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Resumo: O presente trabalho investiga a integracdo da Inteligéncia Artificial (IA), especificamente do ChatGPT, ao
processo de ensino e aprendizagem de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDO) em um curso de graduagio em
Matematica. Fundamenta-se na perspectiva dos seres-humanos-com-midias e da experimentagdo-com-tecnologia,
com o objetivo de discutir como estudantes experimentam com o ChatGPT na resolugdo de uma tarefa sobre EDO.
Adotou-se uma abordagem qualitativa, baseada na analise de registros escritos e de discussdes em audio e video de
quatro estudantes durante uma atividade pratica de duas horas, na qual utilizaram o ChatGPT e a plataforma Google
Colab. Os resultados indicam que, embora o ChatGPT apresente limitagdes na interpretacdo de matrizes e em calculos
algébricos, sua utilizagdo favorece a reflex@o e a construgo coletiva do conhecimento. Conclui-se que a A, quando
mediada pelo professor, ndo substitui o pensamento humano, mas potencializa a analise critica.

Palavras-chave: Educagdo Matematica; Tecnologias Digitais; Produgdo do conhecimento; Experimentag¢ao-com-
tecnologia; Ensino Superior.

Abstract: This study investigates the integration of Artificial Intelligence (Al), specifically ChatGPT, into the
teaching and learning process of Ordinary Differential Equations (ODE) in an undergraduate Mathematics course. It
is grounded in the theoretical perspectives of humans-with-media and experimentation-with-technology, aiming to
discuss how students experiment with ChatGPT while solving a task involving ODE topics. A qualitative approach
was adopted based on the analysis of written records and audio-video discussions involving four students during a
two-hour practical activity, in which they used ChatGPT and the Google Colab platform. The results indicate that,
although ChatGPT presents limitations in matrix interpretation and algebraic calculations, its use promotes reflection
and the collective construction of knowledge. It is concluded that AI, when critically mediated by the teacher, does
not replace human thinking but enhances critical analysis.

Keywords: Mathematics Education; Digital Technologies; Knowledge Production; Experimentation-with-
Technology; Higher Education.

Resumen: Este trabajo investiga la integracion de la Inteligencia Artificial (IA), especificamente ChatGPT, en el
proceso de ensefianza y aprendizaje de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) en un curso de grado en
Matematicas. Se fundamenta en las perspectivas tedricas de seres-humanos-con-medios y experimentacion-con-
tecnologia, con el objetivo de analizar como los estudiantes experimentan con ChatGPT al resolver una tarea sobre
EDO. Se adopt6 un enfoque cualitativo basado en el analisis de registros escritos y discusiones en audio y video de
cuatro estudiantes durante una actividad practica de dos horas, en la que utilizaron ChatGPT y la plataforma Google
Colab. Los resultados indican que, aunque ChatGPT presenta limitaciones en la interpretacion de matrices y en los
calculos algebraicos, su uso favorece la reflexion y la construccion colectiva del conocimiento. Se concluye que la
IA, cuando es mediada criticamente por el profesor, no sustituye el pensamiento humano, sino que potencia el analisis
critico.
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1 Consideragoes Iniciais

Nas ultimas décadas, a Educagao Matematica tem sido amplamente estudada, com
investigacoes voltadas para metodologias alternativas que promovam a autonomia dos estudantes.
Entre essas abordagens, destaca-se a incorporacdo das Tecnologias Digitais (TD), em préaticas
pedagobgicas, transformando os processos de ensino e aprendizagem, como apontam diversas
pesquisas ao longo dessa trajetoria (Azevedo; Maltempi, 2023; Borba; Penteado, 2010; Borba,;
Scucuglia; Gadanidis, 2020; Valente, 1998). Diante desse cenario e das continuas transformacoes
nas interfaces tecnologicas (Lévy, 1993), torna-se fundamental que as pesquisas em Educagao
Matematica continuem se debrugando sobre a produ¢do de conhecimento com as TD, tecendo
compreensdes sobre transformagdes qualitativas na reorganizacdo do pensamento a partir da
interacdo com midias contemporaneas, € no caso do presente artigo, focalizamos a producao de

conhecimento sobre topicos de EDO com o ChatGPT, no contexto da gradua¢do em Matematica.

As transformagdes sociais recentes também trazem novas maneiras de compreender o
mundo, impactando diretamente a educagao e as formas como os estudantes aprendem, uma vez
que estdo imersos em um contexto em constante evolucdo. Santos, Sant’Ana e Sant’Ana (2023,
p. 02) destacam que “o ensino da matematica vivencia ao longo do tempo um processo de
transformacgdo inerente a0 mundo em movimento e renova¢do”. Essas mudangas tornam-se
especialmente evidentes com a crescente integracao de recursos e midias digitais no ensino da

Matematica (Santos; Sant’ Ana; Sant’Ana, 2023).

Nesse sentido, Lévy (1993, p. 5) rejeita a ideia de que a tecnologia seja "neutra" e
argumenta que a informatizacdo "participa ativamente na transformacdo da subjetividade
humana", assumindo um papel central nas dinamicas cognitivas e culturais. De forma semelhante,
Maltempi, Javaroni e Borba (2011, p. 46) enfatizam que “[...] a tecnologia ndo ¢ neutra e modifica
a dinamica do ensino e da aprendizagem”. Essas perspectivas refor¢am a necessidade de repensar

as praticas docentes que envolvem o uso de tecnologias no ensino.

A insercao da inteligéncia artificial (IA) no cotidiano, especialmente no ambito
educacional, demanda uma anélise criteriosa de suas potencialidades e desafios. Recursos como
o ChatGPT, amplamente acessiveis a professores e estudantes, representam oportunidades para
repensar as praticas pedagdgicas, mas também impdem questionamentos sobre seu impacto no
ensino. Investigar como essas tecnologias se integram a dinamica em sala de aula torna-se,

portanto, essencial. Nesse sentido, Santos, Sant’Ana e Sant’Ana (2023, p. 03) alertam que
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“ignorar essa situacdo nao ¢ uma opg¢ao interessante”, refor¢ando a necessidade de uma

investigacao.

