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RESUMO

Essa pesquisa teve como objetivo compreender como se desenvolveram os processos de
aprendizagem expansiva em uma disciplina de Equagdes Diferenciais Ordinarias, no curso de
Licenciatura em Matematica, da Universidade do Estado do Amazonas, utilizando tecnologias
e abordagens pedagogicas alternativas. O paradigma de investigacdo foi qualitativo e os
procedimentos empregados para a producao dos dados foram a observagdo participante; notas
de campo; grupo focal, grupos de WhatsApp e registros das atividades dos alunos manuseando
o computador, com gravagao de tela e audio, por meio do software OBS Studio. A base que
orientou a analise dos dados foi a Teoria da Atividade e o Sistema Seres-Humanos-Com-
Midias. As ideias imbricadas no Sistema S-H-C-M permitiram olhar para os diferentes papéis
que as tecnologias desempenharam no desenvolvimento das atividades, dispostas em dois
episodios: 1) pensando-com-ChatGPT na constru¢ao de campos de diregdes e i1) pensando-com-
Modellus na analise de resfriamento de objetos. Os movimentos de expansao que ocorreram ao
longo da disciplina, foram influenciados pelo uso do ChatGPT, Modellus, GeoGebra, VS Code,
Wolfram Alpha, calculadora, entre outros. Este conjunto de tecnologias evidencia o
protagonismo desse ator ndo humano e os caminhos alternativos percorridos pelos estudantes
na aprendizagem de EDO. Os miniciclones de aprendizagem expansiva ¢ as manifestagcoes
discursivas de contradi¢des internas foram as ferramentas analiticas utilizadas no ambito deste
trabalho. Os resultados indicaram algumas expansdes nos papéis das tecnologias, o ChatGPT
por exemplo, assumiu a fungao de objeto, regras e comunidade, ja a internet desempenhou um
duplo papel de artefato e comunidade, enquanto o Wolfram Alpha se deslocou para a posi¢ao
de objeto e 0 Modellus para sujeito e objeto. A proposta de estudo mostrou aos estudantes que
dependendo do que ¢ planejado, as tecnologias nem sempre fornecem respostas prontas, ao
contrario, elas podem impulsionar discussdes e direcionar esse coletivo para algo ainda nao
conhecido ou pensado por eles. Todas as manifestagdes discursivas de contradi¢des internas
foram identificadas, ao todo foram dez situagdes de dilema, nove de conflito, trés de conflito
critico e quatro de beco sem saida. Também foram percebidas contradicdes primarias,
secundarias e terciarias. Concluimos que as multiplas tecnologias usadas ofereceram caminhos

alternativos para que a aprendizagem de EDO ocorresse nesse coletivo pensante.

Palavras-Chave: Educagdo Matematica. Miniciclones de Transformag¢des Expansivas.

Tecnologias. Equagdes Diferenciais Ordindrias. Sistema Seres-Humanos-Com-Midias.
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ABSTRACT

This research aimed to understand how the processes of expansive learning developed in an
Ordinary Differential Equations course, within the Mathematics Teaching Degree program at
the State University of Amazonas, through the use of technologies and alternative pedagogical
approaches. The research paradigm was qualitative, and the procedures employed for data
production included participant observation; field notes; focus groups; WhatsApp groups; and
records of students’ activities while using the computer, with screen and audio recordings made
via the OBS Studio software. The framework guiding the data analysis was Activity Theory
and the Human-with-Media System. The ideas embedded in the System S-H-C-M allowed for
an examination of the different roles technologies played in the development of activities,
organized into two episodes: (1) thinking-with-ChatGPT in the construction of direction fields,
and (i1) thinking-with-Modellus in the analysis of object cooling. The expansive movements
that occurred throughout the course were influenced by the use of ChatGPT, Modellus,
GeoGebra, VS Code, Wolfram Alpha, calculators, among others. This set of technologies
highlights the prominence of this non-human actor and the alternative paths students followed
in learning ODEs. The analytical tools employed in this study were the minicylones of
expansive learning and the discursive manifestations of internal contradictions. The results
indicated some expansions in the roles of technologies; for example, ChatGPT assumed the
function of object, rules, and community; the infernet played a dual role as artifact and
community; Wolfram Alpha shifted to the position of object; and Modellus to both subject and
object. The proposed study showed students that, depending on what is planned, technologies
do not always provide ready-made answers; on the contrary, they can foster discussions and
guide the collective toward something not yet known or conceived by them. All discursive
manifestations of internal contradictions were identified, totaling ten dilemma situations, nine
conflicts, three critical conflicts, and four deadlocks. Primary, secondary, and tertiary
contradictions were also observed. We conclude that the multiple technologies used offered

alternative paths for ODE learning to take place within this thinking collective.

Keywords: Mathematics Education. Expansive Learning Mini-Cycles. Technologies. Ordinary

Differential Equations. System-Humans With-Media.
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1. Introducao

As Equacgdes Diferenciais Ordinarias (EDO), estdo dispostas nas estruturas curriculares
de cursos das areas de Ciéncias Exatas (Melo, 2021). Um dos motivos para isso reside nas
multiplas possibilidades de aplicagdo, principalmente no que concerne a compreensdo de
fenomenos fisicos e naturais. As equacdes diferenciais sdo usadas para modelar, descrever,
interpretar e analisar dindmicas, fendmenos e seus comportamentos. Como um bom exemplo
que evidencia esses usos, podemos citar o contexto pandémico da COVID-19, em que se
empregou um modelo matemadtico baseado em equagdes diferenciais para estudar a propagacao
do virus (Araujo, 2020).

Mesmo diante da variedade de problemas existentes descritos por uma equagao
diferencial, seu ensino permanece predominantemente pautado em abordagens numéricas e
algébricas. Essa predominancia, estd relacionada a questdes que permeiam a formacao inicial
do professor, suas concepgdes de ensino e o tempo dedicado a preparagdo e planejamento das
atividades (Dullius et al., 2013). Em consequéncia, os alunos se concentram em métodos e
técnicas de resolugao e deixam de lado a compreensao e atribuicao de significados no tocante
ao comportamento das solugdes do fendmeno estudado (Javaroni, 2007).

Em Oliveira e Igliori (2013, p. 2) ¢ sinalizado que “em muitas situa¢des os alunos
dominam as técnicas de resolugdo, porém tém dificuldades em identificar como aplicar as
Equagdes Diferenciais na resolugdo de problemas”. Assim, ao serem submetidos a questdes
contextualizadas, os estudantes enfrentam obstaculos na interpretacao e no estabelecimento de
solugdes para o que foi proposto (Melo, 2021).

Psicologicamente, o cqnhecimento ¢ o reflexo de algumas relagdes essenciais entre os
objetos circundantes. E um sistema de generaliza¢des. Quando uma pessoa aprende
“mecanicamente”, ela verifica apenas a conexdo entre a pergunta e a resposta (outra

questdo ¢ que, em sua forma pura, esse fenomeno raramente € visto) [...] (Tikhomirov,
1981, p. 267-268).

A luz dessa citagio, é plausivel considerar que o uso exclusivo de técnicas analiticas nas
aulas ¢ insuficiente para que os alunos resolvam situagdes problematizadas. Com essas
constatacdes e considerando que ja atuo hd doze anos como docente do Curso de Licenciatura
em Matematica, na Universidade do Estado do Amazonas (UEA), em disciplinas de Calculo
Diferencial e Integral (CDI) e EDO, me vejo a reproduzir essa pratica encapsulada, centrada
em métodos e técnicas de resolucoes.

Ainda que, ao apresentar nas aulas de EDO, exemplos de livros textos, sobre andlise

comportamental, circuitos elétricos, problemas de mistura, entre outros, com a intencdo de
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engajar os alunos na aprendizagem da disciplina, observei que, apesar de se tratar de aplicacdes,
elas ainda eram distantes da realidade dos alunos. A esse respeito, Engestrom (2002) argumenta
que a aprendizagem que abrange fenomenos e problemas, sem estendé-los a contextos mais
amplos, ¢ denominada de aprendizagem corriqueira ¢ se assemelha a aprendizagem escolar
tradicional (aqui entendida como restrita ao uso de quadro, livro, lapis, papel e datashow). Com
essa visdo critica, percebi que minha pratica pedagogica, gerou aprendizes corriqueiros.

Interessa sublinhar que, ao longo das experiéncias advindas de minha formagao inicial
em Licenciatura em Matematica, observei que uma parcela significativa de estudantes,
paralisavam frente as extensas listas de exercicios de CDI e correlatos, e gradualmente, o
quantitativo de estudantes diminuia a cada semestre.

A abordagem dessas componentes curriculares, carregam aspectos de precisao, rigor €
exatidao, o que € visto pela maioria dos universitarios como disciplinas magantes, que podem
levar a desmotivacao pelos estudos, e consequentemente alavancar elevados indices de
desisténcias, trancamentos e reprovacao (Wobeto et al., 2018). Esses fatos apontam para um
ensino que privilegiou relagdes de causa-efeito e ndo o processo, a compreensao € o significado.

Viérios sdo os questionamentos dos estudantes, no que se refere ao ensino de EDO e
CDI, entre eles: Qual a necessidade de memorizar formulas, se j& existem meios digitais
disponiveis para consulta-las a qualquer momento? Por que fazer tantas contas a “mao”, quando
ha tecnologias que podem realizar os céalculos e de maneira rapida? (Dullius ef al., 2011). Ao
levantarem essas perguntas, que implicitamente se resumem em, ‘por que nao usar as
tecnologias digitais (TD) nas aulas’, os estudantes revelam que tanto o perfil das pessoas
mudou, quanto suas necessidades e aspiragdes, mas, ao que parece, ha um descompasso entre
0 modo como temos ensinado ¢ o ritmo dessas transformacdes.

A meu ver, ndo h4 justificativa de “paralisarmos" a forma de ensinar. Se atualmente,
existem tecnologias que favorecem a aprendizagem dos alunos, por que nao fazer uso em sala
de aula? Na pesquisa de Silva (2015), por exemplo, ¢ pontuado que as TD sdo usadas
esporadicamente no ensino das EDO, contudo, o autor sinaliza para necessidade e importancia
das midias informaticas estarem mais presentes nas aulas.

J4 em Oliveira e Igliori (2013, p. 21) ¢ mencionado que, “o proprio enfoque que vem
sendo dado ao contetido ndo propicia a compreensao do mesmo, o que pode acarretar aos alunos
dificuldade em conceber o que ¢ uma Equagao Diferencial e, por conseguinte, em sua aplicacdo
[...]”. Para as autoras, a op¢ao por uma abordagem qualitativa disposta de forma contextualizada

e com o uso de softwares computacionais, pode minimizar as dificuldades citadas.
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Ampliando essa discussdo, Kenski et al. (2019, p.146) defendem que no Ensino
Superior, os espacos de ensino e aprendizagem precisam “[...] contribuir minimamente para que
os estudantes desenvolvessem capacidades de selecionar, mapear e articular a informagao
disponivel no ciberespago com as estruturas cognitivas e culturais de que os estudantes
dispdem”. A autora traz ao debate, que as institui¢des de ensino precisam preparar e orientar os
alunos a lidarem de forma consciente e critica com as informacdes e artefatos digitais.

Nao se trata apenas de inserir uma TD, € necessario planejar e organizar as tarefas ou
atividades matematicas, de acordo com as tecnologias disponiveis, € avaliar quais delas melhor
se adequam aos objetivos de ensino. Caso contrario, existe o risco de domesticar o uso das
tecnologias, que nada mais € do que transferir praticas arraigadas no uso de outras tecnologias,
a exemplo do quadro branco e o datashow (Souto, 2013; Borba; Penteado, 2019).

Entendo que ndo ha receitas e nem uma metodologia que resolva todos os problemas de
aprendizagem dos alunos, no entanto, corroboro com D’Ambrésio (2012, p.56) que “os
educadores devem adotar a teleinformatica sem restrigdes, como o normal no momento, pois
de outra maneira se distanciardo da realidade vivida pelos alunos”.

Na Educacao Matematica, varios autores assinalam as contribui¢des do uso das TD nos
processos de ensino e aprendizagem (e.g., Kawasaki, 2008; Souto, 2013; Soares e Souto, 2014;
Costa, 2017; Borba et al., 2021; Borba et al., 2022). Para Souto (2013), o uso combinado de
midias pode ocasionar multiplos caminhos na busca de solugdes para um problema matematico,
0 que impacta na produgao de diferentes tipos de conhecimento.

Paralelamente, a utilizagdo de smartphones, apps, e-reader' e computadores
impregnados no cotidiano dos estudantes, em ressonancia com abordagens pedagogicas que
adotam o uso dessas e outras tecnologias em sala de aula, impulsionariam a meu ver, a
criatividade, a autonomia e o protagonismo desses atores no processo de aprendizagem
matematica. Isto porque, o acesso as informagdes facilitada pela internet e demais midias,
provocam mudangas nas formas de comunicar, interagir, interpretar e aprender. Em razao disso,
ndo reconhecer ou rejeitar a utilizagdo das TD no processo de producdo do conhecimento
matematico € antagonico frente a uma sociedade que vive conectada.

Convém pontuar que, o conceito de tecnologias assumido nesta tese abrange todo
“conhecimento adquirido e sua aplicabilidade ao planejamento, & construgdo e a utilizagdo de

um certo objeto para uma determinada agdo, além do préprio objeto” (Almeida, 2015, p. 227).

1O e-reader é um dispositivo desenvolvido para leitura digital, que oferece maior conforto visual durante esse
tipo de pratica.
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Em outras palavras, a tecnologia ndo ¢ somente o produto, mas a totalidade daquilo que a agao
cognitiva produz, transforma ou aprimora para sobreviver e/ou transcender como espécie
humana.

O avango das tecnologias se entrelaca ao desenvolvimento e as transformagdes da
sociedade ao longo da histéria, e a medida que os seres humanos interagem com elas, eles sao
mobilizados a outras formas de pensar e se organizar (Souto, 2013). Na relacdo homens e
midias, um influencia o outro. A utiliza¢do de smartphones, por exemplo, alterou a forma de
comunicacao humana, ao passo, que nossas necessidades também alteraram esses dispositivos,
desde o design as suas funcionalidades. Com isso, “tecnologias, em particular as TD, sdo parte
constitutiva do ser humano, de ser humano, elas nos moldam, sdo desenvolvidas e moldadas
por nos” (Borba et al., 2022, p. 73).

Esse processo de moldar e ser moldado ¢ denominado de moldagem reciproca (Borba,
1999). O termo moldar denota a relagdo reciproca entre atores humanos e atores ndo humanos
(midias), em que os feedbacks dados pelas tecnologias influenciam o raciocinio humano, e na
mesma proporcao as tecnologias sao modificadas de acordo com o uso que dela fazemos. Nesse
processo de influéncias mutuas ocorrem reorganizagdes no pensamento humano (Souto; Borba,
2013).

Para Borba et al. (2022), o poder de acdo de um agente ndo humano ficou em evidéncia
com o virus da SARS-CoV-2, porque ele foi responsavel por desencadear uma série de
mudancas nas relagdes sociais € de trabalho, com aumento expressivo do uso das TD. Na
Educagao, a mudanga aconteceu independente da resisténcia ou ndo de professores as TD, com
a participagdo e protagonismo de diversas midias informaticas: mesas digitalizadoras,
plataformas virtuais, aplicativos de mensagens instantaneas e videos digitais. Posto isso, houve
transformagoes nos espagos de aprendizagem, o que vai ao encontro das proposi¢des defendidas
por Sannino (2015) sobre poder de acdo transformador.

[...] “o ser humano, ao lidar com motivos conflitantes, utiliza meios culturais
auxiliares [artefatos] para tomar decisdes e transformar essas decisdes em acdes”
(Sannino, 2015 a) [...]. A ideia de introduzir um artefato como estimulo auxiliar para

sair de um conflito paralisante de motivos, ¢ um dos elementos chaves da nogdo de
poder de acdo transformador (Cunha; Borba, 2023, p. 41).

A colocacdo dos autores indica que as midias podem manifestar poder de acdo, na
medida em que, os feedbacks provocam reorganizacdes de pensamento. H& assim,

reciprocidade entre seres humanos e coisas, € com essa implicacdo agency sdo desenvolvidos.
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Em Cunha (2023), foi constatado que esse agenciamento coparticipativo provoca alteracdes no
sistema de atividade.

Em virtude do exposto defendo assim como os autores, que o conhecimento matematico
decorre de uma produgdo coletiva constituida por seres humanos e tecnologias. A reunido das
ideias de moldagem reciproca e producdo coletiva ¢ articulada no construto Seres-Humanos-
Com-Midias (S-H-C-M), desenvolvido por Borba (1999) e refinado por Borba e Villarreal
(2005).

O construto S-H-C-M carrega forte inspiracdo da Teoria da Atividade (TA) e das
interpretacdes de Tikhomirov (1981) e Lévy (2010a)?, no que tange as tecnologias. Nele, a
unidade basica de conhecimento € o pensar coletivo do ser-humano-com-tecnologias, isto
porque a acepg¢ao assumida ¢ de que “as midias sdo impregnadas de humanidade, e seres
humanos, entranhados de tecnologias” (Borba ef al., 2022, p. 71).

Com efeito, o papel desempenhado pelas midias na producdo do conhecimento
matematico se tornou objeto de estudo de varios pesquisadores, como € o caso de Souto e
Araujo (2013), Souto (2013) e Souto e Borba (2013; 2016). Esses autores argumentam que, as
midias ndo se restringem ao papel natural de artefatos em um sistema de atividade humana.

A exemplo disso, Souto (2013) apresenta o sistema Seres-Humanos-Com-Midias, e
nele, as midias podem assumir diferentes papéis, devido as interagdes humanos-tecnologias,
que agem, influenciam e moldam a produgdo de conhecimentos (Chiari et al, 2019). E
pertinente frisar que, a base tedrico-metodologica adotada nessa investigacao qualitativa € o
Sistema S-H-C-M.

Souto (2015) enfatiza a necessidade dos aspectos metodologicos e proposta pedagogica,
base teodrica e visdo de conhecimento do pesquisador estarem em sintonia. Devido a isso, a
abordagem didatica seguiu a visdo de ndo encapsulacdo da aprendizagem proposta por
Engestrom (2002) e a perspectiva de Borba e Villarreal (2005) e Souto (2013) sobre o
protagonismo das TD na producdo do conhecimento matematico.

A ndo encapsulacdo da aprendizagem se opde a aprendizagem corriqueira, por defender
que “os aprendizes precisam, antes de tudo, ter uma oportunidade de analisar criticamente e
sistematicamente sua atividade presente e suas contradi¢cdes internas” (Engestrom, 2002, p.
192). Dito de outro modo, a agdo pedagogica precisa impulsionar o aluno para o protagonismo

de sua aprendizagem.

2 O primeiro langamento dessa obra foi publicada no ano de 1993. Essa observagio € pertinente porque algumas
das ideias presentes nela, se configuram como um dos pilares do construto S-H-C-M.
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Ao encontro disso, as metodologias de aprendizagem ativa carregam como fio condutor
o estudante como o principal agente de sua aprendizagem, enquanto o professor assume o papel
de mentor desse processo (Almeida et al., 2023). Ao longo deste texto ¢ utilizado o termo
metodologias ativas (MA), em referéncia as estratégias pedagogicas que colocam os aprendizes
no centro do processo de ensino e aprendizagem, e por considerar que essa € a expressao mais
recorrente encontrada na literatura brasileira.

As MA siao propostas pedagdgicas que tem por finalidade, criar situagdes e condigdes
de ensino que promovem o engajamento dos estudantes, para participar efetivamente das
atividades (Valente et al., 2017). Essa metodologia conduz o aluno a se colocar no lugar de
principal responsavel pela producdo do seu proprio conhecimento, incentivando-o a buscar
solugcdes inovadoras para as situacdes-problema apresentadas.

Dessa maneira, as MA despontaram como uma alternativa para responder
satisfatoriamente o (re)pensar das fungdes e métodos empregados na Educagado, especialmente,
na énfase dada a centralidade no aluno no processo de aprendizagem, o que se opde as
abordagens pedagdgicas denominadas “tradicionais”, tipicamente ligadas a logica de
transmissao de conhecimento (Ferreira ef al., 2022).

As MA transcendem modismos que por vezes distancia o professor desse tipo de
abordagem pedagdgica, pois tdo importante quanto conhecer as teorias, ¢ essencial saber
implanta-las em nossas acoes (Diesel ef al., 2017). Sob este prisma, adotamos a esséncia e
aspectos das MA, sem, entretanto, nos “engessar’” a nomenclaturas especificas das MA, como
“sala de aula invertida”, “design thinking” entre outros, com a finalidade de nao nos afastarmos
dos nossos objetivos de ensino.

Em virtude do exposto, empregamos abordagens pedagogicas alternativas para
representar o conjunto de fatores (TD, MA, ruptura da encapsulagao da aprendizagem) que nos
motivou a elaborar essa proposta de trabalho. Ao discutir a encapsulacdo da aprendizagem,
Engestrom (2002, p. 192) ressalta a necessidade de oportunizar aos estudantes a elaboragdo e
implementacio “na pratica um caminho alternativo”. E esse trilhar alternativo, que inspirou o
uso do termo adotado nessa pesquisa, “abordagens pedagogicas alternativas”.

Essa pesquisa objetivou compreender como se desenvolveram os miniciclones de
aprendizagem expansiva em uma disciplina de EDO no curso de Licenciatura em Matematica
da Universidade do Estado do Amazonas, utilizando tecnologias e abordagens pedagdgicas

alternativas.
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Os miniciclones de aprendizagem (ou transformagdes) expansivas sao uma
reinterpretagdo dos ciclos de aprendizagem expansiva de Engestrom (1987) em ressonancia
com a perspectiva de Borba (1999) sobre as reorganizagdes de pensamento que ocorrem nas
interagdes entre atores humanos e atores tecnologicos. Eles foram desenvolvidos por Souto
(2013) e se apresentam como uma ferramenta de analise para o Sistema S-H-C-M, em especial,
por contribuirem na leitura de como os atores tecnologicos influenciam e participam do
processo de aprendizagem matematica.

Os movimentos de um miniciclone de aprendizagem expansiva podem impulsionar,
paralisar, ou ainda, interromper o sistema de atividade (Souto, 2013). Assim, para analisar as
ocorréncias de movimentos que levaram ou nao o sistema a mudanga, foi necessario, olhar para
as tensoes, influéncias e manifestagdes que foram geradas ou constituidas a partir de fatores
externos e internos ao sistema de atividade no coletivo de S-H-C-M.

Para tanto, busco analisar como se constituiram, foram superadas ou estagnadas, as
tensoes durante o desenvolvimento da disciplina de EDO; identificar os movimentos gerados
com base em duvidas, criticas, mudan¢a de regras, quebras de scripts, experimentagoes,
simulacoes, andlise de conjecturas, ao incluir tecnologias ndo usuais (para os alunos) e
abordagens pedagogicas alternativas; além de verificar os elementos sociais, historicos,
culturais e/ou outras influéncias externas que contribuiram, de forma positiva ou ndo, para a
aprendizagem de EDO.

Entendemos como tecnologias nao usuais, aquelas em que os estudantes t€m pouco ou
quase nenhum contato com elas na sala de aula para fins de aprendizagem. Isso ndo significa,
necessariamente, que sejam novas tecnologias no sentido de emergentes, mas novas em relacao
a experiéncia dos estudantes com elas.

Ante ao exposto, a andlise dos dados foi fundamentada no Sistema S-H-C-M e
direcionada para responder a pergunta: “como ocorre a aprendizagem na disciplina de EDO em
coletivos de humanos-com-tecnologias e abordagens pedagogicas alternativas no ensino
superior amazonico?”. Considero da mesma forma que Engestrom (2016, p. 379), que na
aprendizagem expansiva, nos “processos de aprendizado [...] o proprio sujeito da aprendizagem
¢ transformado de individuo isolado em coletivos e redes”. A ideia de coletividade imbuida
aqui, vislumbra a perspectiva de Borba e Villarreal (2005) e Souto (2013), de que atores
tecnoldgicos e atores humanos participam conjuntamente na producdo de diferentes tipos de

conhecimento.
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Esse caminho, de compreender os movimentos dos miniciclones de aprendizagem
expansiva favoreceu a interpretagdo de como ocorreu a aprendizagem de EDO, no coletivo
humanos-com-tecnologias e abordagens pedagdgicas alternativas. Na pergunta de pesquisa ¢é
enunciada que as reflexdes e discussdes pautadas se referem a aprendizagem de EDO, e essa
escolha se entrelaca a minha trajetdria de pesquisadora, que apresento brevemente no topico

seguinte.
1.1 O encontro das aguas: minha trajetoria e a pesquisa

No ano de 2008 conclui o Curso de Licenciatura em Matematica na UEA de Parintins,
e no ano subsequente fiz uma especializagdao de ensino de Matematica pela mesma institui¢ao.
No trabalho de conclusdo da especializacdo abordei os teoremas e aplicagdes das integrais
triplas.

Em 2012, fui aprovada em concurso publico para carreira de magistério no Ensino
Superior, pela UEA. Ao tomar posse, no ano de 2013, passei a residir em outro municipio do
estado do Amazonas, Tefé. Junto a mudanga de cidade, veio a responsabilidade de trabalhar
com a formagdo inicial de professores de Matematica. Até entdo, a experiéncia que eu
carregava, eram todas advindas das praticas de Estagio Supervisionado na graduacdo, e de
algumas disciplinas que ministrei de forma modular, em institui¢des privadas no Ensino
Superior.

Muitas eram as incertezas e inquietudes na construcao de minha identidade docente,
mas na memoria, eu carregava os desafios e as dificuldades enfrentadas para ter acesso a
educagdo, o que se assemelha a realidade de outras pessoas que aqui vivem. Isto sem duvida,
me mobilizava como educadora e como mulher amazdnida.

Em meados de 2016, apds a conclusdo do estagio probatorio, ingressei no Mestrado em
Matematica na Universidade Federal do Amazonas (UFAM), campus Manaus. Na dissertacao,
discuti as aplicagdes dos teoremas de ponto fixo para as Equacdes Diferenciais Parciais. Até
entdo, ndo havia no interior do estado do Amazonas, cursos de pds-graduacao Stricto Sensu, e
isto assinala um dos desafios que se tem aqui, para a continuidade da formagao académica.

Pouco tempo depois, no ano de 2020, iniciava a pandemia da Covid-19, que se estendeu
fortemente até o ano de 2022. Durante o ano de 2021, ingressei no Doutorado em Matematica
pela UFAM, na mesma linha do Mestrado, onde cursei pouco mais de um semestre. Nesse
mesmo tempo, surgiu a oportunidade de ingressar em outro programa de pds-graduagdo, que

era ligeiramente diferente do caminho que eu estava trilhando.
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Na sele¢do era necessario apresentar um projeto voltado a area de Ensino de Ciéncias e
Matematica. Assim, em face da calamidade assolada mundialmente com a acdo do virus da
Covid-19, que provocou mudangas na minha pratica pedagogica, associada a uma necessidade
pessoal e profissional, de estudar e me aprofundar nos processos que abrangem o ensino e a
aprendizagem de Matematica, encontrei-me imersa nas leituras sobre MA.

Nesse momento de turbuléncia que passdvamos, percebi que os papéis de professora e
estudantes, foram aos poucos reconfigurados, nas aulas ministradas com meios digitais. As
interacdes ndo eram iguais. Na sala de aula presencial, as reacdes dos estudantes davam um
indicativo sobre o interesse € a compreensdo da explicacdo. J& nas chamadas de
videoconferéncia, isto se tornou menos evidente, devido a instabilidade de conexao de internet
que praticamente impossibilitava a abertura das cameras. Em contrapartida, recorri a tecnologia
disponivel e mais acessivel para os estudantes, que era o WhatsApp, € foi assim, que esse
aplicativo se tornou o principal meio de comunicacao para as aulas.

As avaliagdes também ganharam outras dimensoes, que iam além do lapis e papel. Este
detalhe me chamou ateng¢do, pois a meu ver, existe uma certa predilecao, entre professores (as)
de Matematica, por modelos de provas convencionais (objetivas e/ou dissertativas com lapis e
papel). Confesso que ha algum tempo, estes tipos de testes ja haviam deixado de ser minha
preferéncia, porém, vi muitos questionamentos sobre como seriam as avaliagdes, ja que o
ambiente ndo era mais “controlavel”.

De repente, estava eu, consultando videos do YouTube, para aprender a gravar aulas,
utilizando um aparelho de celular. Os primeiros videos produzidos foram extensos, afinal eram
aulas de cinquenta minutos, € eu precisava ensinar equagdes de Bernoulli, equagdes exatas,
entre outras (assim eu pensava). Como consequéncia, a maioria dos estudantes ndo conseguiu
baixar as aulas, e eu novamente recomecei, na busca por alternativas de ensinar EDO, Analise
Matematica etc.

