todos os graficos.

Com estes e outros depoimentos dos
estudantes, percebemos que o uso do GeoGebra
pode contribuir para a sua aprendizagem,
principalmente, no que tange a visualizagéo de
gréaficos.

Quanto a este aspecto, a literatura mostra
que a visualizagdo atraves 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 vérias representagdes da

informacdo e construir conceitos matematicos
(Machado, 2008).

As afirmacbes dos estudantes mostram,
claramente, que as actividades com o GeoGebra
mudaram sua postura em relagdo ao calculo do
Integral de Riemann, o que nos leva a concordar
com Marin (2009) que afirma que, com 0 uso
das TIC’s, os estudantes alteram a forma de agir,
pensar e questionar, isto é, os estudantes sdo
levados de uma forma rapida a testar coisas
diferentes, a buscar novas descobertas, a
observar propriedades, a testar parametros, a
investigar de maneira diferente da que estdo
habituados.

As aulas foram excelentes, deu para
aprender mais e descobrir determinadas
coisas ou pequenos segredos que nao
nos sao revelados na sala de aulas.

Foi uma coisa bonita e nova para mim,
nunca imaginei que com auxilio do
computador pudesse calcular Integrais
de Riemann.

Este aspecto mostra a predisposi¢cdo do
estudante em aprender uma das condicdes
fundamentais para a ocorréncia da
aprendizagem significativa (Ausubel et al.,
1980), pois o envolvimento contribui para a
autonomia do estudante e criatividade na
resolucdo de problemas (Silva, 2017; Fontes,
2021).

Em geral, a ideia de que o uso do software
GeoGebra contribui para a aprendizagem do
conceito Integral Riemann é partilhada por
Richit (2010) ao afirmar que, actualmente,
vivenciamos um momento, no ambito da
Educacdo Matematica, em que as possibilidades
advindas da utilizagdo de  softwares
educacionais  ampliam a  investigagdo
matematica a qual envolve representacfes que
perpassam o campo algébrico e caminham para
dimenséo grafica e ou geométrica.

6. Proposta de construcao do conceito
Integral de Riemann com auxilio do
software GeoGebra

Os resultados da pesquisa mostraram que,
usando o software GeoGebra, 0s estudantes
foram capazes de representar graficamente as
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fungdes, identificar a regido e os limites de
integracdo e calcular o valor do Integral por
meio de aproximag0es sucessivas.

Estes resultados levam-nos a concordar
com Oliveira e Reis (2017), quando afirmam
que as tecnologias devem objectivar, dentre
outras coisas, construir conceitos, investigar e
significar solugbes numéricas, pois a dindmica
da utilizacdo de um software pode motivar o
estudante a pesquisar, experimentar e procurar
novas solucBes relacionadas a um problema. E
neste contexto que propomos que o professor de
Matemaética leccione suas aulas, usando, como
recurso, o software GeoGebra aliado a TAS de
Ausubel.

Consideremos a funcdo f(x) = ax? + b,
com a = 1; b = 2, definida no intervalo [0,4].
Calculemos o valor do Integral, usando uma
ideia que se aproxima ao método de exaustao,
que é a aproximacao da area pretendida através
da soma de pequenas areas de rectangulos. Para
calcular o valor do integral da fungéo f(x) com
auxilio do GeoGebra deve-se:

a) Inserir um controle deslizante chamado

n, com intervalo de 0 a 1000 e
incremento 1 na janela de visualizacao;

b) Inserir no campo de entrada do
GeoGebra a fungao f(x) = x% + 2;

c) Inserir o comando Soma Inferior
[f,0,4,n] ou Soma Superior [f,0,4,n], no
campo de entrada, onde f € a funcdo
dada, 0 e 4 extremos a esquerda e a
direita do intervalo dado (limites de
integracdo) e n o controle deslizante
criado;

Figura 5: Soma inferior da fungdo f(x) = x? +2, no
intervalo [0,4]

A Figura 5 possibilita a visualizacdo da
representacdo algébrica e gréafica da funcao,
podendo a partir deste exemplo, fazer-se
perguntas orientadoras aos estudantes, tais
como:

a) Mova 0 n e observe e descreva 0 que

acontece com a soma das areas abaixo
da curva. O que significa o valor de n?

b) O que acontece quando aumentamos ou
diminuimos o valor de n?

c) O que se pode observar na soma das
areas dos 10 rectangulos em relacdo a
soma das areas dos 60 rectangulos? E
quando n é infinito?

d) Qual seria o valor de n para que a soma

inferior se aproxime da area exacta?

e) Existe alguma restricdo para o valor

den?

Com esta mediagédo, o estudante pode, a
partir do software, interagir com o grafico e
reflectir sobre o comportamento da area abaixo
da curva, a0 mudar os parametros, onde ira
verificar que, quando o numero de rectangulos
aumenta ou tende para o infinito, o limite da
soma das pequenas areas tende ao valor exacto
do integral.

Figura 6: Area da funcdo f(x) = x% + 2, no intervalo
[0,4], inserindo cinco, dez, cinguenta e quinhentos
retangulos abaixo da curva.