Ao considerar a integragdo da IA ao ensino, ¢ relevante compreender o que caracteriza a
Inteligéncia Artificial, sendo essa um campo da ciéncia da computagdo dedicado a criagdo de
maquinas capazes de imitar a cognicdo humana (Deng; Lin, 2023). Deng e Lin (2023, p. 81)
explicam que “os sistemas de A sdo projetados para aprender com o ambiente e tomar decisdes
com base nos dados recebidos”. Nesse contexto, o ChatGPT, um chatbot de IA desenvolvido pela
OpenAl, destaca-se como um recurso flexivel e competente na realizagao de calculos matematicos
(Souto; Cunha; Borba, 2025). Lima (2023) ressalta que, ao receber uma pergunta, a tecnologia
elabora respostas com base em um vasto conjunto de informagdes disponiveis, utilizando fontes
como artigos e documentos, visando gerar respostas precisas. Contudo, o autor alerta para os
desafios relacionados a integridade académica e a responsabilidade dos estudantes na pesquisa e

na sele¢do de informagdes (Lima, 2023, p. 02).

Diante desse panorama, a presente pesquisa tem como objetivo discutir a experimentagao
com o ChatGPT! por estudantes na resolu¢do de tarefas de EDO. A questdo de pesquisa que
orienta este estudo ¢é: Como os estudantes utilizam a inteligéncia artificial para a resolucao de

Equagoes Diferenciais Ordinarias?

2 Compreendendo o ChatGPT

O ChatGPT ¢ um sistema de inteligéncia artificial generativa desenvolvido pela OpenAl,
baseado em modelos de linguagem de grande porte, capaz de compreender comandos em
linguagem natural e gerar respostas textuais a partir dos padrdes identificados durante seu
treinamento (Deng; Lin, 2023; OpenAl, 2025). No contexto educacional, sua utilizacdo tem
despertado interesse por possibilitar interagdes que envolvem explicagdes, resolucdo de

problemas, elaboracdo de textos e apoio a aprendizagem em diferentes areas do conhecimento.

Atualmente, o ChatGPT disponibiliza diferentes versdes do modelo, com capacidades
distintas de processamento e geracdo de respostas. De modo geral, as versdes mais recentes
apresentam maior precisao na interpretagdo de comandos complexos e na elaboragao de respostas
mais consistentes quando comparadas as versdes anteriores (OpenAl, 2025). “Realizamos
avangos significativos na reducao de alucinagdes, no aprimoramento do seguimento de instrugdes

e na minimizagdo da complacéncia (sycophancy)”. (OpenAl, 2025, p.4 tradugdes nossa)?.

! Usamos em toda a pesquisa a versdao do ChatGPT 4.

2 “We’ve made significant advances in reducing hallucinations, improving instruction following, and
minimizing sycophancy.” (Openai, 2025, p. 4).
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Entretanto, embora apresente tais avangos e potencial para apoiar processos de ensino e
aprendizagem, suas respostas podem conter imprecisdes ou informagdes incorretas, exigindo do

usuario uma postura critica para analisa-las e valida-las.

Segundo Deng e Lin (2023, p. 82), o ChatGPT ¢ capaz de ajustar suas respostas ao longo
da interagdo, favorecendo didlogos mais coerentes com o contexto apresentado pelo usuario. Essa
caracteristica amplia suas possibilidades de utilizagao em ambientes educacionais, desde que seu
uso seja acompanhado de mediacdo pedagodgica e andlise critica. Nesse sentido, Souto, Cunha e
Borba (2025, p. 16; p. 38) destacam que a participagdo das Inteligéncias Artificiais Generativas
na Educacdo Matematica tem provocado transformagdes nos processos de ensino e aprendizagem,

ampliando as possibilidades de interagdo entre estudantes, professores e tecnologias.

3 Equagoes e ChatGPT: Uma Parceria

Antes de iniciar a presente se¢do, vale pontuar que concordamos com a visao de Lopes e
Borba (2024, p.14) que compreendem “que IA ¢ uma ferramenta poderosa que pode apoiar o
aprendizado, mas nao substitui a necessidade de professores e de ensino de qualidade”. Do mesmo
modo que ndo substitui o pensamento humano, Tikhomirov (1981) aponta que, embora os
computadores sejam capazes de resolver problemas, seus processos de operagdo sdo totalmente
distintos dos humanos, uma vez que eles ndo tém a capacidade de atribuir significados e valores
subjetivos.

Nesse sentido, ao discutirem as diferentes concepgdes de 1A, dentro dos campos da
Filosofia e da Ciéncia Cognitiva. Rodrigueiro et al. (2025, p.23) enfatizam “a importancia de
interpretar os vieses (bias) ao utiliza-la, pois sua base de dados corresponde a interpretagdes de
quem cria o algoritmo. A TA faz relagdes conforme a base de dados que recebe [...]”, e por isso,
segundo as autoras, ndo pode ser compreendida como neutra, pois caso contrario, a partir da
interagdo social, desenvolveria caracteristicas humanas, recaindo “na crenca de que podemos ser
substituidos™ (Rodrigueiro et al., 2025, p.23).

Assim, a visdo compartilhada por Tikhomirov (1981), Lévy (1993) e Borba e Villarreal
(2005) ¢ a de que a tecnologia ndo substitui, nem substituird, o pensamento humano. Dessa forma,
as midias oferecem o suporte para que a atividade mental se processe sob novas dinamicas,
reestruturando a forma como o sujeito percebe e organiza a realidade. Nesse sentido, estamos
falando de uma forma de pensar mediada pela tecnologia, uma pratica coletiva e dos "coletivos
pensantes" descritos por Lévy (1993), além do conceito de "seres-humanos-com-midias" de Borba

e Villarreal (2005). Diante disso, o pensamento coletivo dos estudantes com a TD e com tudo o
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que os cercam, faz com que sobressaia o conceito de experimentacao-com-tecnologia (Borba;

Villarreal, 2005) que segundo Zampieri (2018, p. 65):

Experimenta¢ao-com-tecnologia ¢ muito mais do que um simples apertar de teclas no
computador, ou na calculadora cientifica grafica, ou na calculadora grafica. Ou seja, para
eles, este apertar de teclas deve estar vinculado ao levantamento de conjecturas, com
suas validagdes, com a coordenagdo de representagdes multiplas, e com outra maneira
de realizar tentativas e erros)

Dessa forma, a autora sinaliza que essa interagao permite reformulacdes, suscita davidas
e curiosidades e, por meio do feedback dado pelas midias durante a experimentagdo, incentiva um
processo exploratdrio e o engajamento.