Nesse cenario, percebi que, apesar das limitagdes de acesso a infernet existentes no
interior do estado do Amazonas, as TD me possibilitaram experimentar outras formas de ensinar
e aprender Matematica. Reconheco, que parte desse movimento foi impelido pelo agente
mobilizar do virus da Covid-19, entretanto, me apoio em D’Ambroésio (2012) para dizer que,
na medida em que vamos exercendo a pratica docente, ao incorporarmos a ela, criticas e
reflexdes tedricas, novos subsidios sdo gerados para aprimora-la.

A partir do exposto, decidi escrever o projeto de pesquisa voltado para a sala de aula

invertida na Educa¢@o Superior, com foco na aprendizagem de EDO. Com a aprovacdo no
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programa, outros sujeitos apareceram nesse processo: a orientadora e o Grupo de Estudos e
Pesquisas em Ensino com Tecnologias Digitais (GEPETD). Desse momento em diante, minha
compreensdo sobre o papel das tecnologias na producao do conhecimento matematico foi
qualitativamente alterada.

Fago agora, uma digressdo para explicar a escolha do subtitulo desta se¢do: o encontro
das aguas. Essa analogia situa a confluéncia entre a minha trajetoria e a pesquisa. Em poucas
palavras, o encontro das aguas ¢ um fendmeno natural que ocorre entre dois rios. No Amazonas,
o mais conhecido, acontece em Manaus, na unido dos rios Negro e Solimdes, que, a principio
ndo se misturam, porém no decorrer desse encontro se unem e formam o Rio Amazonas, no
territorio brasileiro.

Entendo que esta tese ¢ resultado de dois grandes encontros: da pesquisadora e da
pesquisa. De um lado, estavam minhas experiéncias, expectativas, tensdes € um projeto inicial;
do outro lado, diferentes vozes (participantes, orientadora, grupo de pesquisa, literatura, base
tedrica), que no comego, assim como no encontro das dguas, corriam lado a lado, sem, contudo,
se fundir completamente.

Outro ponto de similaridade, ¢ a propria navegacdo nos rios. Aqui, 0S canoeiros
conduzem as remadas de acordo com os banzeiros, correntezas e calmarias, ao longo de toda a
travessia. Considero que na pesquisa, estamos constantemente nesse ciclo transitoério, com
momentos de agitagdo e aten¢do (correntezas) na escrita, na elaboragdo e na execugao do
projeto. Em outros momentos, lidamos com as incertezas, hesitagdes e mudangas (banzeiros)
que surgem no desenvolvimento da pesquisa, e ha ainda, momentos de equilibrio (calmaria),
encontrados nas orientacdes, nas discussoes do grupo de pesquisa € nos semindrios, que
viabilizavam uma visdo mais ampla e amadurecida das ideias.

Em ambos os casos, seja em uma viagem ou na pesquisa, sempre ha um ponto de partida
e um ponto de chegada. Em minha interpretacdo, a trajetéria de pesquisadora e a propria
pesquisa, com todos os seus ‘fendmenos’, se aproximaram de forma gradual e se integraram até
se materializarem nesta tese - meu Rio Amazonas.

Para Bicudo (1993, p. 19), ¢ indispenséavel que o pesquisador persiga uma interrogacao
que tenha sentido para ele, sem esquecer que o significado atribuido a essa interrogacdo, ¢ uma
constru¢do coletiva, com o outro, “com as pesquisas ja elaboradas, com o contexto social onde
estd com a regido de inquérito [...]”. Desse modo, me propus a construir uma pesquisa que
contribuisse com a formacdo de futuros professores de matematica no interior do Estado do

Amazonas. Somado a isso, assumi 0 compromisso de elaborar uma abordagem pedagdgica que
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colocasse o estudante com as tecnologias que dispde, como protagonista do processo de
aprendizagem, respeitando as especificidades desse coletivo pensante.

Por ultimo, ndo menos relevante, discuto na tese, que a génese dos miniciclones de
aprendizagem expansiva se aproxima das ideias das MA, principalmente porque, o miniciclone
incita o estudante a buscar algo novo, a estar em movimento, no centro do processo de
aprendizagem. Ainda que haja na literatura, pesquisas que usam as tecnologias no ensino das
EDO (Javaroni, 2007; Oliveira, 2014; Barros, 2017 entre outros), € que de certa maneira,
indicam a participacdo ativa do estudante, em nenhuma delas, foi encontrado uma aproximacao
dos miniciclones com as MA.

Ensinar Matematica a partir de suas aplicagdes torna a aprendizagem mais instigante,
pois a todo o momento, as pessoas se deparam com situacdes desafiadoras e sdo instigadas a
resolvé-las, o que exige a realizagdo de certos tipos de operagdes, como calcular a distancia de
um trajeto ou inferir o custo-beneficio de um produto. Ao longo de 12 anos de atuagdo no
Ensino Superior, na formacao de professores de Matematica, procuro de forma vigilante,
orientar a acao docente para essa realidade. Ainda assim, em varias ocasides, me encontrava
(in)conscientemente apegada as praticas pedagdgicas encapsuladas em técnicas e métodos de
resolucao.

E nessa perspectiva, que os participantes da pesquisa, foram os académicos do 5°
periodo do curso de Licenciatura em Matematica da UEA, do Centro de Estudos Superiores de
Tefé, matriculados na disciplina de EDO, no ano/semestre 2023/2, em que fui professora
ministrante. Com os erros e acertos, tenho convicgao de que esta investigagdo me colocou em
movimento enquanto professora e pesquisadora. E assim, como acontece no desenvolvimento
de um miniciclone em um sistema de atividade, em que a atividade ndo retorna para o mesmo
lugar em que ela esteve anteriormente (Souto; Borba, 2016), eu também me vi transformada
nesse processo, especialmente no que se refere a maneira como enxergo o papel das TD, na
produgdo do conhecimento matematico. Adiante, apresento uma visdo geral das segdes que

constituem a estrutura desta tese.
1.2 Visao geral das secdes da tese

Esta pesquisa esta estruturada em seis secdes. A primeira delas, corresponde a parte
introdutdria, onde apresento o objetivo geral e seus desdobramentos, a relevancia da tematica
para a Educa¢do Matematica e a pergunta de pesquisa. Em linhas gerais, também abordo nessa
se¢do, os motivos que orientaram minhas escolhas e que me envolveram progressivamente com

o objeto de pesquisa, em especial, utilizo um raciocinio metaférico para estabelecer as relagdes
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da minha trajetoria com a pesquisa. Findo esta primeira parte com um panorama das se¢des
seguintes.

A segunda secdo estabelece os fundamentos tedricos que alicercaram esta investigacao.
Ela foi subdividida em cinco subse¢des: TD; TA ¢ suas ramificagdes; Bases do construto S-H-
C-M; Construto S-H-C-M e Sistema S-H-C-M. Na subsecao das TD, situo o leitor sobre a visao
de tecnologias da qual compartilho e sobre as cinco fases das TD na Educagdo Matematica, de
modo a salientar os aspectos e elementos que as caracterizam. Adiante, na subse¢do da TA e
suas ramificagdes € explanado as principais proposi¢des € contribuigdes das trés geracdes da
TA, que a meu ver abrangem: o conceito de mediagdao (1* geracdo); a distingdo entre agao
individual e atividade coletiva (2* geracdo); e o sistema de atividade com os cinco principios
que o envolta (3* geragdo).

A quarta subsecao aborda as inspiragdes tedricas imbricadas no construto S-H-C-M: o
sistema ser-humano-computador de Tikhomirov (1981), nas interpretacdes da estrutura da
atividade intelectual humana, reorganizada pelas interacdes com o computador; € a concepgao
de Lévy (2010a) de que hd um coletivo misto e pensante constituido por homens-coisas.

Na quinta subsecao, ¢ tratada de forma mais especifica, a perspectiva do construto S-H-
C-M elaborada por Borba (1999) e sistematizado por Borba e Villarreal (2005), que articula as
nog¢des do sistema ser-humano-computador e do coletivo pensante, para o ambito da Educacao
Matematica, e amplia essa compreensao na conceituacao de moldagem reciproca.

A tltima subse¢do da segunda secdo, ¢ reservada ao Sistema S-H-C-M, que destaca o
protagonismo das midias em um sistema de atividade, a tal ponto em que elas podem ocupar a
posicao de quaisquer vértices do sistema, ou ainda, desempenhar nele, um duplo papel.

Na sequéncia, a terceira se¢ao ¢ dedicada a revisao de literatura, que foi realizada de
forma sistematica, com base nas pesquisas disponiveis na plataforma de Catilogo de Teses e
Dissertagdes da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Este
estagio possibilitou olhar com profundidade para o ensino das EDO com as TD, e nessa medida,
o objeto de pesquisa foi refinado. Paralelamente, a revisdo também elucidou as nuances entre a
literatura existente e essa investigacao.

A quarta secdo anuncia os enfoques metodologicos da pesquisa. Nela discorro sobre a
escolha pela abordagem qualitativa, os procedimentos e técnicas empregados na produgdo dos
dados, o contexto e os participantes da pesquisa, e o tipo de analise adotado. E pertinente

enfatizar que, a postura metodoldgica assumida se harmoniza com o referencial tedrico da tese,
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e por esse motivo a metodologia de pesquisa ndo ¢ engessada a um molde de classifica¢des, o
que ndo anula e tampouco compromete, o cuidado e o rigor com as questdes metodologicas.

A quarta secdo inclui trés subsegdes: a primeira delas aborda a ferramenta analitica dos
miniciclones de transformagdes expansivas (M.T.E), enquanto a segunda discute as
manifestagdes discursivas de contradigdes internas, e a terceira elucida os aspectos
metodoldgicos de ensino, em que sdo discutidas as MA, isto porque, a abordagem construida
para esta tese carrega influéncias deste tipo de vertente.

Na quinta se¢do, os dados da pesquisa foram apresentados em conjunto com as analises
e interpretagdes qualitativas. A organizacdo desta se¢do foi subdividida em duas partes,
denominadas de episoddios. O primeiro episodio retrata a producdo dos dados relativo a
atividade com o ChatGPT, enquanto, o segundo episodio, discorre sobre a atividade com o
software Modellus. Apesar dos episddios anunciarem duas tecnologias especificas, os
movimentos por elas desencadeados fizeram com que os estudantes experimentassem outras
TD, e com isso, seus entendimentos matematicos foram gradualmente reorganizados.

A sexta e ultima secdo, discorre sobre as consideragdes finais. Nela, retomo a pergunta
de pesquisa em conjunto com os dados e significados produzidos, para assim, expor minhas
compreensodes sobre como a aprendizagem de EDO ocorreu nos coletivos de humanos-com-
tecnologias e abordagens pedagdgicas alternativas.

Em seguida, proponho algumas reflexdes sobre o uso das Inteligéncias Artificiais (IA)
e defendo a perspectiva de que, ao invés de nos distanciarmos dessa realidade nas salas de aula
¢ preciso caminhar em direcao a ela, no sentido de orientar o percurso, de criar problemas de
investigacdo Matematica para o coletivo pensante seres-humanos-com-IA e assim, amplificar
ainda mais as formas de produ¢do matematica. Penso, assim como Souto et al. (2025), que o
uso das IA ja assinalam um marco para uma nova fase das TD na Educacdo Matematica e nas

consideragdes finais justifico esse entendimento.
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2. Referencial Teorico

Esta secdo aborda as lentes tedricas assumidas na pesquisa. Inicialmente ¢ destacada a
visdo de tecnologias que compartilho, e na sequéncia, discorro sobre as cinco fases das TD no
ambito da Educagio Matematica. Logo apds, é apresentado um “feed * sobre as trés geracdes
da TA e suas contribuigdes, sobretudo no que tange a compreensdo do desenvolvimento da
atividade humana e as dimensdes que nela estdo imbricadas: aspectos sociais, culturais,

historicos, emocionais, politicos entre outros.

2.1 Tecnologias Digitais (TD)

A circulacdo de noticias e informagdes difundidas em tempo real aliadas a facilidade de
interacdo entre sujeitos situados em lugares distintos, mostram a velocidade que ocorrem os
avangos tecnoldgicos na sociedade. Este desenvolvimento traz implicagdes para a cultura,
educagdo e para o grau de riqueza e crescimento de um pais.

No entanto, os niveis de desenvolvimento podem ser diferenciados inclusive dentro de
um mesmo pais. No Brasil, “alguns espagos sociais acompanham e protagonizam as mudancas
e evolucdes das tecnologias de ultima geragdo, outros [...] estdo a margem das tecnologias mais
avangadas e suas funcionalidades” (Kenski et al., 2019, p. 144). Os autores explicam que essa
desigualdade ¢ reflexo de fatores, sociais, econdmicos, entre outros, logo o acesso as
tecnologias de ponta, ¢ concentrado naqueles que t€ém maior renda e escolaridade.

E preciso discutir e implementar politicas publicas, que viabilizem néo sé o acesso e
dominio técnico as TD, mas também a formacgdes que possibilitem aos individuos se apropriar
e usar as tecnologias de forma critica e transformadora. Para Kenski (2012), um dispositivo que
conecta poder, conhecimento e tecnologias ¢ a educacdo, visto que age diretamente no
desenvolvimento humano.

Ainda segundo a autora, as instituicdes educacionais sao espagos em que varias relacdes
de poder se estabelecem, tanto no que diz respeito aos conhecimentos quanto no uso das
tecnologias, percorrendo desde a escolha de um curriculo a sua materializagdo por meio do
projeto politico pedagogico de um curso. J& na pratica docente, as relagdes de poder sao
constituidas entre o que sera ensinado e as tecnologias empregadas com vistas a otimizar a

aprendizagem dos alunos (Kenski, 2012).

3 A palavra estrangeira feed pode significar alimentar ou fornecer, em geral, nas redes sociais elas indicam uma
pagina ou sec¢do que apresenta fluxos de informagdes sobre diversos topicos.
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E bom lembrar que, a sinergia entre as tecnologias e os jovens esta consideravelmente,
mais acentuada, o que acarreta mudangas no comportamento humano. Isso se deve ao fato de
que, ao explorar ao méaximo as tecnologias disponiveis a sua volta, novas circunstancias e
demandas sdo estabelecidas aos seres humanos, e nessa medida, o modo de viver, de pensar e
se organizar individual e coletivamente também ¢ alterado (Souto, 2013).

Prova disso sdo as profissdes, que em alguns casos, cairam em desuso (datiloégrafo,
telefonista, ...), em outros, despontaram para novas possibilidades (desenvolvedores, gestao de
seguranca da informagao...). Outro exemplo, pode ser observado nos cursos a distancia, que
tém conquistado mais espago e adeptos, ou ainda, na crescente procura por ambientes virtuais
que simulam a realidade, devido a imersdo proporcionada pelas plataformas, que incluem
estimulos que agucam os sentidos € fazem com que o usudrio tenha a sensa¢do de estar em
outro lugar, sem mesmo se deslocar geograficamente.

De qualquer maneira, se as tecnologias impactam no desenvolvimento de um povo ao
ponto de mudar significativamente uma cultura, sua caracterizagdo nao pode ser restrita a
maquinas, aparelhos e equipamentos eletronicos. Para Santos et al. (2023, p. 35) o conceito de
tecnologias possui uma dimensao historica, e se “[...] institui a partir das necessidades do ser
humano em melhor conhecer a realidade em que habita”. Como observam os autores, o historico
revela que a ligacao entre os seres humanos e a natureza ¢ intrinsecamente existencial, em que
um ¢ parte constitutiva do outro, isto porque, as acdes humanas refletem na realidade,
modificando-a, e a0 mesmo tempo, o novo estado gerado influencia nas agdes humanas.

Para Kenski (2012, p.23), “o conceito de tecnologias engloba a totalidade de coisas que
a engenhosidade do cérebro humano conseguiu criar em todas as épocas, suas formas de uso,
suas aplicagdes”. A colocagdo da autora, evidencia que os seres humanos articulam um conjunto
de conhecimentos, para planejar, desenvolver e criar artefatos que melhorem as condi¢des de
vida, e a esse conjunto de coisas a autora denomina de tecnologias.

Convergindo para as ideias defendidas, compreendo que as tecnologias sdo a reunido de
tudo aquilo que a inteligéncia humana inventa e produz para modificar o meio, motivada por
suas necessidades, que variam e se correlacionam com os interesses, vontades, convengoes,
valores, culturas, e demais fatores imbricados no nucleo de uma sociedade. Apesar das
tecnologias serem caracterizadas, em geral, como contemporaneas, Kenski (2012, p. 25)
argumenta que para qualificd-la como “nova”, é necessario olhar para a “natureza técnica” e

para as “estratégias de apropriacgdo e de uso”. Isto quer dizer que o conceito de novas tecnologias

H A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
: https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 42

30

se adapta aos diferentes periodos e contextos em que as pessoas se encontram, bem como as
formas com que elas fazem uso das tecnologias.

Para Almeida (2015) h4a muito tempo as tecnologias transformam a vida das pessoas,
seja na confeccdo de roupas para proteger do frio, nas langas projetadas para caca na pré-
historia, no desenvolvimento de dbacos, lapis, cadernos de anotacdes, ou ainda, nas paginas da
internet. O autor considera que as tecnologias, sejam digitais ou ndo, se complementam em
favor da producao de meios necessarios para a subsisténcia humana.

Nesse cerne, as tecnologias sdo evolutivas e desempenham um papel fundamental na
produgdo do conhecimento. Em particular, na Educacdo Matematica, o protagonismo das TD ¢
objeto de varias investigagdes (e. g., Borba e Penteado, 2019; Borba e Villarreal, 2005; Borba,
Malheiros e Amaral, 2021; Souto, 2013; Cunha, 2023). Nelas, os resultados convergem para a
existéncia de uma participagdo e colaboragdo mutua de atores humanos e atores tecnoldgicos
na produ¢ao do conhecimento matematico, em que as possibilidades e restricoes de uma dada
tecnologia reorganizam as atividades em sala de aula, em contextos presenciais e online, €
influenciam na produgdo matematica resultante.

Para dar énfase a historia e o papel que as TD tém desempenhado na Educagdo
Matematica, Borba et al. (2021) sistematizaram o uso da TD em quatro fases, e posteriormente,
Borba ef al. (2022) apresentaram a quinta fase.

A primeira fase, acontece em meados dos anos de 1980, e teve como principal
caracteristica o uso do software LOGO, onde as investigacoes matematicas se voltavam para
construgdes de objetos geométricos, o que explica de certo modo, o construcionismo como
paradigma tedrico-pedagdgico adotado nas abordagens didaticas com o LOGO. Havia a
perspectiva de aproximar o pensamento matematico a linguagem de programacdo, por
intermédio das experimentagdes e interagdes do usuario com o sofiware.

Outro ponto a destacar na primeira fase, foi 0 movimento que ocorreu em torno da
viabilidade ou n3ao da implementacdo de laboratorios de informatica nas escolas. Nesse
momento, a sigla de tecnologias informaticas (TI) comecava a ser utilizada em referéncia a
computadores e softwares (Borba et al., 2021).

A segunda fase, ocorre por volta dos anos de 1990 e ¢ caracterizada pelo uso de
softwares de geometria dinamica (GD) e sistemas de computacdo algébrica. Parte desses
softwares nao exigiam conhecimentos de linguagem de programagdo e apresentavam
dinamicidade para as construgdes, com as funcionalidades de mover e arrastar. Neste periodo,

a aquisicdo de computadores estava mais popular, e ainda que muitos professores e
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pesquisadores preferissem ndo utilizar em contextos educacionais, por motivos diversos, outros
reconheciam o impacto e as transformagdes que as TI causavam no meio cultural e social, e
nessa medida, varios softwares, foram criados com finalidades didaticas.

A terceira fase surge no inicio do ano de 1999 e ¢ marcada pela disseminacdo da internet,
e, com ela, emergem os cursos online e os ambientes virtuais de aprendizagem. Aqui o termo
TI da espago a uma nova denominagdo, as tecnologias da informagao e comunicagao (TIC).
Como o proprio nome sugere, sua natureza era comunicar € informar, o que nos cursos online
se dava nas trocas de e-mails, chats e outras formas de interacao virtual.

A quarta fase, desponta por volta de 2004 com a internet rapida. Nela, a adesdo
ascendente das tecnologias moveis ou portateis, aliada a qualidade da internet ofertada,
democratizaram o acesso as publicacdes de materiais digitais. E também nesta fase, que a
terminologia Tecnologias Digitais (TD) comeca a ser utilizada e abrange uma variedade de
aspectos, tais como: a multimodalidade, o GeoGebra, novos designs e interatividade,
performance e performance matematica digital (Borba et al., 2021).

Enquanto as fases anteriores sdo caracterizadas pelo uso frequente de certas TD e pela
natureza de suas atividades, a quinta fase traz consigo o momento pandémico do coronavirus
instaurado no ano de 2020. Esta fase destaca as mudangas e impactos que um agente nao-
humano (virus) causou na sociedade, inclusive, na expansao da hibridizacdo da Educacao
Matematica. Outro simbolo dessa fase foram os videos digitais, isto porque, mais do que
consumi-los, professores e estudantes comecaram a produzir seus proprios videos para
expressar ideias matematicas.

Ainda no que se refere a quinta fase, Borba et al. (2022, p. 106) argumentam que “as
tecnologias, assim como os humanos, possuem agency, sdo protagonistas e agentes
mobilizadores”. Essa citagdo expressa que coisas vivas € ndo vivas t€ém poder de nos colocar
em movimento, assim como ocorreu na pandemia, onde os agentes humanos precisaram se
mobilizar e usar as tecnologias disponiveis para enfrentar as condi¢des impostas pela
emergéncia sanitaria da Covid-19.

[...] a capacidade de produzir agdes (agency) assume intensidades distintas em
diferentes agentes: coisas naturais, coisas culturais, seres vivos, seres nao vivos etc.
Entendemos que a nocdo de agency deva ser vista como algo “difuso”, cuja

intensidade se traduz em uma Matematica ndo deterministica, em que podemos ter
graus ou nuances de agency (Borba et al., 2022, p. 115).

Para os autores, o poder de acdo tem intensidades e nuances distintas, e isso varia de

acordo com cada agente considerado. No caso das TD, em situagdes de aprendizagem, a
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intensidade com que esse poder de acdao ¢ manifestado, depende de outros fatores, tais como:
atividades planejadas, tecnologias utilizadas e feedbacks fornecidos. No que segue, a Figura 1

traz os principais elementos que simbolizam cada uma das cinco fases citadas.

Figura 1 - Principais elementos que caracterizam as cinco fases das TD.
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Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Borba ef al. (2021) e Borba ef al. (2022).

Cada fase representada na Figura 1, realga uma manifestacdo expressiva do uso de
determinadas TD em certa época, no contexto da Educagdo Matematica. Na primeira fase,
aparecem como principais elementos o LOGO e as calculadoras simples, ja na segunda fase sao
os softwares de Geometria Dinadmica e softwares graficos. Na terceira fase tem-se a internet, 0s
cursos de Educagdo a Distancia e as formas de comunicagdo online (e-mails, foruns e chats).
Ja a quarta fase, estd associada a internet rapida, as redes sociais, aos dispositivos moveis
portateis e ao GeoGebra, enquanto a quinta fase destaca o poder de a¢do de agentes nao
humanos, bem como, seus desdobramentos: intensificacdo na hibridizacdo da Educacgao
Matematica e no uso de videos digitais.

Existe uma interconexao entre as fases das TD, logo nenhuma delas substitui a anterior,
ao contrario, elas se relacionam e se integram quase que naturalmente (Borba ef al., 2021). Os
videos digitais por exemplo, ja apareciam na quarta fase, porém ganharam maior visibilidade
na quinta fase, em decorréncia da pandemia da Covid-19. Nessa ocasido, os videos se
incorporaram a rotina de professores, alunos e pais, que produziam, compartilhavam e
consumiam essa midia intensivamente. A quinta fase, portanto, traz atributos da quarta fase.

[...] muito dos aspectos que surgiram nas tr€s primeiras fases sdo ainda fundamentais

dentro da quarta fase. Muitas das tecnologias “antigas” ainda sdo utilizadas. Embora,
ja tenhamos muitas questdes sobre as TD, diversas perguntas que surgiram nas fases
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anteriores estdo ainda em aberto. Problemas ou atividades tém sito reestruturados ou
apenas adaptados ao uso de TD (Borba et al., 2021, p. 45).

Conforme discorrem os autores, o surgimento de uma nova fase ndo invalida a fase
precedente, isto quer dizer, que embora as TD estejam organizadas em diferentes fases,
quaisquer uma delas podem fazer parte das atividades da sala de aula, independente de aspectos
temporais. Com efeito, alguns problemas inéditos surgem com a chegada de uma nova
tecnologia, outros pertencentes as fases anteriores, sdo redefinidos ou permanecem em aberto,
e nessa medida, mais cendrios se abrem como alternativas para o ensino de Matematica.

Mediante ao exposto, a sociedade emerge por cidadaos mais conectados, criativos, bem-
informados e criticos. E importante que o sistema educacional, em todas as suas esferas, esteja
em sintonia com essas necessidades, de forma a inserir nos espagos formativos as TD, para
fortalecer o protagonismo e a responsabilidade desses atores frente a cultura digital.

Na Resolucao CNE/CP n° 4/2024 que define as Diretrizes Curriculares Nacionais para
a Formagao Inicial de Professores para a Educacdo Basica e que institui a Base Nacional
Comum para a Formagdo Inicial de Professores na Educa¢dao Basica (BNC-Formagao), ¢
explicitada que as instituigdes de Ensino Superior devem assegurar e garantir:

Art. 7°[...] VI - o uso das Tecnologias Digitais de Informagédo e Comunicacéo - TDIC,
possibilitando o desenvolvimento de competéncias digitais docente, para o
aprimoramento da pratica pedagogica, e a ampliagdo da formagdo cultural dos
professores e licenciandos [...] XIV - o desenvolvimento, a execugdo, o
acompanhamento e a avaliagdo de projetos educacionais, incluindo o uso de

tecnologias educacionais e diferentes recursos e estratégias didatico-pedagogicas |[...]
(Brasil, 2024, p. 5-6).

Esse trecho do documento normativo preconiza que as TD estejam integradas as
componentes curriculares dos cursos de formagdo de professores, de tal maneira que os
estudantes aprendam e se sintam confortaveis em utilizd-las na acdo educativa. Interessa
sublinhar que, além de aprender a usar, ¢ fundamental que o estudante desenvolva e adote uma
postura critica perante a pluralidade de informacdes que transitam nos meios digitais.

Em seu artigo 10° a resolugdo estabelece, que ao final do curso o egresso consiga
“recontextualizar a linguagem dos meios de comunicagdo a educacdo, nos processos didatico-
pedagogicos, demonstrando dominio das tecnologias digitais de informacdo e comunicagao
para o desenvolvimento da aprendizagem [...]” (Brasil, 2024, p. 9, grifo nosso). O grifo na
citacdo ndo foi fortuito, especialmente por considerar os desafios enfrentados na pandemia do
coronavirus, em que presenciamos um sistema educacional distante das abordagens

pedagbgicas que abrangem as TD.
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Sob os efeitos da pandemia e com a Portaria n°. 343 do Ministério da Educacdo, datada
em 17 de marco do ano de 2020, as instituicdes de ensino precisaram se adequar quase que
instantaneamente ao ensino remoto emergencial. Em sintese, a portaria previa a substitui¢ao
das aulas presenciais por aulas em meios digitais, enquanto perdurasse a crise sanitaria, e
embora as TD ndo fosse algo novo, a falta de familiaridade com as TD ficou latente entre
professores, escolas e universidades.

Dai emerge a urgéncia que o “dominio” citado na resolucdo, de fato se torne efetivo,
tanto do ponto de vista do acesso e trabalho com as TD na formacdo inicial de professores,
quanto na consolidagdo das praticas pedagdgicas em contexto escolar. No entanto, o uso
pedagodgico exige planejamento, objetivos definidos (Bragagnollo et al., 2020) e alinhados ao
pensar criativo, o que inclui desde a formulagdo de problemas para serem resolvidos
coletivamente (humanos-tecnologias), até a avaliagdo da aprendizagem, que a propoésito precisa
ser condizente a essa perspectiva.

Ao experimentar e se familiarizar com as TD na formacdo inicial, os professores
adquirem mais seguranga em desenvolver projetos e atividades matematicas que incluem as
TD, isto gera movimentos de reestruturagdo da pratica pedagogica e reflete diretamente em
outras formas de aprendizagem. Convém ressaltar que, a insercdo das TD nos espagos
formativos traz mudancgas qualitativas na dinamica e nos papéis desempenhados por estudantes
e professores. O uso de plataformas virtuais de aprendizagem, por exemplo, permite ao
professor acompanhar o progresso dos estudantes por meio de foruns de discussao, chats, entre
outros, € ao aluno mais introspectivo pode promover uma desinibicao.