Na soma superior, quanto maior for o
namero de rectangulos, o valor da soma de
Riemann diminui e o limite das somas das
pequenas areas aproxima-se ao valor exacto do
Integral de Riemann.
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Figura 7: Area da funcdo f(x) = x% + 2, no intervalo
[0,4], inserindo cinco, dez, cinquenta e quinhentos
retangulos acima da curva

A partir das Figuras 6 e 7, pode-se concluir
que, a medida que o nimero de rectangulos
aumenta, tanto na soma inferior como na soma
superior, o valor das duas somas tende a ser o
mesmo e o limite da soma das pequenas areas
aproxima-se ao valor exacto do Integral de
Riemann ou area total do poligono. Portanto,
pode-se conjecturar que a area correspondente
ao valor do integral estd compreendida entre a
soma inferior e a soma superior, isto €, a
soma inferior < Integral <
soma superior.

A interaccdo software-estudante possibilita
que o estudante construa o conceito Integral de
Riemann, através das somas de pequenas areas
de rectangulos que se encontram abaixo ou cima
da curva que representa o grafico da funcao
dada. Esta forma de calcular as somas de
Riemann, no GeoGebra, assemelha-se a
expressdao S, = myh; + myhy, + -+ myuh,,
ondem é aalturae h = x; — x;_, é a base dos
rectangulos formados abaixo ou acima da curva
num dado intervalo, apresentada por Melo
(2002:69), assim como a expressao S, =

“ . f(x)Ax, apresentada por  Stewart
(2009:346) em que f(x;) e Ax sdo
respectivamente a altura e a base do rectangulo
obtido por meio da particdo de um intervalo
[a, b], com n subintervalos de comprimento Ax.
Ao utilizar os comandos soma inferior e soma
superior, para representar a area sob a curva,
explora-se o conceito limite, o que leva a

perceber que o limite da soma dos rectangulos
por cima ou por baixo da curva se aproxima do
valor da area sob a curva.

Deste modo, pode-se conceituar o Integral
de Riemann como sendo o limite das somas de
Riemann, quando o numero de rectangulos
tende para infinito, ou seja, a &rea de uma regido
limitada pelo eixo dos x, pelas rectas x =
a e x = b e pelo grafico da fungéo f(x), onde f
é uma funcdo continua no intervalo [a, b], isto é,

[ FGOdx = lim BT, f(x)Ax = Area.
7. Consideracdes finais

A TAS de Ausubel demonstrou-se importante
para a pesquisa, uma vez que a identificagdo dos
conhecimentos prévios, a partir do teste
diagnostico, antes da realizacdo das actividades
e nas discussbes e reflexdes dos estudantes
durante o desenvolvimento, contribuiu para
promocdo da ocorréncia da aprendizagem
significativa.

Entretanto o uso do GeoGebra, na
resolucéo das actividades de ensino, mostrou-se
pertinente, pois o software possui caracteristicas
dindmicas importantes para a aprendizagem dos
estudantes, tendo propiciado o rompimento da
representacdo algébrica e conectando-os as
representacdes algébricas e gréaficas.

O software GeoGebra possibilitou a
realizacdo de exploragcbes visuais dindmicas,
que serviram de base para a compreensdo da
ideia intuitiva do conceito Integral de Riemann
como limite de uma soma, o que levou 0s
estudantes a alterarem a sua maneira de agir,
pensar e questionar, uma vez que
experimentaram uma nova forma de aprender.

Ao se pensar no software GeoGebra para o
ensino e aprendizagem do Integral de Riemann,
pretende-se, dentre outras coisas, que O
estudante seja capaz de construir conceitos,
investigar e significar solugdes numéricas, a
partir do seu campo visual, fazendo com que néo
continue passivo no processo de construcdo do
conhecimento e se distancie da aprendizagem
reprodutiva.

Com o0 uso do software, os estudantes
ficaram interessados em resolver outros
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exercicios, que néo faziam parte das actividades
propostas para a pesquisa tendo nalgum
momento testado os resultados dos exercicios
sobre Integral de Riemann resolvidos na sala de
aulas. O facto de os estudantes testarem alguns
resultados, por meio do software GeoGebra,
aponta indicios de atribuicdo de significados as
variaveis envolvidas, uma das condi¢cbes da
aprendizagem significativa.

Percebemos com a realizacdo das
actividades, assim como a partir dos
comentarios dos estudantes, que o software
GeoGebra é um recurso didactico que facilita a
compreensdo do conteddo a partir da
visualizacdo e manipulacdo e desperta, no
estudante, a capacidade de conjecturar e tirar
conclusdes a partir daquilo que observa na tela
do computador.

Em geral, a utilizagdo do GeoGebra, nas
aulas de Matematica, pode significar uma
ruptura com o ensino de alguns conceitos
apresentados quase que exclusivamente por
nogBes algébricas e simbolicas, resgatando a
exploracdo de conceitos matematicos por meio
da visualizacdo, investigacdo e experimentacao
das actividades.

Deste modo, esperamos que este estudo
sirva de fonte de inspiracdo aos professores de
Anélise Matemética da AM e ndo so, para a
mudanca de sua postura metodoldgica, aliando a
introdugdo do novo conhecimento aos
conhecimentos prévios e ao uso do quadro e giz
as TICs.

Neste contexto, é importante que a AM
conceba programas de capacitacdo de
professores de Matemaética, sobre a utilizagéo de
TIC, na sala de aulas, em particular dos
softwares educacionais matematicos.

O estudo tem como limitacdo o facto de ter
sido realizado com apenas vinte estudantes e
cinco professores da mesma institui¢do. Para tal
h& necessidade de se realizarem estudos mais
abrangentes.

Por fim, € relevante enfatizar a necessidade
de pesquisas que envolvam: a producdo de
sequéncias didacticas sobre conceitos de
CALCULO usando GeoGebra; o uso de
softwares educacionais nas aulas de Matemaética

bem como na formagdo de professores de
Matematica.
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