Nesse sentido, a integragdo entre a inteligéncia artificial na abordagem de topicos de
Equagdes Diferenciais Ordinarias nao deve ser vista apenas como uma automatizacao da
resolu¢do de uma dada tarefa, mas como um meio de potencializar a experimentacdo e a
construcao do conhecimento. No contexto da experimentagao-com-tecnologia (Borba; Villarreal,
2005), o ChatGPT pode ser compreendido como uma midia digital que atua como artefato
mediador das possibilidades de exploracdo. Dessa forma, a interface da IA permite que os
estudantes testem diferentes abordagens, verifiquem conjecturas e visualizem multiplas
representacdes das solucdes. Esse processo dindmico de tentativa, erro e refinamento de hipdteses
caminha exatamente na dire¢ao do que os autores preconizam sobre a geragcdo de conjecturas por
meio da investigacdo mediada por midias (Borba; Villarreal, 2005). Esse processo, entretanto, nao
ocorre de forma isolada, mas dentro de uma dindmica coletiva, na qual a interacdo entre
estudantes, professor e tecnologia contribui para uma reorganizagdo do pensamento matematico
(Borba; Villarreal, 2005). Assim, ao invés de simplesmente fornecer respostas prontas, a A pode
ser utilizada estrategicamente para fomentar o questionamento, a analise critica e o refinamento
das solucoes.

Os cursos de Equagdes Diferenciais, em geral, dao prioridade a obtengdo de solucdes
algébricas (Javaroni, 2008). Essa abordagem, conforme apontado pela autora, pode levar os
estudantes a memorizarem férmulas sem compreender os conceitos fundamentais subjacentes.
Nesse contexto, o0 ChatGPT torna-se um artefato importante, pois permite a exploragdo, a partir
de prompts, e a visualizagdo de solu¢des por meio de representacdes graficas. Além disso, a
integragdo entre algebra e visualizagdo grafica possibilita um aprofundamento na compreensao
dos conceitos, a0 mesmo tempo em que fomenta questionamentos acerca do comportamento das
solucdes, suas aplicagdes em situagdes reais € até mesmo conceitos abstratos, como convergéncia
para pontos fixos ou tendéncia ao infinito.

Portanto, o ensino de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDO) pode ser enriquecido por

uma abordagem experimental que incorpora a TD, proporcionando aos estudantes uma
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experiéncia mais dinamica e engajante (Laudares; Furletti; Reis, 2019). Assim, um exemplo
pratico seria a construgdo, analise de campos de dire¢des e parametros utilizando IA para criar
representacdes visuais de curvas, resolucdo de modelos, reformulacdes e debates com a turma.
Dessa maneira, esses artefatos ndo apenas podem contribuir com a interpretagdo dos fendomenos
descritos pelas EDO, como também podem ampliar a compreensdo pratica dos conceitos
matematicos (Laudares; Furletti; Reis, 2019).

Nesse sentido, Maltempi, Javaroni e Borba (2011) destaca a possibilidade de utilizar
softwares graficos para esbogar campos de dire¢des e programas algébricos para calcular solugdes
de EDO, permitindo comparagdes entre diferentes representagdes. Nesse contexto, o ChatGPT
disponibiliza recursos que permitem a resolugdo e a visualizacdo grafica de EDO. Embora nao
tenha sido desenvolvido especificamente para o ensino de Equagdes Diferenciais Ordindrias, sua
capacidade de seguir instru¢cdes complexas e auxiliar na resolugdo de problemas matematicos
permite que seja empregado na construcdo e interpretagdo de campos de diregdes quando
orientado por prompts adequados (Openai, 2025, p. 4).

Assim, a integragdo do ChatGPT na exploracdo de topicos de Equagdes Diferenciais
Ordinarias pode favorecer uma abordagem pedagodgica que conecta teoria, visualizagdo e

experimentacao, possibilitando a construcao de significados pelos estudantes.

4 Consideracoes Metodologicas

O presente trabalho adota uma abordagem qualitativa de pesquisa, fundamentada nas
diretrizes propostas por Borba, Almeida e Gracias (2019) e Borba e Aratijo (2020). Esses autores
destacam que a abordagem qualitativa produz informag¢des de natureza descritiva, valorizando os
significados atribuidos pelos participantes as suas agdes e interacdes ao longo da investigagao.

A atividade analisada neste artigo integra uma pesquisa de mestrado®, desenvolvida com
estudantes matriculados na disciplina de Equagdes Diferenciais Ordinarias, componente
curricular do quarto ano dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em Matematica de uma
universidade publica do estado de Sao Paulo. A turma era composta por 12 estudantes, que
participaram das atividades propostas durante encontros com duragdo de aproximadamente duas
horas.

Embora o trabalho de campo de pesquisa mais amplo* tenha sido organizado em trés
experimentacdes, neste artigo sdo analisados dados provenientes da segunda experimentacao,

voltada a exploracdo de sistemas de Equagdes Diferenciais Ordindrias com o auxilio da

3 Aprovado 05/06/2024 pelo Comité de Etica sob o niimero CAAE: 79768624.0.0000.5408.
4 Barros (2026)
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calculadora grafica Casio® equipada com o aplicativo KhiCAS®. A escolha dessa experimentagio
justifica-se por apresentar momentos particulares de produgdo de conhecimento matematico
(Borba; Villarreal, 2005) envolvendo a interpretacdo de retratos de fase, estabilidade, autovalores
e autovetores.

Para este estudo, foram selecionados episoédios envolvendo quatro estudantes,
identificados apenas por suas iniciais, preservando-se o anonimato. A selecdo desses episodios
ocorreu de forma intencional, considerando situacdes em que as interacdes entre estudantes,
pesquisador e tecnologia evidenciaram processos de exploracdo, argumentagdo, validacdo e
construgdo coletiva de conhecimento matematico. Nao houve selecdo prévia dos participantes; os
episodios foram escolhidos em funcdo da riqueza analitica das interacdes produzidas. Vale
ressaltar que os estudantes ja possuiam conhecimento prévio e utilizavam o ChatGPT em seu
cotidiano. A principal novidade, no contexto da pesquisa, foi o uso das calculadoras graficas, com
as quais nao tinham experiéncia anterior.