Existem tecnologias que ainda geram divergéncias quanto ao aceite de sua utilizagao na
sala de aula, como ¢ o caso, dos aparelhos celulares e calculadoras, com isso, ¢ preciso ter
cautela e aprofundar o debate sobre as vantagens e desvantagens que cada tecnologia pode
oferecer a Educacao (Borba ef al., 2021). Nesta direcao, Kenski ez al. (2019) observam que nao
ha um roteiro ou receita a ser seguida nas atividades de ensino com TD, isto porque, compete
ao professor (re)pensar sua acdo didatica e olhar para as possibilidades, condi¢des de acesso e
particularidades do meio circundante e da disciplina especifica que trabalha.

Ao que parece, o uso de tecnologias em todo e qualquer nivel de ensino, se permeado a
acao pedagdgica, faz com que o educador ndo tenha que se deparar abruptamente a aprender a
trabalhar com elas, seja no manuseio de uma mesa digitalizadora, nos ambientes virtuais de
aprendizagem, na producdo (animagdo e compactagdo) de videos, dentre outras situagdes

vivenciadas no periodo pandémico. Na especificidade desta tese, para além da aprendizagem
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em EDO, espero que os estudantes (futuros professores de matematica) se sintam confiantes

em planejar as aulas com uso de TD.

2.2 Teoria da Atividade e suas ramificacoes

Partimos do entendimento que a TA se desenvolveu e continua em constante evolugao,
pelas aproximagodes, influéncias, e avangos de varias geracdes. Engestrom (1987) assinala trés
geragdes, a comegar por Vygotsky (1998), depois Leontiev (1978) e em seguida, o proprio
Engestrom (1987). O construto S-H-C-M carrega referéncias da TA, assim como o Sistema S-
H-C-M Borba (2016; 2018), que amplia a compreensdo sobre o papel das tecnologias no
sistema de atividades, ao reconhecer que atores humanos e atores ndo humanos atuam como
protagonistas nesse processo. E para elucidar, o que nos fundamenta como base tedrica,
abordaremos nesta se¢do as ideias e contribuicdes de cada uma dessas geragdes, as bases do

construto S-H-C-M, o construto S-H-C-M e o Sistema S-H-C-M.
2.2.1 Lev Semenovich Vygotsky (1896-1934) — 1* Geracao

A TA assenta-se na soélida teoria Historico-Cultural de Lev Semenovich Vygotsky
(1896-1934), que defende que as relagdes do homem com o mundo ocorrem de maneira
mediada. Isso contrasta com a visdo behaviorista predominante na época, que cerceava o
comportamento humano, a correspondéncia direta S (estimulo) — R (resposta), sem considerar
a complexidade do processo mental e fatores determinantes como a cultura.

Vygotsky (1998) argumenta que a unidade S — R, se restringe a ato simples, de outro
modo, delineia formas elementares do comportamento, um movimento mais instintivo, onde o
sujeito responde de modo direto aquilo que o meio externo lhe coloca como mecanismo de
estimulo. No que segue, ¢ apresentado na Figura 2, o esquema da relacdo, defendida pelo

behaviorismo.

Figura 2 - Representacgdo ato simples

R

Fonte: Elaborado pela autora, baseada em Vygotsky (1998).
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A representacdo da Figura 2 remete a exemplos de reacdes rapidas, como € o caso dos
reflexos simples, que ocorrem quando tocamos em superficies quentes ou geladas, ou ainda,
quando espirramos, onde o organismo responde imediatamente aquilo que nos causou dor ou
irritacdo. Todavia, Vygotsky (1998) observou que quando a ac¢do se torna mais complexa, esta
representacao se mostra fragilizada.

Cenci e Damiani (2018) discorrem em outro exemplo, que o homem ao sentir fome e ao
ver a comida em um dado estabelecimento, nao ird simplesmente pegar € comer o alimento,
pois entende que necessita de dinheiro para adquiri-lo. Nesse caso, o estimulo caracterizado
pela comida ndo ira levar a uma reagdo imediata que € comer, logo, o processo comida = comer
deixa de ser direto e passa a ser mediado por outro elemento, caracterizado pelas convengdes
sociais.

Com essa visdao de comportamento, Vygotsky (1998) defende a triade sujeito, objeto e
artefato de mediacdo. A partir dessa ideia, a compreensao sobre o individuo ¢ indissociada dos
meios culturais, e da mesma maneira, a compreensao da sociedade ¢ indissociada a agao dos
individuos, que por sua vez, produzem e utilizam artefatos (Engestrom, 2016).

Uma das teses centrais de Vygotsky é que os processos mentais mudam nos seres
humanos a medida que mudam os seus processos de atividade pratica (isto é, os
processos mentais tornam-se mediados). O signo (linguagem, signo matematicos,
meios mnemotécnicos, etc) funde-se como tal em um elo mediacional. A linguagem
¢ a forma mais importante do signo. Ao usar meios e sinais auxiliares (por exemplo,
ao fazer um entalhe numa vara para lembrar), os humanos produzem mudangas nas

coisas externas; mas essas mudangas subsequentemente afetam seus processos
mentais internos [...] (Tikhomirov, 1981, p. 270, tradugdo nossa)

A luz dessa citagdo, quando introduzimos ou mudamos os processos da atividade
pratica, os processos mentais também sao alterados, o que indica que eles foram mediados. Essa
ruptura do processo linear estimulo-resposta permitiu a elaboracdo de uma nova estrutura de

acdo, agora entendida como complexa e mediada, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Representagdo do ato complexo mediado

S R

X
Fonte: Elaborado pela autora, baseada em Vygotsky (1998).
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Muito além de um formato diferente, o tracejado da Figura 3 sinaliza a ruptura da relagao
direta estimulo-resposta postulada pelo behaviorismo. Para isso, Vygotsky (1998), adiciona um
elo intermediario na mediagao, o elemento X, que ¢ introduzido por signos ou ferramentas. Esse
elemento causa transformagdes na mente e influencia a atividade humana. Os signos e
ferramentas agem de forma diferente na orientagdo do comportamento, no entanto independente
do elemento considerado, ambos sdo fundamentais para expandir a acao do sujeito.

A fungdo do instrumento ¢ servir como um condutor da influéncia humana sobre o
objeto da atividade; ele é orientado externamente; deve necessariamente levar a
mudangas nos objetos. Constitui um meio pelo qual a atividade humana externa é
dirigida para o controle ¢ dominio da natureza. O signo, por outro lado, ndo modifica
em nada objeto da operagdo psicologica. Constitui um meio da atividade interna

dirigido para o controle do proprio individuo; o signo € orientado internamente.
(Vygotsky, 1998, p. 72-73)

Essa citacao expressa a distingdo entre o papel desempenhado pelas ferramentas e pelos
signos na atividade humana. De forma mais geral, a ferramenta age para fora, o que implica
modificagdes no objeto € no meio, enquanto os signos, compreendidos como sistemas, nao
geram mudancgas no objeto, pois agem para dentro, isso reestrutura o processo psicologico, e
viabiliza ao individuo o controle sobre o proprio comportamento. A unido entre signos e
instrumentos na atividade psicolégica ¢ denominada por Vygotsky (1998) como fungado
psicoldgica superior ou comportamento superior.

Os signos auxiliares ocasionam no ser humano a ascensdao de algumas fungdes
cognitivas, como ¢ o caso da aten¢do e da memoria, que possibilita a realizacdo de atos mais
complexos. Na solucdo de um problema psicoldgico, por exemplo, a mediagao dos signos se
apresenta nos atos de comparar, escolher, descrever, entre outras situagdes (Vygotsky, 1998).

Essa explicagdo elucida que o desenvolvimento ndo ¢ linear, o meio e a linguagem sao
fatores determinantes no desenvolvimento da crianga, o meio porque interfere e caracteriza
fases do desenvolvimento o que pode causar ou ndo transformagdes nos individuos, enquanto
a linguagem estabelece conexdes entre o meio € os processos do desenvolvimento.

Da teoria Historico-Cultural também culminou um dos principios da filosofia marxista:
o modo com que se produz na vida material reverbera na vida cultural, histérica e social do
homem. Tais caracteristicas indicam um movimento que modifica a natureza por meio da
atividade (Grymuza; Régo, 2014).

Nesse sentido, a a¢do humana ¢ mediada, um processo dindmico em que o sujeito precisa
estar empenhado para criar uma integracdo entre situacdo estimuladora e resposta. Os signos e

os instrumentos sdo elos desse processo, que provocam transformacdes respectivamente,
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interna (direcionada ao sujeito) e externa (direcionada ao ambiente), de modo a refletir na agdo.
Sua unidade de analise era centrada primordialmente no individuo, e isto se caracterizou como

uma limitagdo da 1* geragdo da TA.
2.2.2 Alexei Nikolaevich Leontiev (1903-1979) — 2°* geracio

A 2% geracao da TA ¢ marcada pelos trabalhos de Leontiev (1978), aluno e seguidor de
Vygotsky. Leontiev (1978) expande a unidade de andlise, antes canalizada nos individuos, de
maneira a destacar historicamente como a divisdo do trabalho possibilita a distin¢ao entre agao
individual e atividade coletiva.

Em uma de suas principais obras, intitulada Atividad, conciencia y personalidad, o autor
observa que nem tudo que ¢ anunciado e entendido como atividade de fato o é, e exprime
discussdes no que diz respeito as finalidades de coletivos humanos em atividade. Dessa forma,
Leontiev ¢ dinamico quando caracteriza atividade como:

[...] uma unidade molecular, ndo uma unidade aditiva da vida do sujeito corporal e
material. Em um sentido mais estreito, a nivel psicologico, esta unidade da vida ¢
mediada por um reflexo psicologico, cuja funcdo real consiste em que este orienta o
sujeito no mundo dos objetos. Em outras palavras, a atividade ndo é uma reag@o,
tampouco um conjunto de reagdes, mas um sistema que possui uma estrutura, suas

transicdes e transformagdes internas, desenvolvimento (Leontiev, 1978, p.66,
traducdo nossa).

O autor estende a compreensao de atividade proposta por Vygotsky (1998), a medida
que situa o conceito de atividade nas relagdes existentes entre o individuo e sua comunidade, e
isto direciona a perspectiva de coletivos humanos em atividade, isto ¢, parte da ideia que todo
individuo se desenvolve pelas e nas atividades que realiza. Para que um processo seja
considerado como atividade € preciso que se tenha uma relacdo com o meio e satisfaga a uma
necessidade propria do individuo. Leontiev (1978) argumenta que o processo de recordacao
ndo ¢ uma atividade, porque o método de recordar ndo desempenha nenhum tipo de relagao
independente com o mundo.

E no decorrer da atividade que ocorre a transi¢do do objeto a sua forma subjetiva, e isto
engloba os polos sujeito e objeto. Para Leontiev (1978) a atividade ndo se limita a um conceito
enrijecido, ao contrario, estimula, provoca e aperfeicoa esse conceito de maneira dialética, por
intermédio do processo inerente da propria atividade como fendmeno objetivo da vida material
(Santos; Asbahr, 2020).

Um pré-requisito de toda e qualquer atividade ¢ a necessidade. Como em alguns

teoremas da Matematica, a necessidade ¢ condi¢do necessaria, mas ndo suficiente para
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determinar sozinha a orienta¢do concreta de uma atividade. Existe uma relacdo de implicacao,
pois ¢ pelo objeto que a necessidade ¢ gerada, e é quando a necessidade tem propositos e
finalidades no objeto, que se transforma no motivo da atividade (Leontiev, 2004). O que explica
o fato de que uma atividade sé se concebe como atividade, se houver uma necessidade, e da
mesma maneira 0 motivo.
Até o momento de sua primeira satisfagdo, a necessidade "ndo conhece" seu objeto;
ele ainda precisa ser revelado. S6 como resultado dessa revelagdo, é que a necessidade
adquire sua objetividade e o objeto percebido (representado, imaginado) vem a

adquirir sua atividade provocativa e diretiva como fung¢ao; isto €, torna-se um motivo
(Leontiev, 1978, p. 216-217).

Como salienta o autor, a necessidade so6 reconhece seu objeto a partir de uma primeira
experiéncia de satisfacdo. Dai em diante, o objeto comeca a ser percebido e compreendido, e
uma vez identificado, a necessidade passa a ter um objetivo mais nitido, que impulsiona para a
acdo, e em consequéncia, o objeto de necessidade se converte em motivo. Enquanto a
necessidade se objetiva em um objeto, o motivo atua como um elo entre a necessidade e o
objeto, capaz de mobilizar o ser humano a satisfazer essa necessidade e executar a atividade.

Toda atividade possui uma estrutura, um conjunto de a¢des que se articulam entre si, €
a forma com que cada uma dessas acdes se consolida, ou seja, as condigdes indispensaveis para
executa-las ¢ o que Leontiev (1978) denomina de operacdo. A mudanga de uma agdo para
operagdo explicita a dindmica dos elementos que compdem a atividade: a¢des, motivos e
operagoes (Leontiev, 1978). O autor argumenta que embora a distingdo entre acdo e operagao
nao seja em geral, considerado na analise psicologica da atividade, essa diferenca € necessaria
para que sua compreensao seja inteligivel.

Frequentemente, os termos "ac¢ao" e "operagdo" ndo sdo diferenciados. No entanto, no
contexto da analise psicologica da atividade, sua distin¢do se tornou absolutamente
imprescindivel. As agdes [...] estdo correlacionadas com os objetivos; as operagdes,
com as condi¢des. Digamos que o objetivo de certa acdo permanece o mesmo,

enquanto as condi¢des das quais a ag¢do ¢ apresentada variam, entdo apenas o aspecto
operacional da acdo que ird mudar (Leontiev, 1978, p. 87, traducdo nossa).

Essa explicagdo, pode ser esclarecida com um exemplo no campo da aritmética dado
pelo autor. Para Leontiev (1978), a adi¢do pode ser considerada tanto uma agdo quanto uma
operacdo. Na primeira situacdo tem-se a circunstdncia de uma crianga ao iniciar o processo de
somar, em que aprende o conceito por meio de uma a¢do de agrupar unidade a unidade. Na
segunda situacdo, essa crianca ao crescer se depara com problemas que ordenam grandezas

maiores, com isso, a adi¢cdo torna-se uma operagdo, pois agora sua acao ¢ resolver o problema.
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Soares e Souto (2014) se apoiam na teorizagao de Leontiev (1978) sobre a existéncia de
uma estrutura hierdrquica, considerando trés niveis correlatos para explicar a atividade. A
Figura 4 evidencia essa organizagdo da atividade humana e as relagdes de dependéncia mutua

entre atividade, agdo e operacdao, bem como entre objeto, objetivos e condigdes.

Figura 4 - Esquema da hierarquia da atividade

Atividade — @@= Objeto/Motivo
/N /N
A\ N\
A¢io == Objetivos
/N /N
N\ A\
Operagio W Condigdcs

Fonte: Elaborado pela autora, baseada em Leontiev (1978) e Soares e Souto (2014).

A Figura 4 mostra a atividade ligada a um objeto/motivo, essa atividade ¢ concebida
como coletiva por Leontiev (1978). Nesse esquema, a atividade também estd conectada a agao,
que por sua vez, pode ser realizada individualmente. A acdo estd associada diretamente a
operagdo, ¢ ¢ dela a fungcdo de impulsionar o processo, sem necessariamente implicar em
resultados. J& a operagdo age como uma técnica para alcangar os objetivos da agao.

Ainda na Figura 4, € possivel observar que o objeto ¢ intrinseco a atividade, e a0 mesmo
tempo em que ele explica o surgimento das agdes, ele também as direciona. Isto coloca em
evidéncia a correspondéncia de cada elemento, onde as setas duplas indicam que os vinculos
estabelecidos na atividade humana, por meio das mediacdes, se constituem fatores
determinantes dessas relagdes, tornando-as relativas.

De acordo com Souto (2013) existem dois significados importantes na concepcao de
atividade humana proposta por Leontiev. O primeiro ¢ a propria natureza da atividade, em que
0 objeto € questdo central, j4 o segundo ¢ a mediacdo, “[...] os artefatos deixam de ser somente
produtos da ag@o dos seres humanos e passam a ser entendidos como mediadores culturais |...]
(Souto, 2013, p. 45). Complementar a isso, a autora suscita que as ideias defendidas por
Vygotsky, nos permitiu perceber como o individuo modifica a si e sua realidade, considerando

a produgao e assimilagdo de artefatos.
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A mediagdo cultural, na qual sujeito e objeto se relacionam por meio de artefatos e
signos, ¢ marca expressiva da 1* geracdo da TA, que tem a unidade de analise voltada ao
individuo. A 2% gera¢do amplia essa unidade apoiada nas interpretagdes de Leontiev (1978), em
especial, na compreensdo da acdo como um ato individual e a atividade como coletiva. Em
contraponto, uma questdo essencial foi pouco dedicada nos estudos da 2% geracdo, que ¢ a
diversidade cultural, e a medida que a TA se difundia, isso se apresentava como uma limita¢ao
e se tornava um desafio para a geracao seguinte.

Cole [...] foi um dos primeiros a claramente identificar a falta de sensibilidade da
segunda geracdo da teoria da atividade em relacdo a diversidade cultural. Quando a
teoria da atividade se tornou internacional, as questdes sobre a diversidade e o dialogo
entre as diferentes tradigdes ou perspectivas tornaram-se desafios cada vez maiores.

Sdo esses os desafios com os quais a terceira geracdo da teoria da atividade precisa
lidar (Engestrom, 2016, p.15).

A luz dessa perspectiva, a 3* geragdo precisou lidar com as multiplas vozes de individuos
culturalmente heterogéneos. Para isso, Engestrom (2016) fez um movimento expansivo para
redes de atividades, o que levou a uma nova perspectiva sobre o conceito de atividade humana.
Aqui, o modelo basico de interagdo inclui pelo menos dois sistemas de atividade

interconectados que partilham parcialmente de um objeto.
2.2.3 Yrjo Engestrom — 3* geracao

Engestrom (1987) avanga com as ideias de Leontiev (1978) e propde um diagrama
sistétmico para o processo da atividade humana, que até entdo abrangia sujeito, objeto e
artefatos, € com sua proposta se estendeu para: sujeito, objeto, artefatos (instrumentos,
ferramentas), regras, comunidade, divisdo de trabalho e resultado (produto). A introducao dos
novos elementos indica que Engestrom (1987) entende a atividade humana, em sua totalidade,
como algo coletivo e dialético, onde seus elementos se interrelacionam. Além disso, essa
inclusdo da énfase as dimensdes sociais e historicas que também moldam a atividade humana.

O objeto ¢ compreendido como um espago problema partilhado, para o qual a atividade
¢ direcionada (Engestrom; Sannino, 2010). O resultado compreende o objeto transformado
pelos signos e ferramentas, enquanto a comunidade denota o conjunto de pessoas que
compartilham do mesmo objeto da atividade. Ja a divisdo do trabalho trata da divisdo das
tarefas, do poder e do status entre os membros da comunidade, e as regras representam normas,

convengdes e padrdes que regulam a atividade.

Os seis elementos que compdem um sistema de atividade [...] se interrelacionam e
formam sua macroestrutura com motivos, objetivos e condigdes de operacionalizagdo.

https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 54

42

A atividade pode envolver uma série de agdes que visam a determinados resultados,
direcionando a propria atividade e as agdes dos individuos. Estas, por sua vez, podem
ser concretizadas de diversas formas ou métodos, e pelas operacdes que estdo
disponiveis para realizar a agdo de acordo com o objetivo (Souto, 2013, p. 56).

Em convergéncia para as ideais defendidas, a atividade ¢ continua e estd imbuida de
uma composicdo heterogénea de elementos, visdes € vozes que ao interagirem potencialmente
ocasionam transformagdes. O modelo da Figura 5 apresenta a estrutura sistémica desenhada por

Engestrom (1987).

Figura 5 - Representagdo do sistema de atividade

Artefatos
Objeto | ———  Produto
Sujeitos I
<4+ > ‘¢ .
Regras Comunidade Divisdo de Trabalho

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Engestrom (1987) e Souto (2013).

Na Figura 5, o tridngulo na cor lilas expressa que as relagdes entre sujeito € objeto €
mediada pelos artefatos, enquanto o triangulo formado por dois lados na cor laranja e um lilas,
sinaliza que esta relagdo sujeito e objeto se da pela comunidade. Na sequéncia, o tridngulo em
que os lados sdo formados pelas cores vermelha e laranja indica que a relagdao sujeito e
comunidade ¢ mediada pelas regras e o tridngulo composto pelos lados de cor preta e laranja
revela que a mediacdo entre comunidade e divisdo de trabalho ocorre pelo objeto.

A forma oval que envolve o objeto € proposta por Souto (2013) com a intengdo de
ressaltar a complexidade do objeto no sistema de atividade, que ¢ apontado por Engestrom
(1987) como alvo movel. A autora argumenta que apesar da representacdao da Figura 5 seguir
um modelo triangular, o que pressupde matematicamente algo fechado, suas relagdes dialéticas
ocorrem continuamente com transicdes e transformacdes advindas, por exemplo, das
contradigdes internas e da multivocalidade. Nessa 6tica, Engestrom (2001) circunscreve cinco
principios que caracterizam a 3* geragdo da TA, estes sdo: unidade minima de analise;

multivocalidade; historicidade; contradi¢des internas e transformacgdes expansivas.
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A unidade minima de andlise parte do pressuposto que o sistema de atividades ndo ¢é
individual, haja vista, que os seis elementos que o constituem se interrelacionam de forma
mediada. O segundo principio, a multivocalidade, destaca a diversidade das vozes presentes
neste sistema, vozes que tem pontos de convergéncia e divergéncia no que se refere as historias,
os interesses, as opinides e as convic¢des de cada individuo, manifestadas na linguagem escrita
ou falada, ou ainda, na linguagem corporal, com gestos e expressoes.

O terceiro principio € a historicidade e considera a historia como fonte fundamental para
o estudo e a compreensio de quaisquer tipos de sistemas. E por intermédio dele, que é possivel
vislumbrarmos como o sistema se molda no decurso das transformacoes (Engestrom, 2001).

O quarto principio versa sobre as contradi¢des internas, que ndo sao nem problemas
nem conflitos, mas tensdes intrinsecas de cada atividade, que podem “[...] servir de fontes que
renovam tentativas de mudar a atividade, ou podem servir de energia para conflitos que seriam
discordancias, choques de opinides ou falta de aceitagdo do outro [...]” (Souto; 2013, p. 58). As
contradigdes internas (ou tensdes) funcionam como estimulos para que outros momentos €
atividades despontem como respostas (Souto, 2013).

O quinto principio trata das transformagdes expansivas, entendidas como um
movimento incessante de construcao e solucdes de tensdes no sistema de atividade coletiva,
aqui, objeto e motivo da atividade adquirem novos conceitos (Engestrom, 2001). Para sintetizar
as ideias da 1% e 2* geragdo da TA e as limitagdes que alavancaram a geragdo subsequente, foi

elaborado um modelo mental sobre essas geragdes, conforme segue na Figura 6.

Figura 6 - Ideias centrais das trés geracdes da TA

_— As trés geracoes da TA

Vygotsky Leontiev Engestrom

a ~ a -4 a -4
(1* geragao) (2* geragao) (3" geragao)
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Cada geragdo colaborou significativamente para entendermos o processo da atividade
humana. Como se observa na Figura 6, Vygotsky marca a primeira gerag¢ao ao inserir a ideia de
mediagdo e romper com visdo behaviorista da relacdo direta estimulo-resposta, no entanto, a
limitacdo dessa geragdo ¢ assinalada pela unidade de analise, que dava énfase ao individuo. Ja
a segunda geracao, representada por Leontiev, estabelece a diferenciacio entre acdo individual
e atividade coletiva, mas relega a diversidade cultural.

Engestrom expande essas concepcdes com uma visdo sistémica de um sistema de
atividade coletiva, formado por seis elementos que se relacionam de maneira mediada
(artefatos, objeto, sujeitos, regras, comunidade e divisao de trabalho). Para Engestrom (2001),
os cinco principios dispostos na figura 05 explicam a 3* gera¢do da TA. Especificamente, um
desses cinco principios, as contradi¢cdes internas, ¢ foco de nosso estudo, portanto, sdao
apresentadas com maior detalhamento na se¢do de metodologia.

O instrumento analitico que contribui para o entendimento do processo das contradigdes
internas e transformacdes expansivas € o ciclo de aprendizagem expansiva. O ciclo “[...] ¢
iniciado quando sujeitos individuais comecam a questionar a pratica aceita, e isto gradualmente
se expande até se transformar em uma institui¢do ou movimento coletivo” (Engestrom, 2016,
p.21). Além disso, ele ocorre em movimentos periodicos e ¢ organizado em sete fases:
questionamento; andlise da situa¢dao; modelagem da nova situagdo; escolha do melhor modelo;
implementagao do modelo escolhido; avaliagdo e consolidacao da pratica. A Figura 7 exibe a

estrutura do supracitado ciclo.

Figura 7 - Ciclo de aprendizagem expansiva

P
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o Duplo vinculo
Resisténcia

3. Modelagem da
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Enriquecimento \ 4. Facoll & tésts /

do novo modelo

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Engestrom (2016).
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Para cada etapa mencionada na Figura 7, Souto (2013) descreve:

1. Questionamento - ato de questionar, criticar ou rejeitar alguns aspectos da pratica
corrente; 2. Analise da situag@o - envolve o olhar para situagao criticada, questionada,
a fim de se compreender seus diferentes aspectos; 3. Modelagem da nova situacdo -
corresponde a constru¢do de modelos que possam explicar e oferecer uma solugéo
para a situacdo; 4. Escolha do melhor modelo - se refere a exploragdo das
possibilidades e limitagdes dos modelos para o julgamento de um que pare¢a o melhor
adequado para a situagdo; 5. Implementagdo do modelo escolhido - é o momento de
concretizar a aplicacdo do modelo na pratica; 6. Avaliagdo do modelo implementado
- corresponde ao processo de reflexdo e analise sobre as implicagdoes da
implementagao do modelo; 7. Consolidagdo da pratica - momento em que é possivel
observar o estabelecimento de fato da nova pratica (Souto, 2013, p.61).

A ordem das etapas ndo ¢ enrijecida, pois se o ciclo ndo progride, agdes podem ser
dirigidas para estimular o surgimento de tensdes, € nessa medida, ocasionar possibilidades
expansivas. Existem chances do ciclo ndo se desenvolver em sua totalidade, mas no caso em
que ele se completa, podera perdurar por um periodo prolongado ou acontecer em particdes
menores de tempo.

Os ciclos menores, “(mini)ciclos”, foram reinterpretados por Souto (2013) e articulados
a perspectiva do construto S-H-C-M. Por conseguinte, a autora desenvolveu os miniciclones de
transformagdes (ou aprendizagem) expansivas, que representa uma expansao do construto e ¢
utilizado nesta tese como ferramenta analitica para compreender as transi¢cdes € mudangas que

ocorreram no sistema S-H-C-M.
2.3 Bases do Construto S-H-C-M: Tikhomirov (1981) e Lévy (2010)

Os fundamentos do construto seres-humanos-com-midias se ancoram nas concepgoes
de Tikhomirov (1981) e Lévy (2010a). Dessa maneira, ¢ apresentado inicialmente as vertentes
de cada um desses autores, que contribuiram significativamente para a elaborac¢do do construto,
para depois discorrer sobre ele.

Tikhomirov se fundamenta em principios da TA, especialmente, no processo de
produgdo do conhecimento, que emerge das interagdes do homem com o mundo, no entanto,
defende o carater mediador existente nessas relagdes. Ele apresenta uma nova perspectiva sobre
as midias, a de reorganizacdo dos processos cognitivos, € cita que midias como a informatica
medeiam a forma de pensar e interagir dos seres humanos (Tikhomirov, 1981).

[...] o computador altera a estrutura da atividade intelectual humana. A memdria, o
armazenamento da informagdo e sua busca (ou reprodugdo sdo reorganizados. A
comunicag@o muda, pois a comunica¢do humana com o computador, principalmente
no periodo em que se criam linguagens semelhantes & linguagem natural, ¢ uma nova

forma de comunicag@o. As relagdes humanas sdo mediadas pelo uso de computadores
[...] (Tikhomirov, 1981, p. 277, traducdo nossa).
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O autor afirma que ao resolver problemas complexos com o computador, 0s processos
de cogni¢do humana sdo alterados, modificados. Para sustentar seu argumento, ele contesta
duas ideias em relagcdo aos computadores, a primeira se refere a teoria da substituicdo e a
segunda sobre a teoria da suplementacgao.