A producdo dos dados envolveu diferentes fontes: gravacdes em audio das discussdes
realizadas durante a atividade, registros escritos produzidos pelos estudantes nas folhas de
atividade, notas de campo do pesquisador e registros gerados pela propria calculadora grafica. A
utilizagao de multiplas fontes permitiu a triangulagao dos dados, buscando ampliar a consisténcia
das interpreta¢des produzidas.

A analise dos dados foi realizada com base no modelo analitico de Powell, Francisco e
Maher (2004), que compreende a observagao e descricao dos dados em video, a identificagdo de
eventos criticos relacionados a questdo de pesquisa, a transcricdo desses episodios, sua
codificacdo e, por fim, a constru¢do de uma narrativa analitica articulada ao referencial tedrico
adotado. Nesse processo, foram articulados os diferentes registros produzidos durante a atividade,
buscando identificar movimentos relacionados a experimentacdo-com-tecnologia (Borba;
Villarreal, 2005), a producao de conhecimento matematico e a reorganizagdao do pensamento dos
estudantes (Borba; Villarreal, 2005).

A atividade proposta teve como objetivo explorar a resolugcdo de sistemas de Equagdes
Diferenciais Ordindrias e sua representacao grafica por meio do plano de fase, favorecendo a
compreensdo de conceitos como autovalores, autovetores, solu¢ao geral, solucdo particular e

estabilidade, além da interpretagdao qualitativa do comportamento de sistemas dindmicos. Para o

3 Projeto "Ensino e aprendizagem de matemdtica com calculadoras: possibilidades para a pratica do
professor", uma parceria entre GPIMEM ¢ Casio Comércio de Produtos Eletronicos Ltda, com gestdo administrativa
e financeira da FUNDUNESP, processo no 3221/2021 — CCP. Coordenado pela Profa. Dra. Sueli Liberatti Javaroni,
também membro do GPIMEM.

°0 aplicativo KhiCAS, um ambiente computacional integrado a calculadora grafica da Casio, que amplia
suas funcionalidades para além dos recursos do equipamento.
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desenvolvimento da atividade foi utilizado o aplicativo KhiCAS, ambiente computacional
integrado a calculadora grafica Casio, que amplia suas funcionalidades ao incorporar recursos de
algebra computacional, resolug@o simbolica de sistemas, manipulagdo de expressdes matematicas
e representacdo grafica de fungdes. Em determinados momentos da atividade, também foi
utilizada a linguagem de programacdo Python como recurso complementar para andlise e
representacao dos sistemas estudados. A seguir nos deparamos com a experimentagao:

Experimentacao 2: Utilizando o ChatGPT faca uma andlise do sistema dindmico dado por:

<[5 4

explorando como as solu¢des dependem qualitativamente de a. e visualizando o comportamento
das orbitas no plano de fase e responda os itens abaixo.
a) Como o comportamento das solugdes do sistema e a estabilidade dos pontos criticos
variam com diferentes valores de a?
b) Descreva o comportamento das drbitas no plano de fase para pelo menos trés valores
diferentes de a.

¢) Como essas analises podem ser aplicadas a sistemas bioldgicos ou fisicos reais?

Dessa forma, o objetivo dessa proposta em si foi colocar em pratica a experimentacao-
com-tecnologias (Borba; Villarreal, 2005) visando explorar, conjecturar e/ou refutar na resolugao
de sistemas de EDO, assim como na representacdo grafica dos planos de fase correspondentes.
De modo a compreender os conceitos de autovalor, solu¢do geral, estabilidade, entre outros, para
resolucdo de sistemas de EDO; habilidade para resolver numericamente atrelado ao recurso
tecnologico; desenvolvimento da capacidade de analise qualitativa de sistemas dindmicos através

de seus planos de fase, variando os parametros.

5 Tecendo Reflexoes

Desde o inicio da atividade, durante a explicagdo das instrugdes, ficou evidente um certo
estranhamento por parte dos discentes em relacdo ao uso da inteligéncia artificial, tanto como
artefato quanto como auxilio na resolucao da tarefa proposta. Para compreender esse fendmeno,
a analise que se segue estrutura-se a partir da triangulagdo dos procedimentos analiticos
previamente anunciados, articulando sistematicamente trechos de dialogos com diferentes fontes
textuais e imagéticas produzidas. Todo esse corpus ¢ tensionado e discutido em consonancia com
os referenciais tedricos adotados, permitindo desvelar as nuances das interagdes. Como ponto de

partida para essa discussdo, apresenta-se o didlogo a seguir:
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D: Pode mesmo fazer com o chat? pode subir a foto para ele resolver?
A: Voceés estdo livres. Pode fazer o que vocé quiser com o chat.

D: ah! mas ai ele ja vai resolver tudo...

A: Vamos ver se resolve mesmo, Pode subir a foto.

L: Nao gostei dessa atividade, ndo gosto de usar o chat para resolver.

A: Vocés estdo com medo de usar o chat? Ou vocés estdo com medo de ficar facil? E,
mas a gente vai verificar e tentar justificar o que ele ta fazendo. Vocé vai ver a diferenca
entre vocé usar por usar, e usar tentando entender o que ta acontecendo.

Pode-se observar que o estranhamento em relacao ao uso do ChatGPT decorre, em parte,
do fato deste ser frequentemente associado as respostas prontas. Na pesquisa de Blass, Rhoden e
Pereira (2024, p. 2), destaca-se que alguns professores apontam riscos associados ao uso frequente
da inteligéncia artificial, alertando que isso pode levar a redugdo das habilidades de escrita e ao
enfraquecimento do pensamento critico dos estudantes. Os autores enfatizam que a dependéncia
excessiva de ferramentas automatizadas para a criacdo de contetido pode comprometer o
desenvolvimento de competéncias essenciais, como a construcao ldgica de argumentos e a analise
critica.

Entretanto, o didlogo evidencia que o receio manifestado pelos estudantes ndo esta
relacionado apenas ao uso da tecnologia, mas também a concepgao de que recorrer ao ChatGPT
significaria substituir o proprio processo de resolu¢do matematica. A afirmacdo "ah! mas ai ele ja
vai resolver tudo..." revela uma compreensao inicial de que a inteligéncia artificial assumiria o
papel do estudante na atividade, esvaziando a necessidade de raciocinio matematico. Nesse
momento, a interven¢ao do pesquisador modifica o foco da proposta ao enfatizar que o objetivo
nao era simplesmente obter uma resposta, mas analisa-la, compreendé-la e justifica-la. Assim, o
ChatGPT deixa de ocupar o papel de fornecedor de respostas e passa a constituir um elemento de
investigagdo, cujas produgdes seriam confrontadas e discutidas pelos estudantes.

Esse episodio revela um primeiro movimento de reorganizagdo da relacdo dos estudantes
com a tecnologia. Em vez de utilizarem a inteligéncia artificial apenas para automatizar a
resolucdo da atividade, os estudantes passam a compreender que suas respostas precisam ser
analisadas, validadas e, quando necessario, refutadas. Tal movimento aproxima-se da nogdo de
experimentacdo com tecnologias proposta por Borba e Villarreal (2005), segundo a qual os
feedbacks produzidos pelas midias ndo encerram o processo de aprendizagem, mas provocam
novas reflexdes, questionamentos e tomadas de decisdo. Nesse sentido, a producao de
conhecimento nao decorre da resposta fornecida pela tecnologia, mas das interagdes estabelecidas
entre estudantes, professores e midias digitais na busca por compreender e validar os resultados

obtidos.
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Por conseguinte, os estudantes optaram por anexar diretamente uma imagem da atividade
no ChatGPT, solicitando que a inteligéncia artificial realizasse a resolugdo a partir do enunciado

apresentado, sem reformular o problema com palavras proprias, conforme imagem a seguir:

Figura 1 — Atividade no ChatGPT

dx 2

2
— = a— -
dt z 2x?

explorando como as solugdes dependem qualitativamente de a e visualizando o comportamento

das 6rbitas no plano de fase e responda os itens abaixo:

a) Como o comportamento das solugdes do s |, na e a estabilidade dos pontos criticos variam com

diferentes valores de a?

@ Mensagem ChatGPT

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 2 — Atividade no ChatGPT
é uma matriz, chat

@ Vocé esta correto! A expressdo representa um sistema dinamico com uma matriz. Aqui esta a

transcricdo com a matriz corretamente identificada:

Experimentagao 2: Utilizando a linguagem Python, faga uma analise do sistema dinamico dado por:

dl_a 2
% o 3™

explorando como as solugdes dependem qualitativamente de (v e visualizando o comportamento

das orbitas no plano de fase e responda os itens abaixo:

a) Como o comportamento das solugdes do sistema e a estabilidade dos pontos criticos variam com

diferentes valores de «?
b) Como essas anélises podem ser aplicadas a sistemas biolégicos ou fisicos reais?

¢) De que forma vocé organizou e estruturou o uso das tecnologias para resolver esta atividade?

Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se observar que, em um primeiro momento, apos um prompt mais genérico
formulado pelos estudantes, o ChatGPT ndo retornou exatamente o que eles esperavam, uma vez
que ndo interpretou adequadamente o enunciado nem reconheceu a estrutura matricial do sistema
de EDO proposto. Inicialmente, o modelo apresentou uma leitura equivocada da expressao,
elaborando uma equacao diferencial distinta daquele presente na atividade original.

Diante dessa resposta, os estudantes intervieram, explicitando que a expressao
correspondia a uma matriz associada a um sistema dindmico linear. A partir dessa intervengao, o

ChatGPT reorganizou sua resposta e tentou corrigir o erro inicial, retornando um formato mais
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proximo do solicitado. No entanto, mesmo ap6s essa reformulacdo, o modelo ainda apresentou
inconsisténcias, como a inversao das entradas da matriz, o que exigiu uma nova conferéncia por
parte dos estudantes.

Esse episodio evidencia que o reconhecimento da forma matricial e a validagao do sistema
nao foram produzidos automaticamente pela tecnologia, mas resultaram de um processo de
interacdo, no qual os estudantes mobilizaram seus conhecimentos prévios para identificar,
questionar e corrigir as respostas fornecidas pelo ChatGPT. Diante disso, os estudantes decidiram
intervir diretamente, escrevendo a matriz de forma explicita para evitar novos equivocos.

Nesse sentido, observa-se um movimento caracteristico da experimentacdo-com-
tecnologia (Borba; Villarreal, 2005; Borba; Scucuglia; Gadanidis, 2020). As respostas produzidas
pelo ChatGPT nao foram aceitas passivamente, mas transformaram-se em objetos de discussao,
comparagdo e refutacdo. O feedback (Borba; Villarreal, 2005) fornecido pela tecnologia
desencadeou novas agoes dos estudantes, que reformularam o prompt, confrontaram as respostas
obtidas com seus conhecimentos e decidiram escrever explicitamente a matriz para evitar novas
interpretagdes equivocadas. Esse processo evidencia que o conhecimento matematico foi
produzido na interacdo entre estudantes e tecnologia, por meio de sucessivos movimentos de
exploracdo, validagao e reformulagdo, e ndo como resultado direto da resposta apresentada pela

inteligéncia artificial.
Figura 3 — Atividade no ChatGPT

a matriz correta é: [alfa, 2; -2, 0], uma matriz 2x2. Escreva as linhas
primeiro, na sequéncia dada.

Entendi! A matriz correta, seguindo as linhas na sequéncia dada, é:

« 2
-2 0

Essa é uma matriz 2 X 2 onde os elementos da primeira linha sdo & e 2, e os elementos da segunda

linha sao —2 e 0.

Fonte: Dados da pesquisa.

Apos a correcdo do sistema, por iniciativa propria, os estudantes solicitaram que a
plataforma gerasse um cddigo em Python para a plotagem dos planos de fase do sistema. Como
uma abordagem adicional, decidiram explorar o comportamento do sistema a partir da variacdo

do parametro alfa com o objetivo de identificar semelhancgas e diferencas nas solugdes obtidas.
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Essa escolha ndo estava previamente prescrita na atividade, mas emergiu do interesse dos proprios
estudantes em compreender mais profundamente a dindmica do sistema.