A ideia de substituigdo ¢ questionada por Tikhomirov, tendo em vista sua compreensao
sobre conhecimento, “[...] pensar ndo ¢ a simples solugdo de problemas: envolve também
formula-los” (Tikhomirov, 1981, p. 261, traducao nossa). De outro modo, o conhecimento nao
se trata apenas de adquirir e acumular informag¢des, mas de transformé-las e aplica-las em
distintas situagdes e contextos.

Em seus estudos de investigacdes psicologicas foi constatado que, homem e computador
ao serem submetidos a uma mesma atividade e apresentando resultados similares, ainda se
distinguiam no modo de processo de resolugdo.

Quando as heuristicas computacionais se assemelham as heuristicas humanas, elas sdo
significativamente mais simples e ndo sdo comparaveis em algum aspecto essencial.
A reprodugdo pelo computador de alguns resultados da atividade humana observados
externamente foi realizada sem reproduzir a heuristica humana [...] podemos afirmar

que a ideia de substituicdo ndo expressa as relagdes reais entre o pensamento humano
e o trabalho do computador [...] (Tikhomirov, 1981, p. 259, traduc@o nossa).

Com base nos resultados encontrados, ele argumenta que o computador nao substitui o
homem e tampouco o pensamento humano, e ¢ justamente no caminho tomado na busca da
solugdo que eles se diferenciam. Logo, o computador ndo pode assumir um carater de
substituicao do homem.

A segunda teoria criticada e refutada por Tikhomirov (1981) ¢ da suplementagado, nela
a fung¢ao do computador ¢ fornecer um nimero expressivo de informacgdes para que o homem
possa processa-las de forma rapida e precisa. Nessa otica, o computador ¢ entendido como um
“acréscimo” ao pensamento humano. Para Tikhomirov (1981) as duas teorias (substituicao e
suplementagdo) sao percepcoes distorcidas, que desconsideram o qualitativo, os processos em
si e os objetivos da atividade.

A luz dessa perspectiva, o computador assume a fungdo de mediar a atividade, mas nio
se limita somente a esse ato, pois leva a reorganizacdo do pensamento. Nesses termos, o
pensamento se modifica ao passo que o homem interage com a informética, e isso suscita a
organizagdo de um sistema ser-humano-computador.

[...] O pensamento ndo é mais ou menos quando interagimos com as midias
informaticas, da mesma forma que nosso pensamento ndo € pior ou melhor quando ¢

utilizada a linguagem em suas diferentes facetas [...] Tikhomirov finaliza seu
raciocinio dizendo que o que importa, do ponto de vista educacional, é que pensemos
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que tipo de problema pode ser gerado e/ou resolvido por um sistema formado por ser-
humano-computador [...] (Borba, 2002, p. 137).

Borba (2002) interpreta que Tikhomirov, ao romper com a nogdo distorcida sobre o
computador como substituto ou suplementar do ser humano e de suas fungdes, mostrou que a
informatica afeta a cognicdo humana e que o computador desempenha um papel importante
nesse processo. Nao ha, portanto, dicotomia entre ser humano e técnica.

Avancando um pouco mais, as midias também sdo objetos de discussao e reflexdo para
Lévy (2010a). Para esse autor, as midias se constituem como fontes potencializadoras para as
atividades cognitivas. Ao estudar a oralidade, a escrita e a informatica, denominadas por Lévy
(2010a) como tecnologias da inteligéncia, ele estabelece uma relacdo intrinseca entre essas
tecnologias € a memoria, a historia e a produgdo do conhecimento, e € enfatico ao afirmar que
por meio delas, aprendemos, interagimos e construimos nosso entendimento do mundo.

Lévy (2010a) determina dois tipos de oralidade, a primaria e a secundaria. A oralidade
primaria se refere ao uso da palavra falada, antecedente inclusive a escrita, onde as historias e
informagdes comunicadas eram preservadas como parte da memoria coletiva de um povo,
alicerce cultural da sociedade. Ja a oralidade secundaria, envolve o uso da palavra falada em
conjunto com a escrita, o que permite uma abordagem mais abrangente em relagao a linguagem.

Com a invenc¢ao da escrita surgiram outras formas de representacdes, que transcenderam
as narrativas, e 1sso permitiu que as informacgdes perdurassem, independente do tempo e do
espaco. A medida que a escrita se difundia, ocorria a objetivacdo da memoria, pois os saberes
passaram a estar ao alcance das pessoas e passiveis de analise. Em sintese, “[...] a memodria,
separa-se do sujeito ou da comunidade tomada como um todo [...]”, € os registros escritos, se
constituem como um fio condutor para a compreensao do passado e, portanto, representa um
pilar para a historia (Lévy, 2010a, p. 95).

Para Lévy (2010a), a chegada dos computadores unificou as técnicas de comunicagao e
processamento de informacdes. Suas funcdes abarcam receber, processar, armazenar e
transmitir dados, o que lhe confere papel fundamental na produgao do conhecimento.

Convém frisar que, embora a informética seja niicleo das interfaces, as interagdes entre
humanos e sistemas computacionais acabam exercendo influéncia um sobre o outro, o que afeta
e aprimora a propria informatica. Isso cria um ciclo de retroacdo positiva, em que informatica
e interfaces se fortalecem mutuamente.

Os trés polos, oralidade, escrita e informatica, se tornaram ubiquos na sociedade
contemporanea, mesmo que seu uso ocorra em diferentes niveis de intensidade. Com isso, a

inteligéncia ¢ fruto de multifacetados estadgios advindos da interag@o de coletivos formados por
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atores humanos e atores ndo humanos, coletivos que se constituem, se organizam e se
modificam a medida em que eles se relacionam reciprocamente, dai emerge a necessidade de
estender esse coletivo a outros elementos imbricados na a¢cdo humana (Lévy, 2010a).
A inteligéncia ou a cognigdo sdo o resultado de redes complexas onde interagem com
um grande nimero de atores humanos, bioldgicos e técnicos [...]. Fora da coletividade,
desprovido de tecnolodgicas intelectuais, “eu” ndo pensaria. O pretenso sujeito

inteligente nada mais ¢ que um dos micro atores de uma ecologia cognitiva que o
engloba e o restringe (Lévy, 2010a, p.137).

J4

Essa explicacdo elucida que o pensamento ¢ condicionado pelas tecnologias da
inteligéncia, e que cada individuo representa apenas um, entre muitos atores, em uma ecologia
cognitiva. Tal posicionamento indica um pensar coletivo, em que o “eu” individual, o pensar
isolado, nada mais ¢ que uma falsa percepcdo, pois ainda que a consciéncia seja um ato
particular, o pensamento nao €, o “[...] pensar ¢ um devir coletivo no qual misturam-se homens
e coisas, pois os artefatos t€ém o seu papel nos coletivos pensantes [...]”" (Lévy, 2010a, p.171).

Na Figura 8 ¢ apresentado um modelo mental dos fundamentos de Tikhomirov (1981)

e Lévy (2010a) imbricados no construto tedrico seres-humanos-com-midias.

Figura 8 - Tlustracao das bases do Construto Seres-Humanos-Com-Midias

Tikhomirov Lévy
/ Sistema K ,* Ecologia Cognitiva ™
I . |
l\ ser-humano-computador , l‘ Coletivo pensante

% s % homem-coisas _

Reorganizacio do Pensamento Tecnologias da Inteligéncia

v’

Construto Seres-Humanos-Com-Midias
Borba (1999) e Borba e Villarreal (2005)

Fonte: Elaborado pela autora.

Fundamentado nas interpretagdes de Tikhomirov (1981) de sistema ser-humano-
computador e de Lévy (2010a) sobre a existéncia de uma ecologia coletiva e de um coletivo

pensante homem-coisas, ilustradas na Figura 8, Borba (1999) visualiza um processo de trocas
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entre seres humanos e tecnologias, em que as tecnologias produzidas por esses coletivos, ao
mesmo tempo que moldam e reorganizam o pensamento humano, também sao moldadas pelos
seres humanos. Adiante, Borba e Villarreal (2005) sistematizam essa compreensao por meio do

construto S-H-C-M.
2.4 Construto Seres-Humanos-Com-Midias

E importante retomar aqui a concepgdo de mediagdo da atividade humana proposta por
Vygotsky (1998), mas sob o ponto de vista de Tikhomirov (1981) que amplia essa compreensao
em relacdo ao computador, ao defender que o computador ndo substitui € nem suplementa o
pensamento humano, mas o reorganiza. Para Borba (2002), essa leitura de Tikhomirov sublinha
uma relacdo entre informatica e pensamento, um dos pilares do coletivo pensante S-H-C-M.

As discussodes sobre as tecnologias da inteligéncia (escrita, oralidade e informatica)
associadas a memoria e ao conhecimento, encontradas em Lévy (2010a), fizeram Borba (2002,
p. 139) perceber que “o conhecimento s6 ¢ produzido com uma determinada midia, ou com
uma tecnologia da inteligéncia”. Desse modo, o conhecimento nao ¢ isolado e solitario, ¢ uma
producdo coletiva que emerge nas interagdes entre seres humanos e tecnologias.

Sob a 6tica do ser-humano-computador e pensar-homens-coisas, Borba (1999) propos a
no¢ao de coletivos pensantes formados por atores humanos e atores nao-humanos. Ao situar
essas ideias para o contexto da Educagdo Matematica, Borba e Villarreal (2005) defendem uma
unidade basica de conhecimento alicercada no pensar coletivo ser-humano com tecnologias,
que mais tarde foi expandido para a multiplicidade de tecnologias existentes e denominado de
seres-humanos-com-midias.

[...] acreditamos que humanos-com-midia, humanos-midia ou humanos-com-
tecnologias, sdo metaforas que podem levar a insights sobre como se da a propria
producdo do conhecimento, da mesma forma que o humano ¢ também uma metafora

para o sujeito epistemologico que € tdo profundamente enraizado que ¢ assumido, por
muitos, como natural [...] (Borba; Villarreal, 2005, p. 23, tradugio nossa).

Essa citag@o elucida que o homem ao interagir com as tecnologias, ndo se torna o tinico
responsavel pela producdo do conhecimento. Um exemplo disso, sdo as tecnologias da
inteligéncia, que se fizeram presente ao longo da histéria e foram fundamentais para o
desenvolvimento da humanidade. Borba (2002) pontua que ndo se trata de estabelecer
classificagdes, fazer comparagdes entre uma midia e outra, ou ainda, avaliar os resultados
alcangados por cada uma delas, isto porque, sua visdo se apoia no fato de que o conhecimento

produzido ¢ formado por um coletivo pensante homens e midias.
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Para Souto e Borba (2016), ao interagir com as midias o pensamento humano ¢
reorganizado, de acordo com as condi¢des, limitacdes e possibilidades de uso de cada uma
delas. Dito de outra forma, os autores observam que a presenga ou auséncia de uma determinada
midia impacta no conhecimento que ¢ produzido, mas ressalvam que o aparecimento de uma
nova midia ndo invalida ou extingue a outra.

Como dito anteriormente, S-H-C-M decorre da perspectiva de que a producgdo de
conhecimento € coletiva e de que as midias exercem um papel relevante nessa produgao, assim,
o pensar com midias se direciona para a natureza coletiva da producao de conhecimento (Chiari
et al., 2019). Ao refinar essa ideia, Borba (1999) afirma que na mesma proporcao que o ser
humano molda o computador, ele também ¢ moldado por ele, e isto basicamente ¢ a génese do
conceito de moldagem reciproca, ponto central do construto S-H-C-M.

[...] os feedbacks dados por uma determina midia influenciam no raciocinio de quem
interage com elas, em outras palavras, a midia molda o ser humano, mas, os seres
humanos também a moldam na medida em que a utilizam. Um exemplo pode ser
observado na forma como os estudantes fazem uso de um determinado software, que
muitas vezes ¢ diferente da maneira como a equipe que o desenvolveu havia pensado.
Por outro lado, a equipe que desenvolve um software procura elaborar um design

levando em considera¢do a forma como os estudantes tém utilizado (Souto; Borba,
2016, p. 220).

A rapida resposta que a midia fornece nas intera¢des faz com que ocorram mudancgas no
pensamento humano. De forma similar, ao utilizd-las o ser humano também acaba as
influenciando. Para melhor ilustrar o fato de que o homem molda as tecnologias, basta olhar
para o uso do bluetooth, que inicialmente se concentrava nas transferéncias sem fio de
documentos de um dispositivo para outro, e conforme as necessidades humanas, essa
funcionalidade foi ampliada e hoje abrangem fones de ouvido, mouses, impressoras, reldgios,
automoveis etc. Em outras palavras, o homem moldou as possibilidades de uso do bluetooth.

A camera do celular também ¢ um bom exemplo, pois a principio ela era utilizada por
seus usudrios para capturar momentos em fotos de baixa resolugdo, e agora grava videos, 1€
OR- Code, escaneia documentos, entre outros. Novamente o que se tem ¢ a tecnologia moldada
pela usabilidade que os seres-humanos fizeram dela.

Em consonancia, Lévy (2010b, p. 21) afirma que “[...] ndo somente as técnicas sido
imaginadas, fabricadas e reinterpretadas durante seu uso pelos homens, como também o proprio
uso intensivo de ferramentas que constitui a humanidade enquanto tal (junto com a linguagem
e as instituigdes sociais complexas)”. Essa citacdo frisa que cada tecnologia com suas formas
de uso condicionam as agdes humanas, e nessa dindmica, seres humanos e tecnologias se

transformam mutuamente.
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No tocante a TA, a moldagem reciproca se assemelha ao pensamento vygotskyano de
mediacao,

[...] quando trata do desenvolvimento de ferramentas pelo ser humano, ao longo da

historia, para adaptar-se ao ambiente [...]. Em sintese, tanto na teoria da atividade

como nas ideias que circundam o construto seres-humanos-com-midias, os

movimentos convergem para uma forma de reorganizagdo que engloba os meios

culturais, sociais, materiais e psicoldgicos, sendo que, neste ultimo, inclui-se a
reorganizagdo do pensamento (Souto, 2013, p.78).

Sob esta dtica, a moldagem reciproca carrega influéncias da TA, ambos partilham da
concepcao que os aspectos socioculturais sao essenciais no processo da atividade humana, no
entanto, ha pontos singulares entre elas, um deles ¢ a interpretagao que Borba (1999) faz sobre
as midias, ao indicar a existéncia de uma transformac¢ao mutua entre tecnologias € homens, que
lhes confere poder de a¢do. Nesta mesma direcao, Souto (2015, p. 953) menciona que os
feedbacks dados pelas midias mostram como elas mobilizam os seres humanos, logo “[...] ¢
plausivel considerar que elas t€ém agency no sistema |[...]".

Kenski (2012) sinaliza que as pessoas se movimentam culturalmente por meio das
tecnologias, o que acarreta alteragdes na nossa maneira de pensar e agir. Para Borba (1999),
“pensamos-com-tecnologias”, pois fazemos parte desse coletivo, que se relaciona
dialeticamente e que sofre influéncias mutuas, que levam a reorganizacdes de pensamento.

Ao transitar essa visdo para a Educacgdo, reflexdes emergem sobre as possiveis
mudangas ¢ formas de producdo de conhecimento que as midias podem proporcionar no
contexto da sala de aula. Como sdo muitas as tecnologias, o uso de uma ou a combinagao de
varias delas incide diretamente no conhecimento produzido (Souto, 2013). Nessas condigdes,
adotar as TD na acao pedagogica pressupde planejamento orientado para o coletivo de pessoas
que as manuseardo. Esses movimentos continuos causados pelas midias nas atividades geram
transformagdes expansivas.

Apoiados nessas observagdes, Souto (2013), Souto e Borba (2016; 2018) e Borba et al.
(2022) propdem uma nova vertente para a TA, o Sistema S-H-C-M. A fim de se obter mais
clareza nas analises de como ocorrem os processos de aprendizagem nesse sistema, Souto
(2013) desenvolveu a ferramenta analitica dos miniciclones de aprendizagem expansiva.

Os miniciclones de aprendizagem expansiva decorrem de uma releitura feita por Souto
(2013) sobre os ciclos expansivos propostos por Engestrom e Sannino (2010), que sdo descritos
em etapas pré-definidas e utilizados geralmente em periodos prolongados. Antes de abordar os
miniciclones ¢ basilar entender a propositura de Souto (2013); Souto e Araujo (2013) e Souto

e Borba (2013, 2015) sobre o sistema S-H-C-M, que ¢ discutido na subsecdo seguinte.
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2.5 Sistema Seres-Humanos-Com-Midias

Em Souto (2013) ¢ discutida a existéncia de uma aproximacao entre o construto S-H-C-
M e a TA, especialmente no tocante ao conceito de moldagem reciproca. A autora argumenta
que, ambos caminham em paralelo em funcdo das relagdes reciprocas entre sujeitos-objeto, mas
se distanciam a medida que a moldagem coloca em foco sujeitos-artefatos. Em razio disso,
emergem indicativos no processo de moldagem reciproca, de que as midias poderiam
desempenhar um duplo papel no sistema de atividade humano, o que foi investigado e analisado
inicialmente por Souto e Araajo (2013).

As autoras constroem uma ilustragdo mantendo o formato triangular utilizado na TA,
para esclarecer como ocorre esse duplo papel das midias na 6tica do construto S-H-C-M, a
partir da compreensdo do construto como um sistema de atividade. A Figura 9 exibe o

movimento de como 1SS0 ocorre.

Figura 9 - Duplo papel das midias no sistema S-H-C-M

Midias
o 4 Objeto Resultado
Humanos
Artefatos Mudangas no processo
de produgao de
conhecimento
S X Midias—— Resultado
Humanos

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Souto e Aratjo (2013)

Na Figura 9, o tridngulo de cor azul, mostra as midias assumindo o papel de artefatos e
mediando a relagdo sujeito e objeto, enquanto o tridngulo na cor preta revela a moldagem
reciproca, onde as midias se transformam e passam a ocupar um outro papel, o de objeto da
atividade. A dupla funcdo exercida pelas midias também ¢ refletida no resultado, o que gera

mudangas na produ¢do do conhecimento.
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A representacdo usada pelas autoras, embora seja similar a estrutura formulada pela 1*
geracdo da TA, se difere em dois aspectos: o primeiro deles ¢ o duplo papel das midias e o
segundo ¢ o protagonismo do elemento sujeito, que para a 1* e 2% geragdo da TA ¢ individual e
para o construto é o coletivo seres humanos. Esse fato também “[...] indica uma primeira
inclinagdo em direcdo ao pensamento de Engestrom (1987) que, como dito anteriormente,
elaborou um modelo que ampliou a unidade de analise para um plano coletivo [...]” (Souto,
2013, p. 80).

Gracias (2003), no curso de extensao de Tendéncias em Educacdo Matematica constatou
que o elemento regras, em contexto online, se modifica do habitual usado na sala de aula
presencial. Com aulas sincronas e assincronas, o modelo comunicacional consistia em chats,
correio eletronico e lista de discussdo. Os debates simultaneos no chat fizeram com que alguns
participantes sugerissem a organizacdo de critérios para as interacdes, com a finalidade de
entender e acompanhar a avalanche de mensagens que surgiam.

[...] o didlogo nio ¢ regido por regras em que cada um s6 pode “falar” na sua vez. No
chat todos falam ao mesmo tempo, e isto impede que haja mondlogos. E, portanto,

praticamente impossivel que uma pessoa fale sozinha por um certo periodo de tempo,
a ndo ser que isto seja acordado entre todos (Gracias, 2003, p.115-116).

A autora exprime que, em um chat, as falas ocorrem ao mesmo tempo e em curtos
intervalos, sobretudo porque o processo de transmissdao da mensagem consiste basicamente em
digitar e enviar o texto. Assim, para que cada individuo consiga expressar seus pensamentos
sem interrup¢des de mensagens de outras pessoas, ¢ necessario que haja uma manifestagao,
negociagao ou acordo entre os envolvidos no sentido de estabelecer protocolos de comunicagdo
(Gracias, 2003).

Esse tipo de cenario suscitou a ideia de multidlogo (didlogo concomitante estabelecido
em um chat), e mais tarde, isso foi corroborado por Santos (2006). Apoiada nos resultados
desses estudos que compartilhavam do mesmo contexto, Educacdo a Distancia OnlLine
(EaDonline) e da visao do construto S-H-C-M, Souto e Aratjo (2013) sugeriram a expansao da
unidade de analise do sistema de atividade, ao observarem que as regras sdo fundamentais no
sistema. Deste momento em diante, Souto (2013, p. 80) passou a denominar esse sistema de
“sistema de atividade seres-humanos-com-EaDonline”.

Ao analisar os movimentos que geram transformagdes expansivas em um curso de
Educacdo Matematica a Distancia Online, Souto (2013) verificou que sua proposta de estudo

ndo se encaixava em um unico elemento do sistema de atividade e se mostrava diluida ao ser

il A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
: https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 66

54

particionada entre eles. Essa limitagdo dificultava a interpretagdo da autora sobre o papel
desempenhado pela proposta de estudo no sistema de atividade.

Os fatos mencionados mobilizaram Souto (2013) a sugerir a inser¢do de um novo
elemento na representacdo sistémica de Engestrom (1987), acrescidas de mudancgas quanto a

forma de olhar para as midias nesse sistema. Essas mudangas sdo ilustradas na Figura 10.

Figura 10 - Representacdo do Sistema S-H-C-M

Midias
Artefatos
Midias
Midias Objeto | ————— Produto
Sujeitos X
Midias Midias
P2 Organizacio do Trabalho
Regras Comunldade 8 ¢
Mldlas

Proposta de Estudo
Midias

Fonte: Elaborada pela autora (2023), com base em Souto (2013)

Com a inclusao da proposta de estudo apresentada na Figura 10, a autora realga que no
ambito da Educacdo, a proposta de estudo € primordial para o planejamento e desenvolvimento
das aulas. Essa importancia também foi corroborada por Soares e Souto (2014), para as autoras,
a proposta de estudo foi elemento chave na motivacdo e mobilizagdo dos estudantes na
produgdo de conhecimentos matemadticos de CDI, além de fonte mobilizadora tanto para o
surgimento de contradi¢des internas quanto para a sua superacdo dessas contradi¢des.

Na Figura 10 também ¢ possivel constatar uma outra alteragdo relativa ao sistema de
atividade exibido na Figura 5, que € o elemento divisdo de trabalho. No modelo da Figura 10,
esse elemento passa a ser denominado de organizagdo do trabalho, isto porque, a autora
considera que o trabalho ¢ um processo coletivo e, portanto, precisa ser colaborativo, o que se

harmoniza com a perspectiva do construto S-H-C-M.
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Convém salientar sobre a Figura 10, que o papel ocupado pelas midias no sistema
proposto por Engestrom (1981) era apenas de artefatos, e agora ¢ expandido e pode
desempenhar um duplo papel, ou ainda, ocupar quais vértices do sistema de atividade, isto €,
as midias podem atuar como artefatos, sujeitos, regras, comunidade, objeto, divisdo
(organizacao) do trabalho e proposta de estudo.

Os resultados das analise de Souto (2013) evidenciaram que uma midia pode se
movimentar no sistema e ter seu o papel transformado. Nela, o0 GeoGebra exerceu a fun¢do de
artefato e objeto, enquanto a tecnologia internet assumiu os papéis de artefato e comunidade.

Enquanto artefato, o GeoGebra mediou a relacao sujeito e objeto na medida em que os
participantes exploravam o estudo da parabola com essa tecnologia. Ja na transi¢cdo para o
espaco-problema do sistema, o GeoGebra passou a exercer a fun¢ao de objeto nos momentos
em que “os professores estavam em acao” (Souto, 2013, p.227). Assim, a funcdo das midias
como objeto no sistema de atividades ¢ transformar e ser transformado, e sob esse enfoque, a
tecnologia moldou, sem condicionar o pensamento dos professores ao mostrar que um mesmo
conteudo matematico pode ser trabalhado de inimeras formas (Souto, 2013).

Referente a internet ocupando o papel de comunidade, a autora relembra que
comunidade medeia a relagdo sujeito e objeto, assim “[...] a comunidade deve situar o sistema
de atividade dentro do contexto sociocultural daqueles que compartilham o mesmo objeto, o
que, nesse caso, foi realizado com mecanismos de busca na internet” (Souto, 2013, p. 217).
Isto sugere que a midia internet assumia ali a condigdo de comunidade no sistema de atividade.

Nas palavras de Souto (2015, p.951) “[...] ndo ha limites que definem claramente o papel
que cada ator (humano ou nao) pode desempenhar, ha uma impregnacao mutua que nos leva a
interpretar a ideia de media¢do como algo mais “‘fuzzy” [...]”. Essa compreensdo permite olhar
para a representacdo triangular do sistema de atividade como algo mais flexivel e moldavel.

Nesse contexto, perceber o coletivo S-H-C-M como um sistema de atividade expande a
unidade de andlise do sistema (Souto, 2013).

Pelas concepgdes epistemologicas assumidas no construto seres-humanos-com-
midias, a unidade bésica que produz conhecimento ¢ um coletivo de atores humanos
e ndo humanos. Por ser um quadro tedrico elaborado no dmbito da comunidade de
educadores matematicos, era de se esperar a preocupagdo de seus autores com a
producdo de conhecimento e a aprendizagem. Assim, tomar os seres-humanos-com-
midias como um sistema de atividade consiste em considera-lo como uma atividade,
ou pelo menos um grupo de agdes coletivas, cujo resultado ¢ a aprendizagem; o que

permite considerar uma problematica sobre a qual se produz conhecimento, como
objeto dessas agdes (ou atividade) (Canedo Junior, 2014, p.108-109).
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Essa citagdo traduz a concepgdo trazida no construto S-H-C-M, de que o conhecimento
produzido ¢ resultado de agdes coletivas entre atores humanos e atores ndo humanos, o que
pode ser ampliado e interpretado em condigdes e contextos de ensino e aprendizagem. Essa
citacdo traduz a concepgao trazida no construto S-H-C-M, de que o conhecimento produzido ¢
resultado de agdes coletivas entre atores humanos e atores ndo humanos, o que pode ser
ampliado e interpretado também em condig¢des e contextos de ensino e aprendizagem.

Assumir, portanto, o construto como um sistema de atividade implica reconhecé-lo
como uma atividade ou como ag¢des conjuntas e colaborativas que resultam na aprendizagem.
A seguir a Figura 11 demonstra alguns dos pontos centrais presentes na génse do Sistema S-

H-C-M.

Figura 11 - Pontos centrais imbuidos no Sistema S-H-C-M
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com base nas ideias apresentadas ao longo dessa subse¢do, e que de forma modesta
estdo representadas na Figura 11, considero que o Sistema S-H-C-M traz significativas
contribuigdes para a TA. A primeira diz respeito a introducdo da proposta de estudo ao sistema
de atividade, que altera ndo somente a representagdo triangular de Engestrom (1981), mas
elucida a sua importancia para a compreensao do sistema de atividade em investigagdes na area
de Educacao.

O sistema S-H-C-M indica que as midias conseguem assumir outras funcdes, além da

fun¢do inerente de artefato, inclusive desempenhar dois ou mais papéis de forma simultanea, o
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que de certa maneira pressupde que as midias podem manifestar “agency”, ou seja, elas tém
poder de agdo para se movimentar e participar da produ¢ao do conhecimento. Reafirmamos
que, a0 mesmo tempo que as tecnologias moldam o pensamento humano elas também sao

moldadas pelo coletivo de atores humanos.

Essa nogdo vai além da terceira geracdo da TA proposta por Engestrom (1987), uma
vez que a representacdo do autor ndo permite esses movimentos, pois seus elementos
sd0 bem definidos e o constructo teorico S-H-C-M apresenta uma visdo de agency das
midias. Assim, o Sistema S-H-C-M admite a moldagem reciproca e o duplo papel da
midia, além de compreender que as midias transformam a propria nogdo dos Seres
Humanos, ficando dificil visualizar uma divisdo dos atores humanos e ndo humanos,
0 que ndo condiz com trata-las apenas como artefatos o sistema (Domingues, 2020, p.
64).

A luz dessa citagdo, as concepgdes que envolvem o sistema S-H-C-M nio se “encaixam”
perfeitamente em nenhuma das geragdes da TA, mas a expande, pois carrega substancialmente
influéncias da 3% geragdo e do construto S-H-C-M. Na mesma direcao, Souto e Borba (2016;
2018) consideram que o Sistema S-H-C-M se apresenta como uma possivel nova vertente da
TA, que vem se legitimando nas pesquisas, especialmente na Educacdo Matemadtica (e.g.,
Souto, 2013; Souto; Aratjo, 2013, Souto, 2015; Souto; Borba, 2016; Costa, 2017; Silva, 2019;
Domingues, 2020).

Importa salientar que no sistema S-H-C-M a posi¢do ocupada pelos atores tecnologicos
ndo ¢ fixa, assim, estudar as cinesias que desencadeiam em mudangas nos papéis
desempenhados por esses atores significa olhar para as tensdes que emergiram no decurso do
processo de moldagem reciproca. Em particular, essa pesquisa almejou responder como ocorre
a aprendizagem na disciplina de EDO em coletivos de humanos-com-tecnologias e abordagens

pedagogicas alternativas no ensino superior amazonico.
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3. Revisao de Literatura

Esta secdo traz a revisao de literatura, no ambito das pesquisas nacionais sobre o ensino
de EDO, por considerar que ela ampliara a lente sobre o estdgio de desenvolvimento que
abrange a pergunta diretriz dessa pesquisa. Entendo que o processo de revisar a literatura ¢ uma
espécie de viagem pela temporalidade daquilo que ja foi produzido sobre o tema em questao.

Para Marshall e Rossman (2006, p. 43, traducdo nossa), a revisao propicia ao
pesquisador situar o problema, a reconceitua-lo caso seja necessario, a estabelecer significados
sobre o estudo, discernir no que ele se distingue de outras investigagdes, ajuda na sinalizagao
de possiveis contribui¢des, “[...] fornece a estrutura para a pesquisa e identifica a area de
conhecimento que o estudo pretende expandir”.

Retomando a pergunta de pesquisa que consiste na compreensao de “como ocorre a
aprendizagem na disciplina de EDO em coletivos de humanos-com-tecnologias e abordagens
pedagogicas alternativas no ensino superior amazonico”, essa revisao € direcionada para o
ensino das EDO, de forma a evidenciar como ela esta sendo trabalhada com as TD e quais as
potencialidades e dificuldades apontadas em cada trabalho, no processo de ensino e
aprendizagem dessa componente curricular.

Baseada nos resultados encontrados ¢ pontuado ao final dessa secdo, a originalidade
dessa pesquisa em relagdo as demais, isto porque, “o propdsito do autor na revisao de literatura
¢ localizar o problema de pesquisa, mostrando que ele ¢ original ou como ele se diferencia dos
trabalhos ja desenvolvidos [...]” (Borba et al., 2020).

Para esse estudo foi utilizada a plataforma de Catdlogo de Teses e Dissertagdes da
CAPES e ao delinear os critérios de inclusdo de trabalhos foram considerados quatro pontos
substanciais: énfase dada a disciplina de EDO; uso de tecnologias; aplicagdo em sala de aula e
pesquisas no periodo de 2007 e 2022. Os critérios de exclusdo adotados foram: estudos que
tratam de EDO, mas sem relacdo direta com seu ensino; pesquisas com restrigoes de acesso
completo ao texto e pesquisas que abordam EDO sem uso de tecnologias.

Como protocolo inicial, foi realizada a leitura cuidadosa dos resumos. Quando nao
encontrada as informagdes necessarias para classificar o trabalho como pertinente a revisao,
prosseguiu-se na busca pela pergunta ou problema de pesquisa seguido da metodologia de
pesquisa.

E valido mencionar que, o intervalo de tempo definido para a busca me causou

inquietacdo pelo fato de incluir ou ndo o periodo que marcava o inicio da terceira fase das TD,
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isto €, 1999. Um dos elementos caracteristicos dessa fase ¢ a calculadora grafica, midia que
gerou mudangas qualitativas no processo de ensino e aprendizagem de Matematica.

Em EDO, o poder de experimentacdo e visualizagdo de uma calculadora grafica pode
alterar a maneira de pensar do estudante, principalmente no que tange a solugdo da equagdo e
o significado atribuido a ela. Isto porque, ao manipular os coeficientes e alterar as condig¢des
iniciais de um problema, instantaneamente os “feedbacks”’ aparecem na tela do computador, de
modo a revelar o comportamento grafico da solugcdo, em razdo disso, podem ocorrer
reorganizacdes no pensamento matematico (Borba; Villarreal, 2005).

Por outro lado, € possivel que o acesso reduzido a essas tecnologias nesse periodo (aqui
ha contradicao, valor e valor de uso) tenha limitado seu uso no espaco de sala de aula. Para
melhor elucidar, em 1997 foi criado o Programa Nacional de Informéatica na Educagao (ProInfo)
com a finalidade de promover a utilizagdo das TD na Educagdo Basica, o que incluia a
distribuicao de computadores, contudo, apenas em 2007 € que o Senado Brasileiro “[...] aprovou
proposta que torna obrigatdria, até 2013, o acesso a redes digitais de informagao, inclusive a
internet, em estabelecimentos de ensino de todo o pais [...]” (Kawasaki, 2008, p. 40).

No ano de 2004 com o advento da internet rapida somado a popularizagdo das
tecnologias moveis (Borba et al., 2021) surgiram outras possibilidades para o ensino de

Matematica. Ao encontro disso, Valente (2019, p.98) afirma que:

[...] com a disseminag@o das tecnologias méveis sem fio (TMSF) como os tablets, os
smartphones, foram criados os cursos e atividades educacionais via esses dispositivos
moveis e, com isso, o desenvolvimento de diferentes estratégias de ensino e
aprendizagem [...]. A caracteristica comum dessas diferentes estratégias ¢ o fato de as
TMSF, uma vez conectadas a internet, permitirem o acesso a informagio a qualquer
momento e em qualquer lugar. Uma vez que a construcdo de conhecimento ndo se
restringe ao acesso a informacao, essas tecnologias também facilitam a interagdo com
professores ou com especialistas que podem auxiliar o aprendiz no processo de
significacdo dessa informaco [...].

A citagdo realca a importancia das tecnologias méveis sem fio para o desenvolvimento
de estratégias pedagdgicas baseadas no uso desses dispositivos. Somado a isso, 0 acesso a
internet favorece a comunicacdo entre estudantes, professores e diversos pesquisadores,
independente de localidade e tempo.

Os fatos citados ajudaram na defini¢do do recorte temporal adotado nesta revisdo, que
abrange os anos de 2007 a 2022. Esse intervalo, me parece exequivel e razoavel para
compreender como o ensino das EDO estd sendo desenvolvido no campo educacional.

Os descritores de busca foram: “equacdes diferenciais ordinarias" AND "ensino" AND

"tecnologias". Como resultado, foram identificados sete trabalhos, no entanto, apos a leitura
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dos resumos, apenas quatro atenderam ao escopo dessa investigagcdo, conforme o esquema da

Figura 12.

Figura 12 - Resultados encontrados na primeira busca da revisao de literatura
O\“equag:(')es diferenciais ordinarias'" AND
"ensino'" AND "tecnologias"

Rosa Javaroni Vecchia Barros Filho l' aria Xavier Freire
(2007) (2007) (2012) (2012) (2012) (2015) (2017)

Javaroni (2007); Barros Filho (2012); Xavier (2015) e Freire (2017). /

Fonte: Elaborada pela autora.

De posse do numero reduzido de trabalhos encontrados, foi realizada uma nova busca
com as seguintes strings: "equagdes diferenciais ordinarias" AND '"licenciatura em
matematica", onde se obteve um total de cinco trabalhos filtrados. Na leitura dos resumos,
novamente foram aplicados os critérios de inclusdo e exclusao, e em consequéncia, somente o

trabalho de Galvao ndo contemplou o objeto dessa investigagdo, assim como mostra a Figura

13.

Figura 13 - Resultados encontrados na segunda busca da revisao de literatura
O\ "equacdes diferenciais'" AND
"licenciatura em matematica"

Alves Lima Arau;o Gahao Melo
(2008) (2013) (2020) (2020) (2021)

Alves (2008); Lima (2013); Aranjo (2020); Melo (2021). /

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nas duas buscas houve o total de oito trabalhos selecionados, e nesse momento, optei
por fazer uma nova procura a partir dos descritores: "equagoes diferenciais" AND "educagio
matematica", pois considero que esses termos também me aproximam do foco dessa revisdo.

Os resultados levantados estdo representados na Figura 14.
Figura 14 - Resultados encontrados na ultima busca da revisdo de literatura
O\"equag:(")es diferenciais ordinarias' AND
"educacio matematica"
| L [ \
Javaroni Rosa Faria Vecchia Araujo Melo
(2007) (2007) (2012) (2012) (2020) @021)
Araiijo Ferreira Oliveira Barros Bueri Lopes
(2008) (2010) (2014) (2017) (2019) (2020)
Pinto Santos Silva
(2021) (2021) (2022)

E Oliveira (2014); Barros (2017); Lopes (2020); Pinto (2021) e Silva (2022) /

Fonte: Elaborada pela autora.

Dos 15 estudos encontrados, seis se repetiram no que concerne as buscas anteriores ¢
estao destacados em laranja na Figura 14. Dos titulos restantes, os trabalhos de Aratjo (2008);
Ferreira (2010); Buéri (2019); Santos (2021) e Silva (2022) ndo cumpriram aos critérios
estabelecidos, com isso, apenas cinco trabalhos foram selecionados nessa ultima busca. O
mapeamento final das pesquisas que constituiram a revisdo de literatura desta tese segue

apresentado no quadro 1, em ordem cronoldgica e tipificado como D para dissertagdo e T para

tese.
Quadro 1 - Trabalhos levantados para a revisao de literatura
ANO | AUTOR (A) TITULO TIPO
2007 | Sueli Liberatti | Aprendizagem Geométrica: possibilidades para o ensino e T
Javaroni aprendizagem de Introducdo as ED Ordinarias
2008 | Murilo Barros | Equagdes Diferenciais Ordinarias em cursos de Licenciatura de D
Alves Matematica — formulagdo, resolugdo de problemas e introdugdo a
modelagem matematica.
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2012 | Anibal  Ataides | A resolucdo de problemas fisicos com Equagdes Diferenciais
Barros Filho Ordinarias lineares de 1% ¢ 2% ordem: analise grafica com o sofiware
Maple.
2013 | Emerson Estudo das Equagdes Diferenciais Ordinarias por métodos
Agostinho de | numéricos: contribuigdes para o ensino ¢ para a aprendizagem de
Lima alunos da Licenciatura em Matematica.
2014 | Eliane Alves de | Uma engenharia didatica para abordar o conceito de Equacido
Oliveira Diferencial em cursos de Engenharia
2015 | Paulo Henrique | Ensino de Equagodes Diferenciais Ordinarias baseado no método
Farias Xavier PBL (Project/Problem — Based Learning), integrado a modelagem
computacional com a simulagao.
2017 | Michele Carvalho | Equagdes Diferenciais Ordinarias no contexto dos registros de
de Barros representagdo semidtica e da modelagem matematica.
2017 | Talita Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o
Breschiliare Piffer | estudo de Equacdes Diferenciais Ordindrias.
Freire
2020 | Aldo Peres | Uma experiéncia de modelagem matematica no ensino remoto de
Campos e Lopes | Equagdes Diferenciais para cursos de Engenharia.
2020 | Sebastido Utilizando a dimenséo sociocritica da modelagem matematica no
Aparecido de | ensino de Equacdes Diferenciais para o curso de licenciatura em
Aratjo matematica.
2021 | Igor Raphael | Equagdes Diferenciais Ordinarias na formagdo inicial de
Silva de Melo professores de Matematica através da resolug@o de problemas.
2021 | Rieuse Lopes | Equagdes Diferenciais Ordinarias de Variaveis Separaveis na
Pinto Engenharia Civil: uma abordagem contextualizada a partir de um
problema de transferéncia de calor.
2022 | Alessandro Rosa | Uma proposta de ensino de Equagdes Diferenciais em cursos de
Silva engenharia civil a luz da teoria a matematica no contexto das
Ciéncias.

Fonte: Elaborado pela autora.

No total, oito dissertagdes e cinco teses compdem essa revisao de literatura.

Javaroni (2007) buscou responder a pergunta “quais as possibilidades de ensino e

aprendizagem de introducdo as equagdes diferenciais ordindrias através da andlise qualitativa

dos modelos matemadticos, com o auxilio de Tecnologia de Informac¢do e Comunicagdo?”

(Javaroni, 2007, p. 22). A autora adota uma abordagem qualitativa na pesquisa € no ensino de

EDO, neste tltimo caso, o trabalho consiste em estudar o comportamento das solu¢des baseado

no esboco geométrico do campo de dire¢do para a equacdo, sem a necessidade de resolvé-las

analiticamente. O aporte tedrico nessa pesquisa € o construto S-H-C-M.
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Para a producao dos dados, a autora utilizou como procedimentos técnicos a observacao
participante, questionarios, notas de campo e gravagdes obtidas com o sofiware Camtasia. As
atividades foram desenvolvidas em dois momentos, o primeiro deles no ano de 2005 com um
projeto piloto e o segundo no ano de 2006 em um curso de extensdao universitaria. Em termos
de analise a autora fez a triangulacdo dos dados.

A atividade piloto aconteceu em duas sessdes de duas horas cada, realizada em uma
turma de Calculo II do curso de Ecologia, visto que um dos contetidos dessa componente
curricular era introduzir as ED. O piloto teve a finalidade de verificar se as questdes formuladas
estimulariam as discussdes em grupo entre os alunos, e de posse dos resultados proceder com
os devidos ajustes. A proposta abordou problemas com modelos de crescimento populacional
de Malthus e Verhulst.

O curso de extensdo foi ofertado aos académicos do Curso de Matematica da
Universidade Estadual Paulista, campus Rio Claro. Participaram nove alunos, oito do Curso de
Licenciatura e um do Bacharelado, em ambos os casos, os estudantes tinham concluido o curso
de CDI de uma variavel real. A organizagao do trabalho ocorreu em duplas e trio, ja a duragao
do curso foi de 36 horas e estruturada em cinco blocos.

O primeiro bloco tratava da identificacdo de uma EDO, condi¢des de existéncia,
unicidade de solugdo e seu significado. O segundo bloco discorria sobre modelos de
crescimentos populacional, problemas de aquecimento dentre outros, com &énfase para sua
analise. O terceiro bloco introduziu a abordagem qualitativa das EDO, por meio de campo de
dire¢des, enquanto o quarto bloco apresentava o método de separagao de variaveis e a utilizagao
do Maple. O bloco cinco vislumbrava a andlise de modelos sem solugdes expressas
analiticamente, porém a autora ndo conseguiu desenvolver esse bloco devido ao tempo do
curso, assim foi dada prioridade aos seminarios dos estudantes e explicacdo de métodos de
resolucao nao previstos no escopo da proposta.

Houve a aplicagdo de dois questiondrios, o primeiro objetivava identificar caracteristicas
e especificidades dos participantes, enquanto o segundo abrangia questionamentos tedricos dos
contetidos de EDO, aplicados no inicio e término do curso de extensdo. Para Javaroni (2007),
os dados do questionario dariam indicativos dos resultados alcangados no curso de extensao.

As tecnologias usadas na realizacdo dos célculos e representagdes graficas e/ou

algébricas foram: lapis e papel e os softwares Excel, Maple, Winplot € applet’. A autora discorre

* O applet é um tipo de programa escrito em Java utilizado geralmente em paginas de internet para experiéncias
de interatividade com o usuario.
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que em uma mesma atividade varias dessas tecnologias foram utilizadas, pois em sua
percepcao, elas contribuem na “[...] exploracdo e investigagdo de alguns modelos matematicos
e de Equacdes Diferenciais Ordindrias em geral, buscando interpretar os resultados” (Javaroni,
2007, p. 62).

Das dificuldades enfrentadas Javaroni (2007) cita a falta de compreensdao sobre o
conceito de derivada, que trouxe dificuldades para o desenvolvimento da proposta ja que a
abordagem priorizava a analise qualitativa dos modelos. Das contribuigdes foi assinalada que
as midias assumiram diversas fun¢des em diferentes atividades matematicas, de maneira a
ajudar nas interpretacdes dos estudantes e na reorganizacdo de suas ideias, todavia Javaroni
(2007, p. 166) pondera que isto também depende “da frequéncia no uso e da familiaridade” que
os estudantes t€ém com as tecnologias.

Em Alves (2008), o problema de pesquisa era “como a equagdo diferencial com a
resolugdo de problemas e iniciacdo a modelagem em Ciéncias complementa a aprendizagem da
derivada, ressignificando-a como taxa de variacao?” (Alves, 2008, p.12). O autor afirma que
apesar das vastas ferramentas computacionais, os cursos de Licenciatura em Matematica
permanecem com o ensino de EDO voltado para métodos algébricos € numéricos.

Na pesquisa foram elaboradas atividades investigativas de iniciacdo a modelagem
matematica, com abordagem interdisciplinar do CDI nas areas de Fisica, Biologia, Estatistica e
Economia. O paradigma de investigacdo era qualitativo e seus participantes, estudantes do
Curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual do Maranhdo, campus
Imperatriz, matriculados na componente de EDO. A aplicagdo da proposta em dois semestres
consecutivos, no primeiro com a participacao de 15 duplas e no segundo 13 duplas.

Como procedimentos técnicos foram empregados a observag¢do direta intensiva,
entrevistas, anotagdes € questionarios. Houve a aplicacdo de trés atividades investigativas, em
que os estudantes eram desafiados a intuir e aplicar seus conhecimentos de Calculo e Ciéncias
para formular, modelar e resolver o problema proposto.

A aplicagdo das atividades ocorreu em quatro momentos. No primeiro, o trabalho era
em duplas e a atividade voltada para analisar, fazer conjecturas e desenvolver conhecimentos
sobre Ciéncias, sem a exigéncia de calculos algébricos e algoritmicos dos métodos de resolugao
das EDO. O segundo momento consistiu na socializagdo dos resultados, com a explicacdo de
como os estudantes chegaram a solugdo da questao.

No terceiro momento as atividades foram retomadas, nessa circunstancia, “munidos das

teorias de resolucdo de equacgdes diferenciais” (Alves, 2008, p. 56). Na sequéncia, foi solicitado
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que os estudantes expusessem suas percepcdes sobre a modelagem e sobre a metodologia
aplicada. O quarto e ultimo momento aconteceu no laboratério de informatica da instituigdo,
onde as tarefas investigativas foram conduzidas com o software Maple. Esse momento
promoveu o debate sobre as contribui¢des das ferramentas computacionais para as aulas de
matematica.

As dificuldades encontradas se concentraram: na dependéncia dos estudantes em
recorrer as expressdes matematicas para compreender determinados fendmenos, na falta de
interpretagdo de textos, na diferenciagdo de grandezas, nos métodos de resolucdo de integrais e
na caréncia de significados sobre taxa de variacdo. Esse conjunto de fatores acarretou a
desmotivagao dos estudantes, contudo Alves (2008) sinaliza que a mediacao do processo junto
as discussoes socializadas contribuiu para a superagao dessas dificuldades. O autor pontua que
a segunda turma teve mais facilidade nas tarefas investigativas, devido a compreensdao do
conceito de exponencial daqueles participantes.

Os resultados apontaram que, a sequéncia didatica elaborada para o ensino de EDO,
pautada na modelagem matematica e atividades investigativas proporcionou aos estudantes a
ressignificagdo do conceito de taxa de variagdo. O uso do Maple contribuiu para a compreensao
do comportamento nao linear dos fenomenos estudados, haja visto o seu poder de
experimentacao, que permitiu mudangas nos parametros iniciais dados.

O trabalho de Barros Filho (2012, p. 31) teve como objetivo “propor uma metodologia
para a resolucao de problemas fisicos com énfase na interpretacao grafica, com utilizacao do
software Maple, objetivando trazer contribui¢des para o estudo de EDO lineares de 1* e 2°
ordem em cursos de Ciéncias”. O autor alicergou sua pesquisa nas teorias de Equilibragao de
Piaget e a Sociointeracionista de Vygotsky e adotou o pressuposto qualitativo de investigagao.

As cinco atividades elaboradas foram baseadas em trés livros textos de EDO e tratavam
de EDO lineares de 1* e 2* ordem aplicadas a problemas fisicos € com o uso de TD. A fim de
promover uma familiarizagdo dos estudantes com o Maple, Barros Filho (2012) ofereceu um
minicurso € um texto de apoio sobre o conteudo das atividades com uso do software.

As abordagens pedagogicas adotadas por Barros Filho (2012) foram a descoberta guiada
e aresolugdo de problemas. Foram 16 encontros com total de 24 horas. Participaram da pesquisa
12 estudantes matriculados na disciplina de Equagdes Diferenciais, do curso de Engenharia
Elétrica do Instituto Federal de Goias, campus Jatai. Tais estudantes j4 haviam cursado as

componentes de CDI I e CDI II como pré-requisito.
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Barros Filho (2012) pontua que os participantes ndo tinham contato com programas
computacionais voltados para o ensino e aprendizagem de Matematica, e isso foi observado nas
aulas de estadgio docéncia do pesquisador. Para a producdo dos dados foram empregadas:
observagoes, planilhas de resolugdo das atividades dos estudantes, dois questionarios, videos
capturados com software Camtasia e arquivos gerados no Maple e disponibilizados via e-mail.

As atividades eram feitas em duplas e seguiam trés etapas de investigagdo: interpretacao
do enunciado; resolu¢ao do modelo das equagdes e analise grafica dos modelos (Barros Filho,
2012). A etapa de interpretacdo envolvia verbalizacdo, identificacdo das varidveis; modelo
fisico; condi¢des iniciais ou de contorno e compreensdo sobre o que se pedia no problema. A
proxima etapa era a resolucao com uso do Maple, seguida da etapa de analise grafica (Barros
Filho, 2012). Para cada atividade foram criadas orientagdes com dicas e solu¢des que as duplas
poderiam solicitar para “[...] avangar no sentido da construcao das solugdes dos problemas”
(Barros Filho, 2012, p. 93).

As principais dificuldades identificadas foram: duvidas em trigonometria, erros de
sintaxe na manipulacao com o software Maple, falta de compreensao do conceito de derivada,
interpretagdo grafica e a preferéncia por solugdes analiticas, principalmente nas primeiras
atividades.

Os resultados indicaram que o uso de tecnologias computacionais contribuiu para uma
maior compreensao sobre as solu¢des das EDO trabalhadas, em virtude da visualizagao grafica
possibilitada pelo Maple. Na medida em que os estudantes realizavam comparagdes entre as
solugdes geométricas e analiticas, as conjecturas formuladas eram validadas ou refutadas. Para
Barros Filho (2012) a metodologia adotada preconizou interagdes e negociagao de significados
entre os estudantes, e como consequéncia, houve uma aprendizagem mais solida sobre as EDO.

A pesquisa de Lima (2013) teve como objetivo “propor uma sequéncia didatica tal que
as aulas de Calculo Numérico possam conduzir estudantes de um curso de Licenciatura em
Matematica a apossarem-se dos conceitos e elementos essenciais ao uso compreensivo das
Equagdes Diferenciais Ordinarias de 1* ordem” (Lima, 2013, p. 33). Nesse sentido, a
investiga¢do foi fundamentada na aprendizagem significativa ausubeliana.

Foi elaborada uma sequéncia didatica com 10 atividades, direcionadas para o tratamento
numérico das EDO. De acordo com Lima (2013), as duavidas dos estudantes sobre CDI
impactavam diretamente na aprendizagem de Calculo Numérico, e isso era refletido no nimero

de reprovagoes.
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O estudo foi conduzido de forma qualitativa, e os participantes eram 19 académicos do
Curso de Licenciatura em Matemadtica de uma institui¢do de Ensino Superior de Belo Horizonte,
matriculados na disciplina de Calculo Numérico. As técnicas e instrumentos de pesquisa foram
a observagao participante, registros das tarefas, analise documental dos protocolos de registros
dos estudantes.

E pertinente salientar que, o pesquisador fez uso do software VCN para a plotagem dos
graficos, no entanto, aos estudantes foi permitida a utiliza¢do de lapis, papel pautado, régua e
calculadora, seja para a realizagdo dos calculos ou para a representacdo grafica das solucdes.
Cada atividade foi desenvolvida individualmente.

Na visdo dos estudantes, as principais dificuldades abrangeram a falta de conhecimento
de algumas formulas descritas nas atividades; lacunas relativas a aprendizagem de CDI;
condi¢des mais adequadas para as construgdes graficas; falta de tempo para conclusao das
atividades, falta de dominio no uso da calculadora e calculos extensos na expansao das séries
de Taylor.

Algumas dessas questdes também foram abordadas por Lima (2013), e em
consequéncia, ao final o autor sugere adequagdes na proposta, tais como: o uso do software
VCN na resolugao das atividades, maior tempo para a aplicacdo da sequéncia didatica e a
selecdo de funcgdes mais elementares para o trabalho com métodos numéricos. Quanto as
contribuigdes, o autor destaca que as atividades favoreceram na revisao dos conteudos de CDI
e no estabelecimento de associag¢des entre o calculo numérico, o CDI e as EDO.

Oliveira (2014) investigou “quais componentes devem estar presentes em estratégias de
ensino que favorecam a aprendizagem de estudantes acerca de EDO e suas aplicagdes em cursos
de Engenharia Ambiental ¢ em Engenharia de Produgdo [...]” (Oliveira, 2014, p. 43). Os
aspectos teoricos-metodologicos adotados foram a Teoria das Situagdes Didaticas e a
Engenharia Didética desenvolvida em quatro fases: construgdo das situacdes e analise a priori,
experimentacao, analise a posteriori ¢ validagao.

A Engenbharia foi composta por quatro guias. As situagdes-problemas eram baseadas em
livros textos e exploravam aspectos graficos, algébricos e numéricos das EDO com uso do
software GeoGebra. No primeiro guia havia seis atividades que abordavam a derivada da
funcdo de uma variavel real, ordem de uma EDOQO, solucdo e solug¢do geral de uma EDO. O
segundo guia continha cinco atividades com problemas de valor inicial, interpretagdo
geométrica da derivada e interpretagdo da solu¢do de uma EDO com uso do GeoGebra. O

terceiro guia incluiu seis atividades que tratam do estudo qualitativo das EDO. O quarto guia
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reunia trés atividades relacionadas a defini¢do de uma EDO de 1* ordem de variaveis separaveis
com seu respectivo método de resolucao, abordagens algébrica e geométrica de problemas de
valor inicial.

A pesquisa foi de cunho qualitativo e contou com a participagdo de 13 estudantes do
Curso de Engenharia Ambiental e trés estudantes do Curso de Engenharia de Producdo da
Universidade do Estado do Para. Ao todo foram seis encontros com a turma, quatro deles
reservados as sessdes de ensino. Os procedimentos técnicos para a produgdo dos dados
consistiram em guias das atividades respondidas; questionario; diario de campo, testes antes e
depois da aplicacao da proposta.

Oliveira (2014) assinala que todos os participantes ja haviam cursado CDI, com parte
da ementa voltada para as EDO. Mesmo assim, a falta de compreensao do conceito de derivada
e integral se apresentou como um dos maiores obstaculos na aplicacdo da proposta. Outro
aspecto observado foi a dependéncia dos estudantes em validar as respostas junto ao professor,
comportamento que gradualmente diminuiu no decorrer dos encontros (Oliveira, 2014).

Os resultados apontaram que o uso do GeoGebra motivou a participagdo dos estudantes
na realizacdo das atividades, de modo especial no que se refere a constru¢ao dos campos de
direcdes. Ja o trabalho em duplas favoreceu a elaboracao de argumentos e justificativas para as
solugdes encontradas, enquanto as situagdes-problemas contribuiram na formulagdo de
conjecturas e na validagao das hipodteses (Oliveira, 2014).

O proximo estudo consistiu em “analisar o processo de aprendizagem e a interacao de
discentes em um trabalho cooperativo quanto utiliza-se a aprendizagem baseada em problemas
com lastro na teoria dos campos conceituais de Vergnaud” (Xavier, 2015, p. 4). A pesquisa foi
caracterizada como mista € na parte quantitativa o autor optou pela Escala de Likert para
valida¢ao dos dados.

Os contetdos discutidos foram ordem e grau de uma EDO, defini¢do, EDO de variaveis
separaveis, solugdes e modelos matematicos (circuitos, problemas de mistura, crescimento e
decrescimento exponencial, entre outros). Os participantes da pesquisa eram académicos de
quatro turmas (duas por ano) do Curso de Engenharia Mecanica de uma Faculdade Privada, na
cidade de Salvador, matriculados na disciplina de Calculo A, onde sdo trabalhados alguns
conteudos de EDO. Xavier (2015) procurou estabelecer comparativos entre a metodologia de
ensino tradicional e as estratégias do método PBL com uso do sofiware Winplot.