Esse movimento protagonizado pelos estudantes ilustra com precisdo as reflexdes de
Borba e Villarreal (2005), que defendem que a interagdo com as midias nas aulas de Matematica
nao se limita a resolver problemas j& postos de forma mais automatica. Para os autores, com o uso
de tecnologias, novos problemas emergem para serem investigados, abrindo novos campos de
possibilidades e gerando questionamentos que extrapolam o roteiro inicialmente planejado pelo
professor.

No caso analisado, a decisdo autonoma dos discentes de transitar entre midias e explorar
a variacdo do parametro alfa revela como a midia atua na reorganiza¢gdo do pensamento
matematico. Ao buscarem outro artefato para aprofundar a investigacdo, os estudantes
demonstraram que o papel do erro, do teste e da visualizacdo gerados na interface tecnologica
inicial impulsionou a necessidade cognitiva de expandir o estudo. Trata-se de um exemplo
empirico de como o coletivo de seres-humanos-com-midias (Borba; Villarreal, 2005) se
reconfigura para formular e validar suas proprias conjecturas de maneira ativa.

Dessa forma, utilizando os cddigos fornecidos, eles recorreram a plataforma Google Colab

para executar o codigo e visualizar os graficos.

Figura 4 — Plano de fase pelo Google Colab

Fonte: Dados da pesquisa.

Na imagem anterior, podemos observar os graficos resultantes a partir do codigo gerado
com o auxilio do ChatGPT e implementado pelos estudantes no ambiente Google Colab,
referentes ao sistema dinamico em estudo para diferentes valores do parametro a. Os diagramas

de fase apresentados evidenciam, de forma visual, como a variagdo desse parametro influencia
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qualitativamente o comportamento das solucdes, permitindo identificar mudancas na natureza das
trajetdrias e na estabilidade do ponto de equilibrio.

A organizagdo dos graficos em diferentes quadros favorece uma andlise comparativa,
possibilitando aos estudantes observar, por exemplo, situagcdes em que as trajetorias apresentam
comportamento espiralado, casos em que assumem Orbitas fechadas e outros em que se afastam
progressivamente da origem. Essa visualizacdo amplia a compreensdo do papel desempenhado
pelos autovalores do sistema e estabelece uma articulagdo direta entre a andlise algébrica
previamente realizada e a interpretacdo geométrica no plano de fase. Além disso, o uso do cédigo
para gerar automaticamente os diagramas permitiu que os estudantes se concentrassem na analise
dos comportamentos observados, deslocando o foco de célculos repetitivos para a interpretacao
das dindmicas do sistema. Nesse sentido, os graficos funcionaram como um meio de validagdo e
aprofundamento das hipoteses levantadas durante a experimentagdo, reforcando o carater
exploratorio da atividade e a negociacdo constante entre diferentes midias no processo de
producao do conhecimento matematico, caracteristicas inerentes a experimentagdo com
tecnologias (Borba; Villarreal, 2005).

Dessa forma, no decorrer da atividade proposta, e antes da geragdo dos graficos no
ambiente Google Colab, os estudantes participaram de um momento de discussdo orientada,
previsto na tarefa proposta, no qual dialogamos sobre o papel do parametro a no comportamento
das solugdes do sistema de EDO. Nesse momento, os estudantes ja haviam analisado a forma
algébrica do sistema e iniciado a interpretacdo de seus elementos, o que possibilitou levantar
questionamentos sobre como a variacao desse parametro poderia influenciar qualitativamente a

dindmica observada nos planos de fase.
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Figura 5 — Plano de fases com o ChatGPT

quais intervalos de alpha os autovalores serdo complexos e quais

intervalos de alpha os autovalores seréo reais

@ Para encontrar os intervalos de & em que os autovalores do sistema s&o reais ou complexos, vamos

calcular os autovalores da matriz

e analisa-los em funcéo de a.

Calculo dos Autovalores

A férmula para calcular os autovalores A de uma matriz 2 X 2 é resolver o determinante do sistema

caracteristico:

O polinémio caracteristico é:
(@=2)(=A)-(2)(-2)=0
Expandindo isso, temos:
M-—ar-4=0

Para resolver essa equagdo quadratica em A:

Fonte: Dados da pesquisa.

Na imagem apresentada, os estudantes solicitam ao ChatGPT a determinacao do intervalo
do parametro a associado a comportamentos complexos do sistema. Observa-se que a resposta
gerada pela midia inicia corretamente o procedimento, ao considerar a matriz do sistema e avancar
para a constru¢do do polindmio caracteristico. O ChatGPT realiza o célculo do determinante,

porém comete um erro de sinal durante o desenvolvimento algébrico.

(@ =)D -@)(=2)=0 )

desenvolvendo, temos:
—al+ A +4=0 3)
Esse erro algébrico altera diretamente a estrutura do polindmio caracteristico e,
consequentemente, compromete a andlise dos autovalores e das conclusdes sobre o

comportamento do sistema dindmico.

No entanto, perguntamos ao ChatGPT o motivo de o sistema errar, como neste caso, €

tivemos a seguinte resposta:
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E complementa:

O ChatGPT néo “calcula” do jeito que uma calculadora simbdlica calcula. Ele gera texto
plausivel com base em padrdes de linguagem (muitos exemplos de algebra que ele viu),
entdo as vezes ele segue o roteiro certo, mas escorrega em detalhes mecanicos, como
sinal, distribui¢do, parénteses etc. No seu caso, o risco ¢ classico: produto com sinal
negativo + subtracdo de termo negativo.

Figura 6 — Explicacdo do ChatGPT

Vocé tem:

(a—A(=A)-(-2-2)=0

1. O primeiro termo exige cuidado:

porque

(@ —X)(=A) = —aX + A2

(=A)-a=—aXe(=A)-(=A) = + 2.

2. O segundo termo é “menos um negativo":

—(~2-2) = —(—4) = +4

Entdo o correto fica:

—aA+ A2 +4=0

e ndo aA + A2 + 4 = 0. Ou seja: ele trocou o sinal do termo —a\ na hora de expandir.

Por que isso acontece com frequéncia?

Confusdo de parénteses e sinais (é um dos erros mais comuns até em humanos).

Ele ndo mantém uma “trilha de verificagdo” passo a passo como um CAS (tipo

Wolfram/Maple/Sympy).

Quando a conta é "rotina”, ele tende a priorizar fluidez e pode ndo checar consisténcia.

As

vezes ele “antecipa” a forma tipica do polinémio e completa por padrdo, mesmo com um detalhe

errado.

Fonte: Dados da pesquisa

Nesse episodio reforga a perspectiva dos seres humanos-com-midias (Borba; Villarreal,

2005), na qual o conhecimento ndo ¢ produzido nem exclusivamente pelo sujeito nem pela

tecnologia, mas emerge

da interagdo entre ambos. O erro, longe de ser um obstaculo, configurou-

se como um disparador de aprendizagem, evidenciando que o pensar com tecnologia envolve

negociacao, validacao e tomada de decisdes matematicas fundamentadas.

Continuando, nessa atividade os estudantes tinham que estudar e entender a importancia

do alfa nesse contexto dos sistemas dindmicos.

Qual ¢ a importancia do alfa?

D: ele respondeu também. Que é o que a gente estava conversando na outra. Se os
autovalores tém partes reais positivas, o ponto critico € estavel e a trajetoria tende a se
afastar do ponto. Se os altos valores tém partes reais negativas, o ponto critico ¢ estavel
e a trajetoria tende a convergir. E se sdo imaginarios, vao formar ciclos. E foi tudo que a
gente discutiu isso na atividade passada, porque dependendo do alfa daqui, vou ter
autovalores e que vao impactar nas solugdes.

A:Sim, mas ainda tem um outro porqué, em termos da algebra. Porque se eu coloco o
alfa igual a zero, por exemplo, vai dar um autovalor complexo. Na dlgebra vocé consegue
fazer, e ndo € muito fora do que a gente viu na atividade de segunda-feira, por exemplo.

A:Vocé fez o autovalor na calculadora, ndo fez? Sobe aqui, Ai, vamos analisar isso ai.
isso ai € o nosso Bhaskara. Esse K ta pra fora. Assim, né? Como se esse K fosse pra fora.
Vocé concorda comigo se esse alfa (k), por exemplo, que € o carinha que ta analisando,
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for zero, aqui fica quem? Complexo. Se esse carinha for trés, por exemplo, vai ficar nove,
complexo também. Se esse carinha fosse cinco?

D: vinte e cinco fica nove e trés, virou real.

A:Entdo, vocé entende o motivo que esse parametro ta variando tudo? Ele muda tudo.
Entéo, eu quero agora que vocés fagam, vejam a analise desse intervalo.

L: De menos quatro a quatro aberto fica complexo.
A: E, porque se vocé fecha o intervalo. ..
L: da zero

A: Exatamente. Vocé pode pedir pra ele fazer isso. Ele faz. Bom que a calculadora ajudou
no processo do autovalor.

A partir desse trecho, destaca-se a interagdo entre alunos, professores e a tecnologia digital
na constru¢do do conhecimento, particularmente na busca pela compreensdao na variagdo do
parametro alfa no sistema de EDO estudado. Nesse sentido, destacamos que a midia tem o
potencial de transformar a estrutura e a dindmica da atividade mental, pois, estamos tratando do
pensar com a tecnologia, da atividade coletiva, dos "coletivos pensantes" de Lévy (1993). Da
mesma forma, Borba e Villarreal (2005) argumentam que as tecnologias digitais atuam como
mediadoras no processo de constru¢cdo do conhecimento, reorganizando o pensamento humano.
O estudante D, com base no feedback do ChatGPT, compartilha seu entendimento sobre os
autovalores e a estabilidade dos sistemas, e essa compreensao ¢ aprofundada pelo professor. A
reflexdo continua e o questionamento mutuo entre os participantes sdo fundamentais para o
processo de experimentagdo. Além disso, a contribuicdo de L, ao aplicar o conceito discutido a
um intervalo especifico, evidencia como o trabalho colaborativo enriquece a compreensao
coletiva dos temas.

Outro ponto relevante ¢ a utilizagdo do ChatGPT e da plataforma Google Colab para a
plotagem dos planos de fase do sistema, o que demonstra o potencial das tecnologias digitais como
artefatos pedagogicos no ensino de EDO, desde que estejam vinculadas a uma abordagem
pedagogica que valorize os potenciais dessas midias (Borba; Villarreal, 2005; Borba; Scucuglia;
Gadanidis, 2020). A visualizagdo grafica facilita a compreensdo dos alunos sobre o
comportamento dinamico das solugdes, permitindo identificar padrdes e mudangas a medida que
os parametros variam. Essa abordagem visual se revela essencial, visto que as EDO podem ser
desafiadoras de visualizar apenas por meio de solucdes algébricas.

Embora essas tecnologias oferecam suporte pratico na resolugdo de tarefas dessa natureza,
¢ fundamental que os alunos sejam incentivados a questionar, analisar criticamente e compreender
os processos envolvidos. Como ja ressaltado, Zampieri et al. (2023, p. 209) enfatizam o uso das
tecnologias digitais para promover o pensamento critico e permitir que os alunos desenvolvam

suas proprias estratégias de resolugao de problemas. De forma similar, Borba e Villarreal (2005)
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e Borba, Scucuglia e Gadanidis (2020, p. 57) destacam a importancia de atividades matematicas
elaboradas que incentivem a "experimentacdo com tecnologias", favorecendo a exploracao e

reflexao dos conceitos matematicos:

Criacdo, simulagdo ¢ gerac¢do de conjecturas de modelos matematicos; exploragdo de
diversificadas formas de resolu¢des; Manipula¢do dinamica de objetos construidos;
Realizacdo de testes de conjecturas; Convencimento sobre a veracidade de conjecturas;
Criacdo e conexdo entre diferentes (¢ multiplos) tipos de representagdes de objetos
matematicos; Exploragdo do carater visual, dindmico e manipulativo de objetos
matematicos; Incentivo a combinagdo de raciocinios intuitivo, indutivo ou abdutivo, que
podem contribuir ao desenvolvimento do raciocinio dedutivo; Ensinar e aprender
Matematica de forma alternativa; Conhecimento de novas dinamicas, formas de
conectividade e relacdes de poder em sala de aula; Aprofundamento em variados niveis
de rigor matematico e identificacdo de incoeréncias conceituais e/ou aprimoramento do
enunciado. (Borba; Scucuglia; Gadanidis, 2020, p. 57).