O autor argumenta que a escolha metodologica impacta em termos quantitativos na

aprovacao dos estudantes. Xavier (2015, p.18) aplicou em um semestre o “modelo tradicional
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de ensino” com 47 estudantes, ¢ ao avalia-los seguiu parametros deste modelo (reproducgdo de
questoes similares as trabalhadas em sala), onde 15 tiveram aprovagdo, 23 reprovagio € nove
desisténcias.

No semestre subsequente, a amostra foi de 42 alunos, em que foram realizadas duas
avaliagdes no modelo tradicional e uma apds a aplicagio do método PBL, que usava na
metodologia de ensino o uso do Winplot. Nessa ocasido, as duas primeiras avaliagdes tratavam
do estudo de fungdes, limites, derivadas e integrais, e a tltima especificamente de EDO. Como
resultados, respectivamente 7 e 14 estudantes alcangaram a média, enquanto na ultima avaliacao
esse quantitativo aumentou para 16. Aqui, o nimero de desistentes foi de 16 (Xavier, 2015).

Os resultados alcancados nas demais turmas se assemelhou ao ocorrido nas
supracitadas. Importa enfatizar que independentemente do método aplicado houve um nimero
significativo de desisténcias, mas Xavier (2015, p. 32) pondera que, “dentro da instituicdo, em
se tratando da disciplina em questao, esta quantidade esta dentro da média™.

Hé4 poucos dados analisados qualitativamente, ainda que a pesquisa tenha sido
classificada como mista. Xavier (2015) considera que a falta de interpretagao dos problemas foi
uma das dificuldades encontradas na pesquisa, mas afirma que o método PBL atrelado ao uso
de softwares computacionais influenciou na aprendizagem de conceitos relacionados as EDO,
0 que para ele, foi corroborado com os resultados obtidos na avaliagao.

Barros (2017) propds “investigar o potencial de uma sequéncia de situagdes, envolvendo
problemas no contexto da Modelagem Matematica, na perspectiva dos registros de
representacao de semiotica e das mudancas de dominio na condugdo do processo de
aprendizagem das EDO [...]” (Barros, 2017, p. 8). Nesse contexto, foi desenvolvida uma
sequéncia de situagdes com os problemas inspirados em livros textos de EDO e sob a
perspectiva da Engenharia Didatica.

A abordagem foi qualitativa e o contexto para a producdo dos dados foi um curso de
extensdo, com carga horaria de 27 horas, ofertado na Universidade Federal Tecnoldgica do
Parand, campus Campo Mourdo. Um dos requisitos para inscri¢do era ter cursado previamente
CDI I e estar matriculado ou em EDO ou em Matematica I, componentes que tratavam das
EDO em sua ementa. Os participantes eram 16 académicos dos cursos de Engenharias
Ambiental, Civil, Alimentos e Eletronica.

A aplicagdo da sequéncia foi dividida em duas etapas. Na primeira havia nove atividades
que abrangiam registros de representacdo semiotica e o conceito de EDO em diferentes

dominios da Matematica (Algebra, Geometria Analitica, entre outros). Na segunda etapa havia
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trés problemas de modelagem matematica com as EDO. Enquanto, a primeira destacava
aspectos qualitativos do conceitos das EDO, a segunda privilegiava a aplicacdo do que foi
estudado na fase anterior, em situagdes de modelagem, duas delas definidas pela pesquisadora
e uma escolhida pelos estudantes.

As atividades eram discutidas em grupo, porém cada aluno precisava responder as
questoes em folhas individuais. As respostas eram divulgadas no encontro seguinte, sem
quaisquer identificagdes dos estudantes, logo apds, eram amplamente discutidas para validar ou
refutar as solucdes apresentadas. Nesse processo, Barros (2017) também participava dos
didlogos e negociagoes.

O uso dos softwares Maple e GeoGebra tazia parte das agdoes de algumas atividades,
precisamente para construir campos de vetores ou para a plotagem de graficos de funcdes. Em
ambos os casos, foi fornecido material de apoio com comandos especificos e funcionalidades
de cada software aplicados a exemplos similares aos da atividade. O software PSIM foi usado
somente em atividades de modelagem. Conforme assinala Barros (2017), o Maple foi o
software que os estudantes tiveram mais dificuldades em manusear, devido ndo estarem
habituados a usé-lo.

Outras dificuldades também foram apontadas na pesquisa de Barros (2017) dentre elas:
a falta de assiduidade de um dos grupos; pouca clareza sobre os conceitos de derivada, integral
e campos de vetores; desafios para estabelecer relagdes entre a solugdo de uma equagdo
diferencial e uma fun¢do, ou ainda, suas familias de fun¢des. Para Barros (2017), tais
dificuldades refletem um ensino de Matematica que privilegia técnicas algébricas de resolugao.

Como contribuigdes, a maioria dos estudantes conseguiram ao final da segunda etapa
relacionar a EDO com a taxa de variacdo. De acordo com Barros (2017, p. 247), as
possibilidades oferecidas pelos programas computacionais favoreceram a aprendizagem da
disciplina, isto porque, permitiu “a interacao entre diferentes dominios matematicos e registros
de representagdo semiotica para o estudo das EDO”, além do desenvolvimento de diversas
estratégias investigativas.

A investigacdo de Freire (2017) teve como objetivo desenvolver e colocar em pratica
uma unidade de ensino potencialmente significativa (UEPS), associada ao uso de tecnologias
em atividades de modelagem na disciplina de EDO. A abordagem da pesquisa foi qualitativa,
0s pressupostos tedricos por sua vez, alicercados na aprendizagem significativa ausubeliana.
Os dados foram analisados a luz da Andlise Textual Discursiva (ATD) e do sofiware ATLAS

TI 8.0 empregado para decodificar e descontruir os dados.
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Participaram da pesquisa 21 estudantes do Curso de Licenciatura em Matematica, das
Faculdades Integradas do Vale do Ivai, que cursavam a disciplina de EDO e que foram
aprovados nos componentes de CDI I e CDI II. Os instrumentos utilizados na producao dos
dados foram o registros dos estudantes no caderno pedagogico, questiondrios, avaliagdes,
audios e videos capturados nas aulas e arquivos digitais com as resolucdes das atividades
propostas.

O trabalho foi desenvolvido na turma em que a pesquisadora era docente, € as equipes
formadas conforme as escolhas dos estudantes. Segundo Freire (2017), a modelagem
matematica e as tecnologias contribuiram de forma efetiva no trabalho docente e na
aprendizagem dos estudantes.

A inser¢do da modelagem proporcionou o desenvolvimento da autonomia e da
experimentacdo, uma vez que os estudantes eram instigados a buscar solugdes em um ciclo de
acontecimentos, que envolviam entender, simplificar, estruturar, matematizar, interpretar,
validar e socializar os resultados. Freire (2017) identifica que a participagao das tecnologias se
deu em trés contextos. No primeiro, o uso da tecnologia era proposto na atividade pela docente,
ja no segundo caso, o proprio estuante considerava a tecnologia como meio para realizar
calculos matematicos. Por fim, no ultimo caso, a tecnologia era usada como fonte de pesquisa,
para obter mais informagdes do tema estudado. As tecnologias utilizadas pelos estudantes foram
a internet ¢ a planilha do Excel.

As dificuldades enfrentadas foram a inexperiéncia no trabalho com a modelagem
matematica e falta de familiaridade no uso das TD nas aulas. Para Freire (2017) houve indicios
de que a aprendizagem significativa ocorreu, observados na implementacdo da UEPS, na
identificacdo de subsungores e na progressio dos niveis de dificuldade das questdes,
corroborados por intermédio das resolugdes das atividades.

Em Lopes (2020, p. 25) o problema de pesquisa consistiu em compreender “quais sao
as possiveis contribuicdo de atividades de Modelagem Matemadtica ao ensino remoto de
equacdes diferenciais para alunos de Engenharia”. O referencial tedrico foi estruturado na
modelagem matematica e o delineamento metodoldgico foi qualitativo.

As técnicas e instrumentos da pesquisa abrangeram a observacdo, diario de campo,
registros das atividades dos alunos e questionario. A pesquisa se desenvolveu prioritariamente
no periodo pandémico da Covid 19, em consequéncia, as aulas aconteceram por meio de
videoconferéncias no Google Meet e para os foruns de discussdes e exercicios avaliativos foi

usada a plataforma Moodle.
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O contexto foi a Universidade Federal de Itajuba, campus Itabira, e contou com a
participagdo de duas turmas do Curso de Engenharia, matriculados na componente de Equacdes
Diferenciais I. Lopes (2020) ressalta que ndo houve desisténcias, entretanto, a frequéncia nas
aulas foi baixa se comparada ao indice apresentado nas aulas presenciais.

O trabalho com a modelagem ocorreu em oito encontros € em um Unico més. As
atividades foram desenvolvidas em grupos e dispostas em dois blocos. O primeiro bloco tratava
das EDO de 1* ordem, enquanto o segundo das EDO de 2* ordem. Cada bloco trazia dois
problemas para serem discutidos e solucionados pelos estudantes. As atividades de modelagem
seguiam 10 passos: matematizagdo da lei Fisica, resolu¢do da equagdo, condi¢des iniciais ou de
contorno, substituicdo das constantes, desenvolvimento dos célculos, modelo matematico,
grafico do modelo, descricdo do fendmeno, anélise da equacao do modelo e anélise critica do
modelo (Lopes, 2020).

De acordo com Lopes (2020) o tempo para o desenvolvimento das atividades de
modelagem nao foi suficiente para que os alunos concluissem no horario as aulas. Logo, os
estudantes precisaram se reunir extraclasse e online para finalizar o trabalho.

Os softwares usados pelos estudantes foram o LaTeX, Word, Power Point, editores de
videos € 0 GeoGebra. No que se refere ao GeoGebra, Lopes (2020, p. 146) afirma que ele
“contribuiu ndo somente para uma compreensao do modelo, mas também para a aprendizagem
de EDO”.

Dos obstéaculos, os estudantes externaram a falta de um ambiente propicio para estudo,
pouco tempo para a execucao das atividades e acesso limitado a internet, embora a instituigao
tenha subsidiado um auxilio para este fim. Referente as atividades, as dificuldades se
concentraram no segundo bloco e abrangeram a determinacdo dos parametros numéricos,
esboco de graficos, interpretacdo do modelo e consideragdes finais sobre o tema (Lopes, 2020).

Dentre as contribui¢des apontadas, o trabalho com modelagem motivou os estudantes
para a participagdo nas aulas, isto porque, as atividades exigiram mais autonomia no processo
de producdo matematica. Somado a isso, os temas trabalhados (absorcdo de alcool no
organismo e risco de acidente, dietas, comportamento de compra do consumidor e propagacao
de epidemias) geraram uma leitura critica da realidade e das conexdes entre a Matematica e as
outras areas do conhecimento.

A investigacao de Aratjo (2020, p. 32) teve como objetivo central “identificar e analisar
as possiveis contribuigdes de atividades de Modelagem Matematica numa perspectiva

sociocritica para a aprendizagem de Equacgdes Diferenciais no curso de Licenciatura em
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Matematica”. O delineamento foi qualitativo e os participantes eram 12 estudantes do Curso de
Licenciatura em Matematica, das Faculdades Doctum de Ipatinga de Minas Gerais.

Devido a pandemia da Covid-19, a pesquisa se desenvolveu na plataforma do Google
Meet ¢ no aplicativo de WhatsApp. Os encontros aconteceram uma vez por semana, com
duracdo de quatro horas cada, com total de 16h.

As atividades propostas assumiram a perspectiva sociocritica para a modelagem, que
“concebe a modelagem como sendo uma metodologia de ensino da Matematica com
embasamento teorico sustentada nas teorias construtivista e sociointeracionista” (Aragjo, 2020,
p. 85). As aplicagdes tratavam de crescimento populacional e foram trabalhadas de maneira
exploratoria, segundo a Lei de Malthus e Verhulst.

Os procedimentos técnicos para a produgao dos dados reuniram observagdes, diario de
campo, gravagoes de dudio e video, impressoes de tela, e questionarios com perguntas abertas
para avaliacao das atividades. O método de analise dos dados foi a triangulacao.

Os estudantes trabalharam em quatro grupos formados de acordo com suas escolhas. A
primeira atividade foi uma palestra sobre Educagao Matematica e Modelagem, para discutir
conceitos e perspectivas dessa metodologia para o ensino da Matematica.

Na sequéncia houve a implementacdo da modelagem em cinco etapas: 1) escolha do
tema; i1) pesquisa exploratoria; iii) levantamento do problema; iv) resolucao do problema aliado
ao conteudo matematica ¢ v) analise critica da solucao (Lopes, 2020). O autor frisa que a
primeira etapa ndo foi contemplada, pois o objeto de estudo estava definido e era EDO.

Sobre as TD, Araujo (2020) argumenta que a partir dos dados obtidos na internet sobre
o crescimento da populagdo brasileira, discussdes foram geradas e outros temas despontaram,
como por exemplo, politicas publicas. Os estudantes utilizaram ainda videos do Youtube e os
softwares MatLab e Numérico, que foram essenciais nos calculos de estimativa do problema.

As dificuldades enfrentadas incluiram a formalizacdo de conceitos basicos da
matematica, a caréncia de significados do conceito de fungdes, pouca familiaridade com a
metodologia empregada e problemas na interpretacao de textos e graficos. Como contribuigdes,
Aratjo (2020) destaca que os conhecimentos obtidos foram além de aplicacdes e ressignificacao
de conceitos trabalhados em EDQO. Isto porque, os debates promoveram reflexdes sobre cultura,
questdes sociais e a necessidade urgente da inser¢do das TD nas aulas de matematica.

Em Melo (2021) o objetivo principal da pesquisa foi analisar as estratégias

metodoldgicas da resolugdo de problemas em EDO, nos cursos de Licenciatura em Matematica.
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O modelo metodoldgico assumido foi de Romberg-Onuchic e paralelamente a Metodologia de
Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolucdo de Problemas.

A investigacao foi qualitativa e os dados produzidos em um curso de extensao ofertado
virtualmente, por meio da plataforma Zoom Meetings, com duragdo de 30 horas. Um requisito
minimo para participagdo era ter concluido com aproveitamento o curso de CDI I e CDII.

Os 27 participantes eram formados por estudantes do Curso de Licenciatura em
Matematica da Universidade Federal de Campina Grande, campus Cuité, e licenciandos e
professores de outros estados brasileiros. As técnicas e instrumentos de pesquisa adotados
foram a observagdo, questionarios no Google Forms, gravagdes de adudio e video, diario de
campo, roda de conversa e materiais produzidos pelos participantes compartilhados
digitalmente no Google Sala de Aula e no WhatsApp.

O modelo metodolégico foi dividido em trés blocos, em um conjunto de 11 atividades.
O primeiro bloco contemplou o fendmeno de interesse, modelo preliminar, relacdo com ideias
de outros, modelo modificado e pergunta ou conjecturas. Ja o segundo bloco envolveu a sele¢ao
de estratégias e procedimentos de pesquisa, enquanto o ultimo bloco visou a coleta e
interpretagdo de evidéncias, relato dos resultados e antecipar as agdes dos outros (limitagdes e
possibilidades de novos estudos).

O projeto de ensino continha problemas geradores, perfazendo oito situacdes-problema.
As atividades foram realizadas em grupos e os alunos interagiam virtualmente, onde conversam
e discutiam sobre as situagdes-problema. Melo (2021) discorre que na introducdo da
metodologia proposta, adaptada ao ensino remoto, os participantes tiveram dificuldades em
entender a dinamica e o pesquisador em aplica-la, mas pondera que um roteiro fornecido
contribuiu para a superagao desse obstaculo.

Melo (2021) argumenta que o modelo metodologico impactou positivamente na postura
dos participantes acerca da compreensao dos conceitos, teoremas e aplicagdes das EDO, assim
como no processo formativo dos professores e futuros professores ao terem contato com essa
abordagem, em contextos online.

O estudo de Pinto (2021, p. 49) procurou responder “quais as contribui¢des trazidas por
um Evento Contextualizado, construido a partir de um problema de transferéncia de calor, para
a aprendizagem de Equagdes Diferenciais Ordindrias de varidveis separaveis por graduandos
em Engenharia Civil”. A abordagem da investigacdo foi qualitativa e a base tedrica alicer¢ada

na Teoria a Matematica no Contexto das Ciéncias (TMCC) de Gallardo.
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Os participantes eram 21 académicos do Curso de Engenharia Civil de uma
Universidade Particular em Minas Gerais, matriculados na disciplina de Calculo II, onde a
pesquisadora era docente. Todos os participantes ja haviam cursado Célculo 1.

Para a producao dos dados foram utilizados a observagdo participante, notas de campo,
videos, gravagoes de dudio e registros escritos dos estudantes. A analise dos dados seguiu a
perspectiva da TMCC, Teoria dos Campos Conceituais, Teoria dos Registros de Representacao
Semiotica, analise de conteudo e para a codificagdo dos dados a Teoria Fundamentada.

Foi elaborado um evento contextualizado (EC) com seis atividades. Segundo Pinto
(2021), o EC consiste na elaboragdo de um problema que interliga disciplinas matematicas e
nao matematicas. O tema escolhido foi transferéncia de calor e por meio dele, os estudantes
estudaram EDO de 1* Ordem de Variaveis Separaveis.

A implementagao da proposta ocorreu em seis momentos, cada um com quatro horas de
duragdo. Os alunos foram organizados em trio mediante as respostas obtidas na aplica¢ao de
um questionario. No desenvolvimento do EC a investigadora contou com a colaboracao de duas
outras professoras, que abordaram contetudos basicos de Fisica. Para Pinto (2021), essa troca
foi fundamental para o esclarecimento das duvidas (Lei de Fourier, conversao de escalas, fluxo
de calor e taxa de transferéncia de calor) que dificultavam a execu¢ao da atividade.

As dificuldades quanto aos contetidos matematicos permearam notagoes, linguagem
simbolica, identificagcdo de variavel dependente e independente, calculo de derivadas parciais e
gradiente. Outro obstaculo mencionado foi a caréncia na atribui¢do de sentidos sobre o que ¢
aprendido, isto porque, parte dos estudantes conseguiam realizar os célculos, porém, nao
entendiam seu significado. Essas constatacdes ficaram em evidéncia nas situagdes que exigiam
a compreensao de taxa de variagdo, integrais, funcdes e logaritmos.

Para coletar dados e proceder com os calculos necessarios, os estudantes precisaram
usar varias tecnologias: sensores analdgicos, plataforma Arduino Mega, microcontrolador
ATmega e framework SciPy. Em algumas aulas, os estudantes pesquisavam suas duvidas na
internet em seus smartphones, em outro momento, um estudante questionou Pinto (2021) sobre
a possibilidade de representar graficamente a solu¢do de uma EDO no GeoGebra, o que foi
respondido e esbocado pela pesquisadora. Para Pinto (2021) o EC promove a
interdisciplinaridade, a autonomia e argumentacao, por exigir dos estudantes compreensdes que
perpassam técnicas e resolugdes algébricas.

O ultimo trabalho teve como propositura “analisar, em termos de aprendizagem sobre

EDO por um grupo de alunos de Engenharia Civil, os resultados obtidos por meio da
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implementagdo de uma estratégia didatica com base em atividades problematizadoras e
contextualizadoras elaboradas a luz da TMCC” (Silva, 2022, p. 62). O delineamento da
pesquisa foi qualitativo e o aporte tedrico baseado na TMCC de Gallardo.

Os procedimentos técnicos empregados foram gravagdes em audio e video, registros das
produgoes dos alunos disponibilizadas no Google Classroom e as anotagdes do pesquisador. Os
dados analisados seguiram a 6tica da TMCC e a Teoria dos Campos Conceituais. Houve um
estudo piloto com sete estudantes de Engenharia Civil, que ainda ndo tinham alcancado
aprovacao em EDO. Para Silva (2022), esse momento forneceu subsidios para adequar o EC.

Os participantes da pesquisa foram 10 estudantes da turma de Calculo III, da
Universidade de Montes Claros, do curso de Engenharia Civil. A implementacdo do EC foi
online e ocorreu em cinco encontros com duragdo de trés horas cada, cedidos pela professora
da disciplina. O EC foi estruturado em dois eixos, o primeiro consistia em uma sequéncia de
ensino contextualizada, ja o segundo uma sequéncia descontextualizada, que de acordo com
Silva (2022) dava énfase ao rigor e formalismo matematico. As atividades eram desenvolvidas
em grupos e a composicao das equipes aconteceu andloga a pesquisa de Pinto (2021).

A situacdo criada por Silva (2022) para o EC discorria sobre inclinagdo de vigas em
balanco sujeita a carga concentrada. Para aproximar os sujeitos da proposta, o pesquisador
elaborou atividades relacionadas ao EC, para serem desenvolvidas em grupos e medidas pelo
software Ftool. Para Silva (2022, p. 176), o uso do programa ‘“proporcionou um ambiente
interativo para que os estudantes pudessem simular uma viga, alterando com rapidez os
comprimentos, secdes transversais € materiais que desejassem”.

No segundo encontro, foram indicados trés videos para explorar e iniciar discussdes
sobre o tema, enquanto no terceiro € quinto encontros, os estudantes foram direcionados a
consultar paginas da internet, seja para complementar o estudo do material disponibilizado, ou
para proceder com a conversdo de unidades de medidas. No quarto encontro houve a
participagdo de um engenheiro civil que palestrou sobre o estudo de vigas nas construgdes.

Algumas das dificuldades elucidadas por Silva (2022) abrangem, a comunicagdo das
ideias que levaram a resolu¢do do problema; duividas sobre o uso do software Ftoll, limitacao
de tempo para aplicacdo do EC e falta de atribuicao de significados das definicdes matematicas.
Segundo Silva (2022), o EC favoreceu o trabalho colaborativo e possibilitou transposi¢des
quanto a representagdo grafica de uma funcdo polinomial de grau um e a representa¢dao do

momento fletor no contexto da viga, no estudo das EDO de varidveis separaveis.
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Nas pesquisas que compdem essa revisao de literatura, em todas ¢ mencionado que o
ensino de EDO ¢ majoritariamente centrado em técnicas de resolucao analiticas, de modo que
quando os estudantes sdo submetidos a situagdes-problema, eles apresentam dificuldades em
decodificar e interpretar o que se pede na questdo, e consequentemente, aplicar os conceitos
matematicos na resolug¢do do problema.

Outra caracteristica comum nas pesquisas ¢ que os participantes ja haviam cursado com
aproveitamento ao menos a disciplina de CDI. Um dos motivos para isso pode estar relacionado
aos pré-requisitos estabelecidos nas matrizes curriculares de Ciéncias Exatas, no caso de EDO
isto estd ancorado ao CDI. De acordo com Rezende (2003), o regime de pré-requisitos € uma
peculiaridade do modelo cartesiano de conhecimento, em que o conhecimento matematico €
visto como uma escada ou piramide.

Apesar do pré-requisito exigido, uma das dificuldades mais citadas na implementacao
das propostas metodologicas foi a “falta de base”, no caso de EDO envolve o CDI, enunciadas
tanto pelos participantes quanto pelos pesquisadores. Para Rezende (2003, p. 32) “[...] ao invés
de se fazer mencao a uma “falta de base” dos estudantes, o que se precisa fazer, de fato, ¢
estabelecer os conceitos basicos e necessarios para se aprender as ideias basicas de Calculo™.
Acredito que essa “falta de base” também ¢ reflexo de uma pratica cristalizada no ensino da
Matematica, desde o ensino bdsico, que tende a privilegiar mais para as representacdes
algébricas e analiticas. Na Figura 15 s3o destacadas os obstaculos, desafios e dificuldades sobre

o ensino e aprendizagem de EDO mencionados nessas pesquisas.

Figura 15 - Dificuldades enunciadas sobre o ensino e aprendizagem de EDO
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Como pode ser observado na Figura 15, além das “lacunas” ou “falta de base” de
Matematica, a falta de familiaridade no uso das TD nas aulas de Matematica também se
apresenta como um desafio para esse processo. Nesse sentido, Oliveira (2013, p. 7144)
argumenta sobre a necessidade de dominar as ferramentas de uma interface, para que “[...] a
tecnologia associada possa se transformar em extensdo da memoria, do pensamento, de
procedimentos de construgdo e de conjectura [...]".

Sobre os participantes, estes eram estudantes ou de Licenciatura em Matematica (sete
estudos) ou das Engenharias (seis estudos). Dentre os contetidos trabalhados destacaram-se:
conceito de EDO, EDO Lineares de 1* e 2* ordem, EDO de Varidveis Separaveis e aplicagdes
envolvendo EDO de 1?* ordem.

Quanto as abordagens pedagogicas abrangeram a Engenharia Didatica, método PBL,
modelagem Matematica e resolu¢do de problemas. Dos 13 trabalhos selecionados na revisao,
cinco deles usavam a modelagem e trés a resolucao de problemas, e em dois deles, ambas as
estratégias foram adotadas. J4 em relagdo a base tedrica, somente a pesquisa de Javaroni (2007)
assume a perspectiva do construto S-H-C-M, mas sem a lente do Sistema S-H-C-M. No demais
estudos houve prevaléncia para as Teorias da Aprendizagem Significativa, Campos Conceituais
e Registros de Representacdo Semiotica.

Adiante, a Figura 16 retrata algumas das contribuigdes das TD no ensino das EDO, bem

como as tecnologias mais utilizadas.

Figura 16 - Contribuicdes e tecnologias utilizadas nas pesquisas
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Mesmo que a falta de fluéncia no uso das TD tenha sido apontada como uma das
dificuldades enfrentadas, essas tecnologias contribuiram significativamente na superagdo dos
obstaculos e desafios para a aprendizagem de EDO, conforme disposto na Figura 16. Isso
ocorreu na medida em que os estudantes interagiam com as tecnologias, recebiam os feedbacks
e refletiam sobre o conjunto de informacgdes disponibilizadas.

Na nuvem de palavras da Figura 16 estdo destacados os softwares usados nas pesquisas,
dentre eles: Maple;, GeoGebra, MatLab; Numérico;, Winplot; VCN; Arduino e Ftool. Outras
tecnologias também participaram das situagcdes propostas, como por exemplo, a internet,
planilhas do Excel, Power Point e Youtube.

Com essa visdo mais direcionada sobre o estdgio atual do processo de ensino e
aprendizagem das EDO, considero que essa investigagdo, se aproxima de alguns trabalhos no
tocante ao uso de tecnologias nas aulas € no enfoque dado as EDO, que ¢ qualitativo. No
entanto, na propositura desta tese ¢ trazido em uma das atividades, uma tecnologia até entao
nao utilizada, o ChatGPT. Adicional a isso, o contexto para a produgdo dos dados e a propria
base tedrico-metodologica assumida, também se constituem pontos que diferenciam esse estudo
dos demais, em especial, a aproximagdo dos miniciclones com a natureza e pressupostos das

MA, o que realca ainda mais a originalidade dessa pesquisa.
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4. Aspectos Metodoldgicos da Pesquisa

Comego esta se¢ao com um fragmento de Bicudo (1993) sobre a pesquisa em Educacao
Matematica, para dar énfase a visdo da autora no que diz respeito ao ato de pesquisar, isto

porque coaduno com essa percepcao.

Pesquisar configura-se como buscar compreensdes e interpretacdes significativas do
ponto de vista da interrogagdo formulada. Configura-se, também, como buscar
explicagdes cada vez mais convincentes e claras sobre a pergunta feita. Essas
configuracdes delineiam seus contornos conforme perspectivas assumidas pelo
pesquisador: Buscar compreensdes e interpretagdes? Responder a perguntas?
Solucionar problemas? Entretanto, ndo ha uma ultima resposta, uma solugdo
definitiva, ndo ha compreensio e interpretagdes plenamente desenvolvidas e que ddo
conta de todas as dimensdes do fendmeno interrogado. Mas ha sempre o “andar em
torno ... outra vez e outra ainda ...”. Ha sempre o andar cuidadoso, que solicita rigor e
sistematicidade (Bicudo, 1993, p. 18).

As inquietagdes advindas da acdo pedagdgica me impulsionaram a buscar por
compreensdes € interpretacoes a respeito da aprendizagem Matemadtica, em especial, a
aprendizagem de EDO. Isto implicou o caminhar em torno da pergunta de pesquisa desta
investigacao que buscou responder: “como ocorre a aprendizagem na disciplina de EDO em
coletivos de seres-humanos-com-tecnologias com abordagens pedagodgicas alternativas no
ensino superior amazonico”.

Na citagdo de Bicudo (1993), esse andar precisa ser cauteloso, o que exige do
pesquisador seriedade, coeréncia, disciplina, organizagdo e compromisso com o método
escolhido, sem deixar, no entanto, como plano de fundo a “pluralidade de vieses, tempos e
espacos” (Fernandes; Garnica, 2021, p. 9). Os dois ultimos autores refletem que o caminho nao
¢ estatico e que esse trilhar se constroi também nas experiéncias vivenciadas, o que nao significa
desprezar e ignorar os livros de metodologia, mas ‘“abragar uma dimensdo politica” para a
metodologia de pesquisa (Fernandes; Garnica, 2021, p. 6).

Nesta mesma dire¢do, Borba et al. (2020), Souto (2015) e Bodgan e Biklen (1994),
discutem que a opc¢do metodoldgica empregada em toda e qualquer pesquisa necessita estar
articulada ao referencial tedrico do trabalho e em simetria com a visdo de conhecimento do
pesquisador. Assim, assumimos a visdo de ndo encapsulagdo da aprendizagem proposta por
Engestrom (2002), e a perspectiva de Borba (1999), Borba e Villarreal (2005) e Souto (2013),
que evidenciam o protagonismo das midias para a producdo do conhecimento matematico, visto
que elas reorganizam o pensamento humano.

Considerando que o objetivo foi compreender como se desenvolveram os miniciclones

de aprendizagem expansiva em uma disciplina de EDO no curso de Licenciatura em
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Matematica da Universidade do Estado do Amazonas, utilizando tecnologias e abordagens
pedagbgicas alternativas, declaramos como paradigma de pesquisa a abordagem qualitativa.
Para Bodgan e Biklen (1994), seu processo de conducao pode ser compreendido como um
didlogo entre aquele que pesquisa e os sujeitos envolvidos.

Neste tipo de delineamento, o que mais interessa aos pesquisadores € o processo € nao
somente os resultados ou produtos alcancados (Bogdan; Biklen, 1994). O investigador
qualitativo se preocupa com o contexto € a historia do local onde a pesquisa ocorrerd, por
entender que acdes, palavras ou gestos nao devem ser separadas do contexto em que os sujeitos
estdo inseridos, do contrario, perderiam a dimensao de seu significado.

Para Goldenberg (2007, p.53), o qualitativo envolve a busca pela compreensdao do
sujeito “em seus proprios termos”. Nao hd padrdes em relacdo aos dados, o que exige do
pesquisador sensibilidade, criatividade, atengdo e flexibilidade na produgdo dos dados e em sua
analise.

A escolha pela abordagem qualitativa, também diz respeito ao pensamento e
posicionamento do investigador, o que se sobrepoe as preferéncias, técnicas e procedimentos.
Assumir o paradigma qualitativo significa dialogar e estabelecer conexdes com o objeto da
pesquisa (Fernandes; Garnica, 2021).

Dito isto, a posi¢do epistemoldgica adotada nesta tese, ¢ de que o conhecimento
matematico € produzido colaborativamente por uma rede de atores humanos e atores ndo
humanos (tecnologias), que ao interagirem se modificam mutuamente e provocam
reorganizagdes no pensamento humano. Sob este prisma, a pesquisa qualitativa se preocupa
com um nivel de realidade que ndo pode ser quantificado, e que corresponde a um espago
profundo das relagdes sociais enquanto processos que nao podem ser reduzidos a
operacionalizacao de variaveis (Borba et al., 2020).

Alinhado a abordagem qualitativa, o ambiente e os sujeitos da pesquisa seguiram uma
selecdo intencional, que conforme aponta Creswell (2010) ajudam o pesquisador no
entendimento do problema, a partir de quatro aspectos: o local, atores, eventos e o processo.

O ambiente natural de pesquisa foi a UEA, campus de Tefé, que dista aproximadamente
520 quilometros da capital do Estado, Manaus. Como em toda cidade do Amazonas, as
alteracdes dos niveis do rio, caracterizadas pelos periodos de cheias e secas causam impactos
para a sua populagao.

Para melhor elucidar os impactos a que me refiro, vou brevemente citar uma das

situacdes que vivenciamos na estiagem (seca extrema dos rios) entre os meses de agosto a
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novembro, no municipio de Tefé, ano de 2023. A escassez de dgua limitou o deslocamento das
pessoas a outras cidades, isto porque, a via fluvial € o principal meio de transporte da regido,
além de ser a de menor custo. Contudo, a limitagdo nao se restringe a mobilidade, mas ao acesso
a agua potavel e géneros alimenticios, sem contar nos danos causados a biodiversidade.

Tal contexto ndo ¢ apresentado de forma fortuita, pois esses e outros fatores externos
também ocasionam transtornos a Educa¢@o. Os universitarios que compdem o corpo discente
da institui¢cao, em sua maioria sao naturais do municipio de Tefé e de cidades vizinhas como
Nogueira, Alvardes, Marad, Uarini e Fonte Boa.

Ao final do semestre de 2023/1, no més de agosto, os estudantes residentes em Nogueira
e Alvardes, por vezes, chegavam atrasados nas aulas e em outros momentos até faltavam,
devido a lancha que os transporta nao conseguir chegar em Tefé. No ano de 2024, o cendrio se
repetiu € de maneira mais agravante, visto que na primeira quinzena de outubro, a maior parte
dos barcos ainda ndo conseguiam aportar nos terminais fluviais.

Esses episodios, consequentemente trouxeram e trazem prejuizos a aprendizagem dos
estudantes e, portanto, ndo podem ser ignorados ou deixados de lado no desenvolvimento da
pesquisa, principalmente quando olhamos para o descompasso existente acerca da falta de
acesso a internet nas regioes norte e nordeste (Kenski et al., 2019). Consideramos assim como
D’ Ambrésio (2012, p.96) que o professor pesquisador, ¢ pesquisador em duas direcoes: “buscar
0 novo, junto com seus alunos, e conhecer o aluno, em suas caracteristicas emocionais ¢

culturais”. Na Figura 17, destaco o local que foi realizada a pesquisa.

Figura 17 - Centro de Estudos Superiores de Tefé

Fonte: Dados da pesquisa.
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A unidade de ensino da Figura 17 fomenta predominantemente a Formacdo de
Professores, nas areas de Ciéncias Biologicas, Quimica, Matemadtica, Letras, Geografia,
Historia e Pedagogia. Em sua infraestrutura, a instituicdo possui laboratorios para cada éarea e
conta com um laboratorio de Informatica, em média com 30 computadores, que atende
precariamente a todos os cursos mencionados.

O precario que me refiro no paragrafo anterior diz respeito a demanda e a conectividade
com a internet. O quantitativo de usudrios € expressivamente maior que o numero de
computadores em funcionamento, e quanto a qualidade da internet, o sinal ¢ instavel e a
velocidade de download e upload sdo baixas, fatores esses que influenciam e dificultam o
trabalho docente e discente no uso das TD.

Os sujeitos da pesquisa foram os académicos do Curso de Licenciatura em Matematica,
matriculados na disciplina de EDO e que deliberadamente manifestaram interesse em participar
do estudo. A supracitada componente € obrigatdria na matriz curricular, ofertada no quinto
semestre do curso, com carga de 60 horas/aulas. Seu pré-requisito ¢ a disciplina de Célculo III.

A oferta da disciplina ocorre em geral, uma vez ao ano, desse modo, os participantes
foram os estudantes da turma 2023/2, em que sou a professora ministrante. O periodo
compreendido nesse ano/semestre foi de novembro de 2023 a marco de 2024, isto porque, o
calendario académico da instituicdo ainda se encontrava alterado por circunstancias da
pandemia da Covid-19. A aplicagdo das atividades aconteceu no periodo regular das aulas.

O quantitativo de estudantes matriculados era de 19, no entanto, 14 estudantes
consentiram livremente sua participagao. O trabalho foi realizado em equipes, conforme a livre
escolha dos estudantes, assim resultaram dois trios e quatro duplas.

Para esta tese optei em analisar os dados produzidos por trés equipes, € 0 motivo para
isso reside na ocorréncia das tensdes e contradicdes internas que impulsionaram o
desenvolvimento dos miniciclones de aprendizagem expansivas nesse grupo de estudantes.
Cada estudante ¢ representado por uma letra ¢ um niimero, assim a equipe 01 é composta por
Al, A2 e A3, ja a Equipe 02 por A4 e A5, enquanto a equipe 03 ¢ formada por A6, A7 e AS.

Para alguns pesquisadores esse nimero de participantes € relativamente “pequeno”, mas
assim como Marshall (1996, p. 522, tradug@o nossa) entendemos que:

Os investigadores quantitativos muitas vezes ndo conseguem compreender a utilidade
de estudar pequenas amostras. Isto esta relacionado ao equivoco de que a
generalizacdo ¢ o objetivo final de toda boa pesquisa [...]. Um tamanho de amostra

apropriado para um estudo qualitativo ¢ aquele que responde adequadamente a
questdo de pesquisa [...] (Marshall, 1996, p. 523, tradugdo nossa).
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A luz dessa citagdo, a intensidade da pesquisa qualitativa esta na imersdo profunda do
pesquisador, que lhe possibilita entender aquilo que investiga e ndo os numeros obtidos ou no
tamanho da amostra (Goldenberg, 2007). E exatamente isso que buscamos, intensidade para
enxergar ¢ compreender como se desenvolveram os miniciclones de aprendizagem expansiva
no desenvolvimento da disciplina de EDO.

Para atender ao escopo desta investigacao, optamos pela pesquisa-agao, pois de acordo
com Tripp (2005), pela pesquisa-agdo ¢ possivel estudar dinamicamente os problemas,
decisoes, acoes, negociacdes, conflitos e tomadas de consciéncia que ocorrem entre os agentes
durante o processo de transformacao da situacdo. Nessa mesma linha de pensamento, Thiollent
(2008) argumenta que a pesquisa-agdo compreende uma estratégia de pesquisa que agrega
varias técnicas, com as quais ¢ estabelecida uma estrutura coletiva, participativa e ativa.

No contexto educacional, Barbier (2007) aponta que a pesquisa-acao € principalmente
uma estratégia para o desenvolvimento de professores e pesquisadores, de modo que eles
possam utilizar suas pesquisas para aprimorar seu ensino e, em decorréncia, o aprendizado de
seus alunos. Embora, assumimos o carater da pesquisa-a¢ao, ndo conduzimos esta investigacao
de modo engessado, pois o propdsito foi trilhar € nos movimentar por caminhos que
oportunizavam responder nossas inquietagdes. Com base nisso, enveredemos no:

[...] desenvolvimento de uma posi¢do reflexiva, que nos permita fundamentar e
interrogar os principios metodologicos, identificando seus limites e possibilidades,
coloca-nos de fato diante da necessidade de abrir uma discussdo epistemologica que
nos possibilite transitar, com consciéncia teorica, no interior dos limites e das
contradicdes da pesquisa cientifica. Isso nos leva a romper com a consciéncia
tranquila e passiva com a qual muitos pesquisadores se orientam no campo da
pesquisa, apoiados no principio de que pesquisar é aplicar uma sequéncia de

instrumentos cuja informagdo se organiza, por sua vez, em uma série de
procedimentos estatisticos sem precisar produzir uma so ideia (Rey, 2005, p. 3).

Dialogando com Rey (2005), observamos que cada pesquisador necessita adotar uma
postura reflexiva e critica sobre o ato de pesquisar e seus aspectos metodoldgicos. Isso o
capacita a indagar se as técnicas e/ou instrumentos “A” ou “B” se aplicam ou ndo a sua pesquisa,
e para além, lhe possibilita questionar alguns protocolos “inquestiondveis”, que por vezes,
fazem com que as tramas metodologicas paregam automatizadas e replicaveis a toda e qualquer
investigacdo (Fernandes; Garnica, 2021).

O proprio paradigma qualitativo emerge em oposi¢do as convengdes € aos métodos
predominantes de realizar pesquisas até 1970 (Fernandes; Garnica, 2021). Para os autores, o

percurso metodologico ndo deve ser artificial, enrijecido, tampouco descuidado e
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negligenciado, ao contrario, necessita ser amplamente discutido e legitimado entre
pesquisadores, e € nesse sentido, que nosso caminhar metodolédgico ¢ orientado.

Para a producdo dos dados foram empregados diferentes procedimentos técnicos, devido
a preocupacao com a credibilidade dessa pesquisa. Para Lincoln e Guba (1985) e Goldenberg
(2007), a utilizagdo de varias técnicas e instrumentos para a obtencdo dados viabilizam a
realizacdo de uma triangulacdo de dados e fontes, com isso, ampliam as possibilidades de

compreensoes do estudo e elimina-se possiveis vieses da pesquisa.

A combinagdo de metodologias diversas no estudo do mesmo fendémeno, conhecida
como triangulagdo, tem por objetivo abranger a maxima amplitude na descrig@o,
explicacdo e compreensdo do objeto de estudo. Parte de principios que sustentam que
¢ impossivel conceber a existéncia isolada de um fenémeno social (Goldenberg, 2007,
p. 63).

Para a autora, a triangulag@o propicia olhar para um mesmo fendmeno, compreendé-lo
e analisa-lo de forma integrada, como um todo, € ndo sob a perspectiva de uma unica lente de
investigacao. Dito de outro modo, ela ndo se resume a validacao de resultados, mas enriquece
e aprofunda compreensoes a respeito do fendmeno estudado, por meio de multiplas estratégias.
Nas palavras de Flick (2009, p. 445, tradugcdo nossa) “triangulagdo significa que os
investigadores assumem diferentes perspectivas sobre uma questio em estudo [...] estas
perspectivas podem ser fundamentadas na utilizagdo de diversos métodos e/ou em diversas
abordagens tedricas |[...]".

Como a pesquisa foi desenvolvida presencialmente com a turma de EDO e preconizou
o uso de tecnologias (ChatGPT, GeoGebra, lapis, papel, Modellus entre outros) nas atividades,
adotamos como procedimentos: a observagdo participante registrada em notas de campo;
grupos de WhatsApp; registros das atividades dos alunos obtido pela gravacao de tela e dudio
com o software OBS Studio; grupo focal e gravador de voz (smartphones).

Antes de explicitar como cada um deles contribuiu nessa investigacao, ¢ oportuno frisar,
que todos os procedimentos €ticos para pesquisa com seres humanos foram efetivamente
adotados, conforme dispdem as resolugdes n® 466/2012 e n°510/2016 do Conselho Nacional de
Satde (Brasil, 2012; 2016). Sua aprovagio no Comité de Etica em Pesquisa da UEA esta
registrada no Certificado de Apresentagio de Apreciagio FEtica pelo namero
70454323.9.0000.5016.

A observagdo participante permitiu uma descrigdo detalhada e sistematica das praticas,
acontecimentos e conversas entre os sujeitos pesquisados (Creswell, 2010). Essa técnica foi
aplicada nas aulas da disciplina de EDO durante o desenvolvimento das atividades propostas.

Os relatos que emergiram das observagdes foram registrados em notas de campo.
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Para Bogdan e Biklen (1994), as notas de campo s3o importantes para o registro das
observagodes, pois fornecem material descrito e reflexivo para a pesquisa. Sobre o aspecto
descritivo elas englobam: anotagdes a respeito dos retratos dos sujeitos; reconstrucdes de
diadlogos; descricdo do espaco fisico; relatos de acontecimentos particulares; descri¢ao das
atividades e o proprio comportamento do pesquisador. Ja o aspecto reflexivo assinala as
opinides, interpretacdes, inquietagcdes e angustias do investigador (Bogdan; Biklen, 1994).

Souto (2015) discute que no processo de aprendizagem, a introducao de uma midia pode
ocasionar mudangas na organizacdo do trabalho, nas relacdes, no estabelecimento de novas
regras, ou ainda, nos elementos que incitam tensdes € que desestruturam o sistema, capazes de
suscitar nos sujeitos a vontade romper com padrdes convencionais de repeti¢dao e reproducao,
na procura por solucdes inovadoras. Diante desse fato, e considerando que a organiza¢ido do
trabalho se deu em equipes, as observagdes seriam insuficientes para captar as conversas, as
discussdes e as negociagdes entre os integrantes de cada grupo. Dessa maneira, o uso de
gravadores de voz (smartphones) ajudou a suprir essa lacuna.

Convém pontuar que, algumas equipes precisaram de mais tempo que o previsto nas
aulas, para concluir didlogos, discussdes e tragar estratégias para o desenvolvimento das
atividades. Por esse motivo e em coeréncia com a base tedrica que nos fundamenta, foram
criados grupos de WhatsApp para comunicacao com cada equipe, de modo a acompanhar essas
e outras situagdes que poderiam ocorrer fora do espago de sala de aula e que diziam respeito a
realizacdo das atividades.

Na subsecdo 2.5, que tratamos especificamente sobre o Sistema S-H-C-M, o conceito
de multidlogo foi abordado na perspectiva de Gracias (2003). Complementar a ele, Borba et al.

(2021) indicam que:

Esse conceito diz respeito a didlogos que ocorrem simultaneamente e de forma escrita
em chats, exigindo do professor a habilidade de acompanhar varias discussdes e, ao
mesmo tempo, digitar comentarios sobre as diferentes tematicas que estdo sendo
abordadas. Esse movimento de quebra de regras, normas ou padrdes culturalmente
instituidos remete [...] sobre o poder de acdo da “atriz” internet e a forma dinamica
com que ela atua em varios papéis em um sistema de atividade de forma simultanea,
neste caso, minimamente, como regras, artefato e sujeito (Borba; Malheiros; Amaral,
2021, p.10).

Essa explicacdo ressalta que os multidlogos que ocorrem nos ambientes online, em
nosso caso, o WhatsApp, fornecem subsidios para capturar fora do espaco da sala de aula,
mudancas nos elementos do sistema de atividade, como por exemplo, na organiza¢do do
trabalho e nas regras, que poderiam ser erroneamente identificados, caso as negociagdes € as

conversas subsequentes transcorressem em outros meios e sem a inclusdo da pesquisadora.
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Logo, o WhatsApp ampliou nossa fonte de dados, no que se refere aos possiveis desdobramentos
¢ movimentacdes desses atores.

Outro ponto fundamental foram os registros das atividades dos estudantes com as
tecnologias, que destacaram as ideias e a criatividade dos estudantes na busca por solu¢des nao
triviais para os problemas propostos. Sob este aspecto, nenhum dos procedimentos citados
conseguia contemplar os dados emergentes destas interagdes, mas existem softwares que
suprem essa deficiéncia, como € o caso do OBS Studio.

O software OBS Studio ¢ de acesso livre e oferece gravagao de tela do computador, em
video e 4udio. Dessa maneira, a gravagdo das imagens e vozes dos usuarios a0 manusear o
computador viabilizou acompanhar o passo a passo que cada equipe percorreu, se€ja nos
mecanismos de pesquisa na internet (Google, ChatGPT entre outros) ou nas acgdes para
resolucao das atividades (GeoGebra e similares). Aqui abro um “paréntese” para sinalizar que
transitamos nessa pesquisa pelas fases 2, 4 e 5 das TD.

O acesso a essas interagdes possibilitou a identificacdo dos movimentos gerados com
base nos discursos, ponderacdes, duvidas, inquietagcdes, discordancias, criticas, negociagoes,
quebras de scripts, experimentacgoes, simulacdes, analise de conjecturas e tomada de decisao
dos atores humanos, a medida que eles tinham acesso as informacdes (ChatGPT ...) e
avangavam nas discussoes para solucionar o que se pedia nas tarefas. O software OBS Studio
coloca a nossa disposi¢do uma importante fonte de dados, contudo ¢ oportuno esclarecer que:

[...] “todos os dados que sdo gerados no decorrer dos processos de comunicacdo e
atividade de trabalho auxiliados pelo computador — quer automaticamente, quer tendo
por base os ajustes feitos pelo usuario” [...] ndo estdo simplesmente prontos para serem
manuseados: em vez disso, devem ser reconstruidos tendo por base uma
documentacdo detalhada e continua do que esta acontecendo na tela (e, se possivel,
diante dela) [...] isto inclui [...] aspectos paralinguisticos como risos, etc. E importante
documentar a estrutura temporal da comunicagdo mediada por computador [...] vocé
pode usar um software especial [...] que permite a filmagem do que esta acontecendo

na tela do computador juntamente com o registro da interag@o diante da tela com video
[...] (Flick, 2013, p. 172).

Como esclarece Flick (2013), os dados capturados precisam ser analisados a luz de
alguns fatores que incluem: 1) temporalidade - como e onde ocorreu, em que circunstincias; ii)
comunicagdes verbais — discursos e conversas; iii) comunica¢des ndo verbais - gestos como o
balancgar a cabeca para sinalizar aprovagdo ou desaprovagdo sobre algo, expressdes faciais,
como o frisar da testa que pode indicar preocupagao, diividas etc; e iv) entonacao de voz — pode
destacar emocdes, énfase a alguma informacao julgada como importante.

Esse conjunto de elementos, desde a observacao participante até o uso do OBS Studio,

favoreceu nossa compreensdo sobre como as relagdes foram estabelecidas e constituidas no
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sistema de atividades e a partir disso, analisamos como as tensdes foram superadas ou

estagnadas no desenvolvimento das atividades da disciplina. Entendemos assim como

D’Ambrosio (2012, p. 18) que:

Todo conhecimento ¢ resultado de um longo processo cumulativo de geragdo, de
organizacdo intelectual, de organiza¢do social e de difusdo, naturalmente nao-
dicotomicos entre si. Esses estagios sdo normalmente de estudo nas chamadas teoria
da cognigdo, epistemologia, historia e sociologia, e educacdo e politica. O processo
como um todo, extremamente dindmico e jamais finalizado, esta obviamente sujeito
a condigdes muito especificas de estimulo e de subordinaciio ao contexto natural,
cultural e social. Assim ¢ o ciclo de aquisi¢do individual e social de conhecimento
(D’ Ambrosio, 2012, p. 18, grifo nosso).

Nosso entendimento a citagdo expressa que a producao do conhecimento esta associada
as condig¢des e influéncias que abrangem o natural, o social e o cultural do ser humano. Nao ha
como desconsiderar, que no processo de aprendizagem essas condigdes também estdo
presentes, por essa razao, julgamos fundamental verificar os elementos sociais, historicos,
culturais e/ou outras influéncias externas que contribuiram, de forma positiva ou ndo, para a
aprendizagem de EDO.

Para tanto, usamos a dindmica do grupo focal ao término da socializagdo de cada
atividade, registradas por gravador de voz (smartphone) para posterior transcri¢cao. Esse
encaminhamento, envolveu uma quantidade pequena de questdes abertas, nao-estruturadas

(Creswell, 2010). Na mesma vertente, Flick (2013) discorre que o grupo focal,

[...] se baseia na inauguracdo de uma discussdo em grupo sobre a questdo do estudo
[...]- O ponto de partida para o uso deste método é que estas discussdes podem tornar
aparente o modo como as atitudes ou avaliagdes sdo desenvolvidas e modificadas. Os
participantes provavelmente expressam mais e vao além em suas declaragdes do que
nas entrevistas individuais. A dindmica do grupo torna-se parte essencial dos dados e
da sua coleta (Flick, 2013, p. 119).

O uso dessa técnica na pesquisa teve duas finalidades, a primeira foi alavancar
discussdes quanto ao uso das tecnologias e abordagens pedagogicas alternativas nas aulas de
EDO, enquanto a segunda consistiu em verificar os aspectos histdricos, sociais e culturais e/ou
outras fatores externos que de alguma maneira impactaram na aprendizagem desses alunos.

Sobre a andlise dos dados, Souto (2013, p.111) afirma que ela “[...] estd naturalmente
entrelacada com a produgdo dos mesmos, e consiste no exercicio de interpretd-los e torna-los
compreensiveis a luz da opgao tedrica e como resposta a problematica investigada”. Assim a
etapa de andlise se baseou na 3? terceira geracdo da TA e na ferramenta analitica dos

miniciclones de aprendizagem expansiva (Souto, 2013; Borba et al., 2022).

H A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
: https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 101

&9

Por intermédio dos miniciclones, identificamos os movimentos ocasionados pela
inclusdo de tecnologias e abordagens pedagdgicas alternativas, e analisamos as tensdes geradas

e os elementos que favoreceram ou nao a aprendizagem de EDO. Como observa Souto (2015),

[...] a Teoria da Atividade e o construto Seres-Humanos-Com-Midias se harmonizam
e se constituem em uma fonte de poténcia que favorece a analise da aprendizagem [...]
juntos, propiciam que se leve em consideracdo as dimensdes emocionais, sociais,
historicas culturais que incluem novos modos de pensar, indo assim, ao encontro de
nossa visdo de conhecimento [...] (Souto, 2015, p. 947).

Os miniciclones de aprendizagem expansiva possuem dois movimentos centrais:
rotacdo e translagdo. Neles, podem ocorrer a experimentagdo e a analise de conjecturas, que se
fundem em movimentos de reorganiza¢do do pensamento. Isto consequentemente, desencadeia
tensdes que alimentam o desenvolvimento do processo de aprendizagem.

Se por um lado, as tensdes podem ser vistas como fontes de possibilidades expansivas,
como quando os estudantes buscam em diferentes midias distintas formas de representar e/ou
construir e/ou reconstruir um conceito matematico, por outro lado, elas também podem ser
negativas, inclusive levar o sistema a estagnacdo, € com isso, restringir ou interromper o
processo de aprendizagem.

As contradi¢des internas sdo entendidas aqui, como tensdes que ocorrem durante a
producdo de conhecimento, ¢ uma forma de analisd-las € recorrer as suas manifestagcoes
discursivas, isto porque, elas podem estar nos discursos, nas falas dos sujeitos, nos gestos e em
diferentes modos de se comunicar (Engestrom; Sannino, 2011). Por essa razao, lancamos mao
de outra ferramenta analitica, complementar aos miniciclones de aprendizagem expansiva, que
sao as manifestagoes discursivas de contradi¢des internas. Nessas circunstancias, identificar as
manifestagdes discursivas contribuiu para o reconhecimento das tensdes que desencadearam
transformagoes no sistema de atividades.

Engestrom e Sannino (2011) propdem quatro tipos fundamentais de manifestacdes
discursivas de contradi¢do: dilema, conflito, conflito critico e duplo vinculo. Para os autores,
“[...] as transi¢des de dilemas e conflitos para conflitos criticos e vinculos duplos podem levar
a articulacdo e especificacdo histérica das contradicdes que os atores estdo enfrentando”
(Engestrom; Sannino, 2011, p. 385, traducdo nossa).

Diante do exposto, as manifestagdes discursivas favoreceram nossa compreensao sobre
o desenvolvimento dos miniciclones de transformagdes expansivas. Na sequéncia, abordamos

com maior riqueza de detalhes as ferramentas analiticas utilizadas nessa tese.
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4.1 Miniciclones de transformacoes expansivas (M.T.E)

Os miniciclones de transformacgdes expansivas foi a metafora utilizada por Souto (2013)
para relaciond-los ao fendmeno atmosférico ciclone. Como observa Souto (2013), dessa
maneira, foi possivel substituir no lugar das etapas previstas nos ciclos expansivos de
Engestrom (1987), a ocorréncia de movimentos inesperados como as quebras de script, em que
os estudantes com base em seus motivos e interesses, acabam provocando reorganizagdes no
planejamento docente e em curtos espagos de tempo.

Um ciclone varia de tamanho e intensidade, e geralmente esta associado a destruicao,
no entanto, Souto (2013, p. 220) esclarece que a ideia dos miniciclones se pauta nos
movimentos de rotacionar e transladar e nos lembra que as vezes “[...] para se construir algo
também € preciso descontruir alguma coisa”.

A autora entende que os movimentos de rotacao e translagdo deste fenomeno, que lhe
dao o formato de espiral, se assemelham ao processo de aprendizagem. Isto porque, as rotacdes
sdo cinesias em torno do proprio sujeito, enquanto as translagdes movimentam o individuo ao
redor de outros sistemas. Na Figura 18, ilustramos uma sintese dos movimentos de um

miniciclone de aprendizagem expansiva.

Figura 18 - Representacao dos movimentos dos miniciclones
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Fonte: Elaborada pela autora, com base em Borba et al. (2022).

Na Figura 18, o movimento de rotagdo surge com setas que apontam para dentro, em
virtude dos “acontecimentos internos que ocorrem no ambito do sistema analisado, ou seja,
dentro de uma aula” (Borba ef al., 2022, p. 97). Ja na translacdo as setas apontam para fora,
para representar influéncias externas (questoes sociais, culturais, econdmicas entre outras), que

contribuiram para desestabilizar concepgdes arraigadas dos estudantes (Borba et al., 2022).
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As rotagdes nos miniciclones correspondem aos movimentos que intercorrem no proprio
sistema de atividade, como as quebras de script, experimentagdes, simulagdes, andlise de
conjecturas ¢ moldagem reciproca. Ao serem analisadas ¢ possivel observar a moldagem
reciproca que, por sua vez, da bons indicativos para a caracterizacdo do objeto do sistema de
atividade (Souto, 2016).