Dessa forma, a tecnologia deve ser incorporada para aprofundar o entendimento, ndo
somente para fornecer uma solugcdo automatica. Da mesma forma, segundo Adiguzel, Kaya e
Cansu (2023, p.05) “uso de tecnologias de IA também equipa os estudantes com habilidades do
século XXI, como pensamento critico e criatividade, facilitando a avaliagdo de habilidades
complexas”. A andlise critica dos resultados gerados pela tecnologia € essencial para garantir que
os alunos desenvolvam um pensamento reflexivo e saberes inerentes ao processo de
experimentacdo em que estdo envolvidos.

Ao final da atividade, questionei sobre o uso do ChatGPT para aprendizado, um dos
estudantes disse “que € um recurso interessante, mas o estudante tem que vir com uma base, pois
assim, tem argumentos ¢ conhecimentos para complementar ao chat, disse que o chat enriquece
os estudos”. O outro aluno, ponderou que € necessario haver esses momentos com tecnologias,
uma vez que ja estd impregnada na humanidade, mas alerta que esse uso nao pode substituir as
aulas com lousa, pois essa cria a base para o no seu ponto de vista. Em resumo, ele argumenta que
deve haver uma dosagem entre as abordagens pedagogicas.

Essas reflexdes dos estudantes sintetizam com precisdo o percurso analitico apresentado
nesta se¢do. Longe de adotarem uma postura passiva de recep¢do de respostas prontas, os
discentes estabeleceram com o ChatGPT uma relacdo marcadamente dialogica, revelando que a
interacao com a [A funcionou como um meio para a produgao de conhecimento matematico. Esse
processo materializou-se pela postura investigativa exigida para identificar e contornar as falhas
algébricas da tecnologia, pela tomada de decisdo autdnoma de transitar para outras midias a fim
de aprofundar a investigag@o sobre a variagdo do parametro alfa, o que evidencia como o uso de
tecnologias faz emergir novos problemas, e, finalmente, pelo desenvolvimento de uma
consciéncia critica acerca da necessidade de uma solida base conceitual integrada a uma

abordagem pedagogica em ressonancia com esses potenciais.
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Desse modo, o coletivo seres-humanos-com-midias (Borba; Villarreal, 2005)
reconfigurou-se na pratica, demonstrando que o uso da inteligéncia artificial, quando associado a
uma abordagem pedagogica planejada, ressoa com as potencialidades do artefato e possibilita a
formulacao de conjecturas e reflexdes epistemologicas desejaveis para a formagao matematica no

Ensino Superior.

6 Consideracoes Finais

A questdo de pesquisa que orientou este estudo foi: como os estudantes utilizam a
inteligéncia artificial para a resolugdo de Equacdes Diferenciais Ordindrias? Os resultados
indicam que o ChatGPT nao foi utilizado apenas como um recurso para obtencao de respostas,
mas como um meio de experimentagdo, andlise, comparagdo e validagdo de conceitos
matematicos. Ao longo das atividades, os estudantes formularam prompts, confrontaram as
respostas produzidas pela inteligéncia artificial com seus conhecimentos prévios, identificaram

inconsisténcias, reformularam comandos e justificaram matematicamente os resultados obtidos.

Assim, o uso da IA caracterizou-se por um processo de constante negociacao entre as
respostas produzidas pela tecnologia e os conhecimentos mobilizados pelos estudantes. As
analises evidenciaram que os erros produzidos pelo ChatGPT desempenharam um papel
importante nesse processo. Em vez de comprometerem a aprendizagem, esses erros
desencadearam momentos de discussao, argumentacdo e validacdo, levando os estudantes a
mobilizarem conceitos relacionados a estrutura matricial dos sistemas, aos autovalores,
autovetores e a interpretagdo dos retratos de fase. Dessa forma, a inteligéncia artificial deixou de
ocupar o papel de simples fornecedora de respostas para constituir-se como um elemento que

provocou novas reflexdes e favoreceu a producdo de conhecimento matematico.

Ao longo deste estudo, observamos que a interagdo entre estudantes, professores e
tecnologias digitais ampliou as possibilidades de experimentagdo acerca de topicos de Equagodes
Diferenciais Ordinarias. Dessa forma, podemos dizer que quando utilizada de forma intencional
e mediada, a inteligéncia artificial favorece a exploracao de diferentes estratégias de resolugdo, a
comparagdo entre métodos, a visualizagdo de representacdes matematicas e a andlise qualitativa
dos sistemas dinamicos. Entretanto, os resultados também evidenciam que essas potencialidades
dependem da mediagao docente e da ado¢ao de uma postura critica pelos estudantes, que precisam

interpretar, validar e, quando necessario, refutar as respostas produzidas pela tecnologia.
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Esses resultados aproximam-se da perspectiva de Borba e Villarreal (2005), ao evidenciar
que o conhecimento matematico foi produzido nas interagdes entre estudantes, professores e
midias digitais. Nessa perspectiva, o ChatGPT ndo atuou como substituto do raciocinio
matematico, mas como participante de um coletivo formado por seres humanos e tecnologias, no
qual as respostas produzidas pela inteligéncia artificial impulsionam processos de exploracao,
discussdo e reorganizacdo do pensamento (Tikhomirov, 1981). Da mesma forma, as interacdes
analisadas ilustram o potencial da experimentacdo-com-tecnologia para promover praticas

investigativas no ensino de Matematica, conforme discutem Borba, Scucuglia e Gadanidis (2020).

Por fim, este trabalho reafirma a relevancia de ampliar as investiga¢des sobre o uso da
inteligéncia artificial na Educacdo Matematica, especialmente em contetidos da licenciatura,
como as Equagdes Diferenciais Ordindrias. Os resultados obtidos sugerem que o potencial
pedagdgico dessas tecnologias ndo reside na automatizagdo da resolugdo de problemas, mas na
criacdo de contextos que favorecam a analise, a argumentacgao, a validagdo e a construcao coletiva
do conhecimento matematico. Portanto, a incorporagcdo da inteligéncia artificial ao ensino
demanda praticas pedagdgicas que privilegiem a mediagdo docente e o uso critico dessas

tecnologias, contribuindo para uma formacao matemadtica mais investigativa e reflexiva.
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