As translagdes vao ao encontro da necessidade de se observar os fatores externos, que
de alguma maneira colaboraram para a ruptura de padrdes cristalizados, ou que levaram “a
desestabilizacdao de crencas reprodutivas ou praticas encapsuladas ja arraigadas” na produgdo
de conhecimento matematico (Borba ef al., 2022, p. 99). Movimentos de translagcdes também
contribuem para a analise das influéncias em redes de sistemas de atividade.

Nos miniciclones de transformacdes expansivas, parece ser mais recorrente a forma que
provoca o seu inicio — tensdo, hesitacao, duvidas, inquietagdo, questionamento e a busca por
distintos meios de romper com um padrao estavel de produ¢do matematica. Um exemplo disso
pode ser observado na inser¢ao de uma midia no sistema, que tem potencial para alavancar uma
ruptura no padrao existente ou ao menos desestruturar concepgoes enrijecidas sobre ele (Souto,
2013).

O seu final ¢ verificado quando os estudantes conseguem elaborar e consolidar
justificativas para a solucao produzida com conexdes multimodais e intermidias, que nao foram
pensadas ou consideradas anteriormente e que resultaram em outras formas de manifestacao do
pensamento matematico (Souto, 2013; 2016). Essa clareza que sinaliza o inicio e o final de um
miniciclone de aprendizagem expansiva, ja nao pode ser observada explicitamente ao longo de
seu desenvolvimento, isto é, nos movimentos de rotacao e translagao.

E necessério esclarecer que no contexto do desenvolvimento de sistemas de atividade
com base em um Miniciclone ¢ dificil, a priori, determinar ou prever com exatiddo a

dire¢do que ele vai tomar. Entretanto é oportuno destacar que, ele ndo leva, em geral,
o sistema, a um ponto onde a atividade ja esteve anteriormente (Souto, 2016, p.187).

Como os sistemas de atividades sdo formagdes coletivas de atores humanos e atores nao
humanos, eles possuem caracteristicas especificas que sdo passiveis de ser verificadas em um
dado sistema, e em outro, ndo (Souto, 2015). Apesar dos deslocamentos aleatdrios, Souto
(2013) apresenta uma sintese dos movimentos que podem ocorrer ¢ de algumas das
possibilidades de expansao das midias no sistema S-H-C-M. Nele o papel desempenhado pela
tecnologia ¢ redesenhado com as tensdes decorrentes e com a moldagem reciproca. Os dois

caminhos para o qual as tensdes podem direcionar o sistema ¢ ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Representacdo de um miniciclone de aprendizagem expansiva
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Fonte: Elaborada pela autora, com base em Souto (2013).

Na Figura 19, as setas em azul e vermelho indicam a ocorréncia dos miniciclones,
enquanto as setas pontilhadas interligam os sistemas de atividade, as tensdes, a moldagem
reciproca € os miniciclones. Quanto aos encaminhamentos do miniciclone, no primeiro ¢
considerada a situa¢ao que os alunos logram éxito na construg¢ao de solu¢des para um problema
proposto, o que implica em reorganizagdes do pensamento, neste caso, as tensdes provocam
transformagdes expansivas. No outro encaminhamento, as tensdes causam desconformidade e
conflitos, nos quais os sujeitos nao estdo dispostos a conversar ou renunciar as suas convicgoes,
com isso, as tensdes impelem a interrupcao do miniciclone, o que leva a incompletude do
sistema de atividade.

Reafirmamos que assim como as tensdes podem impulsionar expansdes no sistema de
atividades, elas também podem estagnéd-lo. O fato ¢ que os deslocamentos causados pelo
rotacionar e pelo transladar fazem com que o miniciclone percorra em varias diregdes, o que
estd interligado ao surgimento de contradi¢des internas.

Os ciclos expansivos de Engestrom (1987) sio uma reinterpretacdo da Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP) de Vygotsky (1998). Na aprendizagem expansiva o conceito
de ZDP ¢ “o espaco para a transi¢do expansiva de a¢des para a atividade” (Engestrom, 2016, p.
376). As transformagdes acontecem com esforcos coletivos, € ndo mais individuais como se
considerava na 1? geracdo da TA.

Tanto nos ciclos quanto nos miniciclones, a “transformacao ndo se reduz a aquisicao,

assimilacdo e internalizacdo da cultura, mas inclui, fundamentalmente, a criacdo do novo”

H A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
: https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 105

93

(Souto, 2013, p. 60). Logo, a ZDP ¢ fonte potencial para o desenvolvimento expansivo. Nos
miniciclones, os processos de internalizagdo e externalizacdo da ZDP sdo explicitados por

Souto (2015).

[...] a internalizag@o pode ser verificada quando ha reprises de formas, técnicas ou
padroes de producdo matematica ja conhecidos e consolidados pelos elementos que
compdem o sistema, enquanto a externalizagdo pode ser identificada nos movimentos
que indiquem esforgos para criagdo e/ou superagdo dessas formas ou padrdes usuais
(Souto, 2015, p. 954).

Essa acepcao indica que os miniciclones podem revelar movimentos sobre a produgao
do conhecimento matematico no Sistema S-H-C-M. No seu desenvolvimento, ¢ possivel
identificar as contradi¢cdes internas e detectar a presenca ou auséncia de transformacdes
(aprendizagem) expansivas (Souto; Borba, 2016).

A releitura de Souto (2013) sobre os ciclos de Engestrom (1987), atribui aos
miniciclones pontos comuns com os ciclos, no entanto, existem nuances que os diferenciam,
entre eles, o tempo de seu desenvolvimento. Enquanto no ciclo esse processo acontece em
meses ou anos, nos miniciclones isso acontece em dias ou em horas, como por exemplo, no
periodo de um tempo de aula. Outra diferenca reside na flexibilidade de constatar a
consolidagdo pratica, isto porque como ja mencionado o tempo para o desenvolvimento dos
miniciclones ¢ ligeiramente diferente e menor do que nos ciclos de aprendizagem expansiva.

Vislumbramos que o processo de aprendizagem ¢ “um sistema de atividade coletivo”
complexo e continuo (Engestrom, 2002, p.183). Assim, os miniciclones de aprendizagem
expansiva contribuiram para o entendimento de como ocorreu a aprendizagem na disciplina de
EDO em coletivos de humanos-com-tecnologias e abordagens pedagogicas alternativas no
ensino superior amazonico.

Como ja discutido nesta subsegdo, o inicio e o final de um miniciclone sdo vistos de
forma mais recorrente, contudo o “meio” desse processo carrega certa nebulosidade, o que
explica o fato dos movimentos de rotacao e translagao ndo serem reconhecidos de maneira tao
explicita. Por esse motivo, recorremos as manifestagdes discursivas de contradi¢des internas

para entender esse “meio”.
4.2 Manifestagoes Discursivas de contradicoes internas

A definicdo de contradigdes adotada por Engestrom (1987) tem raizes na filosofia de
Hegel (2017) e no pensamento de Marx (1966). Na filosofia hegeliana, as contradi¢des

representam conflito e antagonismo entre ideias, conceitos, forcas ou sistemas. Elas sdo

il A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
: https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 106

94

caracterizadas por sua natureza dinamica e evolutiva, e ao invés de serem evitadas ou
eliminadas, necessitam ser reconhecidas e enfrentadas de forma dialética, por meio da triade:
tese (afirmagdo ou posicao inicial), antitese (negagdo ou oposicao a tese) e sintese (superacao
ou integracdo da tese e antitese em um novo estagio). Portanto, as contradi¢des desempenham
um papel fundamental no processo de desenvolvimento do conhecimento.

No que concerne o pensamento marxista, as contradi¢cdes fazem parte das estruturas e

sistemas sociais, que se manifestam nos modos de produc¢do. Para Engestrom (2016):

No capitalismo, a contradigdo adquire a forma geral de mercadoria. Mercadoria ¢ um
objeto que possui valor (ou seja, valor de troca) e ndo apenas, nem principalmente,
valor de uso [...] todas as coisas, as atividades e as relagdes se tornam saturadas pela
natureza dual da mercadoria — elas se tornam mercadorizadas [...] a contradigdo
essencial é a exclusdo mutua e a dependéncia mutua simultanea entre o valor de uso
e o valor de troca em cada mercadoria. Essa natureza dupla e inquietago interna é
caracteristica de todos os cantos da estrutura triangular da atividade. Ela penetra os
angulos do sujeito e da comunidade porque a propria for¢a do trabalho € um tipo
especial de mercadoria (Engestrom, 2016, p. 111-112).

Marx (1966) argumenta que, as contradi¢des existentes entre a classe capitalista e
trabalhadora, causam tensoes e conflitos que desencadeiam transformacgdes sociais. Logo, as
contradigdes representam a mobilizagdo e a inquietacao da luta de classes para a construgao de
uma sociedade mais igualitéria.

Na atividade humana, Engestrom (2016) explica a existéncia de quatro camadas ou
niveis distintos de contradi¢des: contradi¢do primaria (nivel 1), contradicdo secundaria (nivel
2), contradicao terciaria (nivel 3) e contradi¢do quaternaria (nivel 4). Na Figura 20 ¢ ilustrado

esses niveis de contradi¢ao.

Figura 20 - Niveis de contradi¢des dentro do sistema de atividade humana

Atividade Central

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Engestrom (2016).
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Com base na Figura 20, os niveis de contradi¢do podem ocorrer tanto dentro do sistema,
neste caso, temos a existéncia das contradi¢cdes primarias e secundarias, como fora dele, entre
sistemas com a ocorréncia das contradi¢des terciarias e quaterndrias. O triangulo na cor preta
denota a atividade central, e em cada um de seus vértices temos as contradi¢des primarias.

Para fins de exemplo das contradi¢des primarias, imagine que o professor tenha como
objetivo de ensino fazer com que o estudante compreenda o grafico de uma funcao de primeiro
grau, bem como suas relagdes com os coeficientes angular e linear. Por um lado, o professor vé
no livro didatico varias ilustragdes a esse respeito e que rapidamente pode utilizé-las com os
alunos para explicar o contetido. Por outro lado, ele sabe que pode proporcionar aos estudantes
a experimentagao por meio da manipulacao dos coeficientes com o uso de um software, € que
isto pode ser qualitativamente mais significativo para o estudante. Nessa situagdo, o professor
encara uma natureza dual, uma contradi¢do primaria, a pratica pautada no livro, lapis, papel e
quadro versus a pratica que leva o aluno a experimentacdo ¢ que demanda mais tempo de
planejamento da aula.

Nas contradi¢des secundarias, se usarmos uma analogia, elas seriam “o ponto médio”
de cada segmento do tridngulo da atividade central descrito na Figura 20, logo elas estdao
presentes entre as constituintes da atividade central. Considere aqui, a luz do contexto
apresentado anteriormente, que o professor ao optar pela pratica (contradicdo primadria) se
deparou com a falta de infraestrutura (laboratorios, computadores, internet e politicas de
implementagao). Essa condicao afeta o processo de mudanca, atrasando-o, logo neste exemplo,
ha a ocorréncia de uma contradi¢ao secunddaria. Isto ¢ reafirmado por Kawasaki (2008, p. 167)
ao discorrer que “[...] o professor de matematica vive uma tensdo constante em sua atividade
de ensinar, esta € comum a todos os professores que compartilham das mesmas condigdes infra-
estruturais e logisticas da institui¢do em que lecionam [...]”.

A contradi¢do tercidria surge nas relacdes da atividade central com outro sistema, e isto
ocorre quando o objeto/motivo dominante do sistema central se depara com um objeto/motivo
mais avanc¢ado culturalmente que o da atividade central. Em Soares e Souto (2014), a introducao
de um modelo matematico sobre o fendmeno bioldgico de transmissdo da maldria em uma
turma de Ciéncias Bioldgicas fez emergir contradi¢des tercirias, pois a perspectiva apresentada
a turma foi nova diante do padrdo dominante de ensino de Matematica que os sujeitos haviam
vivenciado ao longo de sua vida escolar e académica.

As contradi¢gdes quaterndrias por sua vez, se originam nas interagdes entre a atividade

central e as atividades vizinhas (Engestrom, 2016). Para melhor ilustra-las, retomamos ao
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exemplo dado, onde o professor decidiu pela pratica da experimentagdo (contradi¢do primaria)
e diante da falta de computadores resolveu a contradicdo (secunddria) ao recorrer a um
aplicativo movel. Nessa ocasido, o professor se deparou com novas contradigdes, os alunos nao
tém familiaridade com o aplicativo e tampouco o tem instalado em seus dispositivos. Esse tipo
de cenario ilustra a existéncia de contradi¢cdes quaternarias.

Em linhas gerais, as contradi¢cdes ndo precisam ser encaradas como algo que se deve
evitar, ao contrario, elas representam movimentacdo, que podera desencadear avangos
qualitativos. Para Kawasaki (2008, p. 116), “[...] contradi¢des internas do sistema atividade
pode ser vistas como fonte de disrupcao, inovacao, mudanga e desenvolvimento do sistema
incluindo seus participantes individuais”.

Alguns equivocos, entretanto, sdo cometidos quanto ao entendimento das contradigdes,
e um dos mais recorrentes ¢ igualar as contradi¢des a conflitos, dilemas e termos similares, o
que desqualifica seu conceito filoséfico e desenvolvimento historico (Engestrom, 1987). Nas
colocagdes do autor, esses termos sao expressoes de manifestagdes de contradicoes.

Complementar a isso, Engestrom (1987) faz obje¢des quanto ao tratamento das
contradi¢des como um combinado ou equilibrios de inconsisténcias ou forgas concorrentes. Ele
argumenta que as contradi¢des sao historicas, logo para mapea-las € necessario olhar para o seu
desenvolvimento ao longo do tempo, desde como elas foram constituidas até as transigdes que
sofreram (Engestrom, 1987).

Engestrom (2016) sistematiza e define contradi¢des na Teoria da Aprendizagem
Expansiva, como tensdes estruturais, que ocorrem entre os elementos de um sistema de
atividade coletivo e entre multiplos sistemas de atividades interdependentes que compartilham
parcialmente de um objeto.

[...] as contradi¢des sdo a forca propulsora da transformagdo. O objeto de uma
atividade ¢ sempre internamente contraditorio. Sdo estas contradi¢des internas que
tornam o objeto um alvo movel, motivador e gerador de futuro. A aprendizagem

expansiva exige articulagdo e engajamento pratico com contradi¢des internas do
sistema de atividade dos aprendizes (Engestrom, 2016, p.377).

Essa abordagem das contradi¢des favorece o processo de aprendizagem, pois € a partir
da sua compreensdo que, podemos encontrar formas de transformar e impulsionar mudancas
em uma situagdo de crise no sistema de atividade, permitindo que o sistema continue a se
desenvolver.

Interessa sublinhar que a identificagdo das contradi¢gdes ndo ¢ um exercicio simples,

visto que elas ndo se manifestam por si s6 e ndo sao passiveis de serem observadas diretamente.
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Isto decorre do fato de que, as contradi¢gdes sao fenomenos que surgem nas relagdes e interagdes
de um sistema complexo, composto por elementos interconectados, que evoluem ao longo do
tempo e sdo moldados pelo contexto historico (Engestrom; Sannino, 2011).

As contradigdes, portanto, ndo se explicam em uma analise isolada das componentes do
sistema, mas por suas caracteristicas e padrdes que emergem nas trocas € conexdes,
exteriorizadas por meio de expressoes, verbalizagdes e agdes, que os atores do sistema exercem
ao lidar, mudar ou resolver suas contradigdes. S0 nas narrativas, discursos e gestos que elas
sao comumente manifestadas, logo uma forma de analisar as contradig¢des internas (tensoes) ¢
recorrer as suas manifestagdes discursivas. Esse processo de analise funciona como o descascar

de uma cebola, ou seja, em camada, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Metéafora do “descascar a cebola”

pistas linguisti(.a s

Manifestacoes Discursivas

Mas, —
Nido | | Conflito /7 N\ Duplo Perguntas
Critico || Contradigdes |, = Retoricas
%"» .
2y, Conflito -
2 &
&9
oS

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Engestrom e Sannino (2011).

A analogia mostra que a cada camada “descascada” nos aproximamos das contradigdes.
Isso porque elas podem estar nos discursos, nas falas dos sujeitos, nos gestos e em diferentes
modos de se comunicar. Na primeira camada estdo presentes as pistas linguisticas, perguntas
retoricas e uso de metaforas, de modo que expressdes como “ndo” pode sinalizar
potencialmente indicadores de dilemas, enquanto os discursos carregados de “mas” e “ei” a
existéncia de conflitos.

A segunda camada por sua vez, externa as manifestacdes discursivas. O método propde

quatro tipos fundamentais de manifesta¢des discursivas de contradi¢do: duplo vinculo, conflito

critico, conflito e dilema.
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O duplo vinculo ou beco sem saida pode ser verificado em uma situagdo que nao oferece
alternativas de prosseguir ou em situacdo em que se enfrentam duas alternativas igualmente
inaceitaveis ou indesejaveis. As principais pistas linguisticas para identificar esse tipo de tensao
sdo: “No6s”, “nos”, “devemos” ou “teremos que”. Ou ainda perguntas retoricas de pressdo. A
resolugdo desse tipo de tensdo pode ser identificada quando ha transformacdo pratica ou
mudanga radical, ou seja, algo que vai além das palavras. “Permita-nos fazer isso”, “faremos
1ss0” sdo pistas linguisticas que favorecem a verificacdo da resolugdo desse tipo de tensdo.

E oportuno salientar que “[...] uma elaboragio discursiva de um duplo vinculo
normalmente envolve uma tentativa de transi¢ao do “eu” para o “n6s” coletivo [...] carregado
de senso de urgéncia [...]” (Engestrdm; Saninno, 2011, p. 374, traducdo nossa). Com esse
direcionamento, o processo nao ¢ resolvido de forma individual e sim por meio de uma agao
coletiva disruptiva.

Os conflitos criticos ocorrem quando os sujeitos se sentem maltratados ou culpados;
enfrentando motivos contraditérios em interagdes sociais. As pistas linguisticas, neste caso, sao
a estrutura narrativa pessoal, emocional, moral e uso de metaforas. E sua resolugcdo ocorre
quando se descobre um novo sentido pessoal e a negociacao de um novo significado, com frases
do tipo: “Eu agora percebo isso...”.

Os conflitos sdo encontrados nas argumentagdes, fundamentagdes, resisténcias e
criticas. As expressoes, “Nao”, “isto nao ¢ verdade”, “eu discordo”, sdo tipicas de conflitos.
Quando um conflito ¢ solucionado observa-se que foi encontrado um acordo ou a submissao de
uma das partes em detrimento da outra. Pistas linguisticas que contribuem para a identificacao
de uma solucao sao: “Sim”, “isto eu posso aceitar”.

Por fim, os dilemas sdo a expressdao ou intercambio de avaliagdes incompativeis, “[...]
caracterizam nosso pensamento e conduta cotidiana [...]” (Engestrodm e Saninno, 2011, p. 373,
tradugao nossa). As expressoes: “mas”, “por um lado [...], por outro lado”, “sim, mas”, sao suas
principais pistas linguisticas. Esse tipo de tensdo ¢ solucionado quando ha reformulacdo e
negacao: “Eu ndo quis disser isso”, “eu agora quero dizer”.

O quadro 2 apresentado a seguir, sintetiza os tipos de manifestagdes discursivas de

contradi¢des, suas caracteristicas e respectivas pistas linguisticas.
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Quadro 2 - Tipos de manifestagdes discursivas de contradi¢des

Manifestacao

Caracteristicas

Pistas Linguisticas

Situagdes que ndo oferecem

alternativas para prosseguir, ou

“Nos™; “nos”; “devemos™; “temos

2

que’;

ainda, situagdes em que as | Perguntas retéricas que expressam

Duplo : N B .
alternativas dadas sdo inaceitdveis | impoténcia ou desamparo (do tipo

vinculo ou ) o . .,
ou indesejaveis o que podemos fazer?

beco sem

” Resolugdo: transformagdo pratica | “Permita  fazermos isso”; “o
saida
(indo além das palavras) faremos”; ‘“vamos fazer 1isso”;
“deixe-nos fazer”; “nd6s vamos
conseguir”
Enfrentando motivos contraditorios | Narrativa pessoal, moral,
na interacao social, onde o individuo | emocional, uso de metaforas
' se sente violado, maltratado ou
Conlflito
_ culpado

Critico
Resolugdo: encontrar um novo | “Agora percebo que”; “eu agora
sentido pessoal e negociar um novo | realizo isso”
significado
Argumentar, discutir, criticar “Nao”; “discordo”; “isso nao ¢

verdade”; “isso eu nao posso
' aceitar”

Conlflito : : :
Resolucao: encontrar um | “Sim”; “isto eu posso aceitar”
compromisso, submeter-se a
autoridade ou a maioria
Expressdo ou troca de avaliagdes | “Por um lado [...] por outro lado”;

' incompativeis “sim, mas”

Dilema : : :

Resolucdo: negacdo, reformulacdo | “Eu ndo quis dizer isso”; “eu

realmente quis dizer isso”

Folha: 111

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Engestrém e Saninno (2011).

No ambito da educagcdo Matematica as pesquisas de Galleguillos (2016); Silva (2019) e

Silva e Souto (2020) apresentam os dilemas como a manifestacdo discursiva de contradi¢des
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mais recorrente. Essas autoras explicam que o processo de andlise (descascar cebola) consistem
em realizd-lo em camadas. Na primeira camada deve-se identificar as pistas linguisticas, na
sequéncia (segunda camada) relaciona-se as pistas com as manifestagdes discursivas, e por fim,
chega-se ao “nucleo da cebola”, que corresponde ao momento da andlise em que as
manifestagdes discursivas permitirdo a categorizagdo das contradi¢des internas (tensdes). A
resolugdo dessas tensdes sdo pistas de que o processo de aprendizagem expansiva esta proximo

do seu fim.
4.3 Aspectos Metodologicos do Ensino

Igualmente, o professor ndao é o sol que ilumina tudo. Sobre muitas
coisas ele sabe bem menos que seus alunos. E importante abrir espago
para que o conhecimento dos alunos se manifeste (D’Ambrosio, 2012,

p.78).

Inicio esta subsecao com uma citagao de D’ Ambrosio (2012) que a meu ver expressa a
postura que precisamos assumir como educadores (as) matematicos. O espaco de sala de aula
necessita ser permeado de trocas, didlogos e reflexdes, de forma a potencializar no aprendiz seu
pleno desenvolvimento. O objetivo deste topico ¢ abordar questdes pertinentes a metodologia
de ensino adotada.

Para Borba et al. (2020), a metodologia de ensino da énfase ao conjunto de escolhas,
opgoes, tomadas de decisdes e trabalho relacionadas as abordagens adotadas na sala para
ensinar um conteido. Complementar a isso, os autores sublinham que o método de ensino se
implementa na atuagdo docente e esta intimamente conectada a perspectiva pessoal da visao de
conhecimento e de mundo do professor.

Baseada no Sistema S-H-C-M, elaboramos uma proposta de estudo que em sua
concepgdo carrega inspiracdes das MA, ao colocar o aluno no centro de sua aprendizagem,
contudo, nossa proposta ndo segue uma ordem estabelecida quanto a sua estrutura, como ocorre
em MA do tipo Webquest ou Aprendizagem Baseada em Problemas. Em decorréncia das
influéncias imbuidas pelas MA na propositura desse trabalho, julgamos relevante apresentar as
raizes e fundamentos das MA até chegar especificamente no seu uso em pesquisas no ambito

da Educacao Matematica.
4.3.1 Metodologias Ativas

Ao longo das tltimas décadas, a discussdo sobre o papel ativo do aluno ganha espago

no contexto educacional e imprime uma possibilidade impar para a interlocugao de saberes e
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praticas, contrapondo-se ao modelo de escola, que se pauta na compreensdo dos alunos como
receptores do conhecimento, tornando o ambiente escolar um local desestimulante e frustrante
por ndo permitir aos estudantes desenvolverem o seu potencial. Frente a esse cenario desafiador,
as MA foram propostas com o intuito de atender as demandas da sociedade contemporanea,
que enseja a formacao de individuos criticos, reflexivos e colaborativos (Moran, 2018).

Embora o termo “Metodologias Ativas” seja relativamente recente, seus pressupostos
ndo se constituem algo inteiramente novo. Seus fundamentos tedricos advém da experiéncia,
didlogo, escuta, motivacdao, protagonismo, autonomia € encorajamento, principios que
deslocam a centralidade das a¢des educativas do professor para o aluno. Essa perspectiva
permite refletir, que as MA carregam influéncias de Jacques Rousseau (1712-1778) e John
Dewey (1859-1952), além de se aproximarem das ideias de Paulo Freire (1921-1997) e de
outras tendéncias (Diesel et al., 2017).

Fundamentado pela tendéncia pedagogica liberal progressista, Dewey (1976) afirma que
a experiéncia e a realidade do estudante, quando fomentadas na escola, sdo significativas para
conduzir ao conhecimento e a aprendizagem efetiva. Ainda sobre a natureza da experiéncia,
encontramos em Dewey (1976), a disrupcdo do modelo verticalizado de ensino, em que o
professor ¢ transmissor € o aluno receptor. Para ele, a experiéncia € pessoal e social, um
continuo que se desenvolve em meio a outras experiéncias. Nela, o trabalho docente ¢
ressignificado e o aluno aprende por meio de descobertas, experiéncias e acdo do proprio
sujeito.

As concepcoes de Rousseau direcionam que a educagdo necessita partir das vivéncias,
de onde o sujeito se encontra, cabendo ao professor conduzir e estimular a construgdo do
conhecimento, acentuando o valor das experiéncias nesse processo, em que os atos importam
mais do que as palavras. Com efeito, tanto para Rousseau quanto para Dewey, a postura ativa
do aluno ¢ irrefutavel no processo de aprendizagem.

No Brasil, o marco de seu surgimento se deve aos pesquisadores Anisio Teixeira e
Lourengo Filho, que influenciados pela cinesia da Escola Nova e pelas ideias de Dewey,
propuseram metodologias de ensino centradas na aprendizagem pela experiéncia e no
desenvolvimento da autonomia humana (Machado, 2018). A autora ainda pontua que as ideias
da Escola Nova se alinham a visdo freireana, de uma educagdo comprometida com uma
educagdo investigativa, dialodgica, transformadora, participativa, emancipatéria e

conscientizadora, atentando-se as reais necessidades da comunidade.
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Freire (1996) defende uma educacao libertadora, dividida em trés estagios, o primeiro
deles ¢ a investigagdo, que trata do didlogo entre o professor e o estudante para discutirem os
conceitos que sdo relevantes na realidade vivida pelo estudante. No segundo estagio, de
tematizacdo, os conceitos sdo buscados em seus significados sociais. No ultimo estagio, de
problematizagdo, o professor instiga o estudante a criar uma visdo critica e consciente do
mundo, que se alinha aos pressupostos das MA.

Para Hendrickson (2021) iniciativas participativas aumentam a motivagao, o interesse €
a autoeficacia dos alunos, reforcando a aprendizagem e o engajamento com a disciplina. Ainda
sob a otica do autor, o protagonismo estudantil gera estimulos para a autonomia e o
reconhecimento sobre suas proprias habilidades. Com esse entendimento, a aprendizagem ativa
e participativa estimula o pensamento critico € incentiva os estudantes a se engajarem nas
atividades, assumindo o papel de protagonistas da constru¢do do conhecimento.

Do educador espera-se uma postura critica e reflexiva diante das demandas sociais, um

olhar atento para a condugao do processo de conhecimento dos alunos.

[...] as continuas e rapidas mudangas da sociedade contemporanea trazem em seu bojo
a exigéncia de um novo perfil docente. Dai a urgente necessidade de repensar a
formagdo de professores, tendo como ponto de partida a diversidade dos saberes
essenciais a sua pratica, transpondo, assim, a racionalidade técnica de um fazer
instrumental para uma perspectiva que busque ressignifica-la, valorizando os saberes
ja construidos, com base numa postura reflexiva, investigativa e critica (Diesel et al.,
2017, p. 269).

Essa citagao enfatiza a necessidade de ressignificar a sala de aula, a pratica docente, o
percurso formativo e o caminhar por estratégias didaticas que intencionam ao aluno autonomia
e criticidade, que o mobilize na tomada de decisdes e estimule habilidades de analise, sintese e
argumentacao. Adicionalmente, Urias (2017) cita que as MA representam uma oportunidade
para os professores nao apenas refletirem sobre os sentidos da pratica docente, como também
avaliarem continuamente o seu trabalho.

No contexto da educacdo superior, Cunha (2016) destaca que langar mao de MA, nao
se trata apenas de mudancas metodologicas ou de utilizacdo de tecnologias. A autora
compreende que promover a inovagdo, nesse ambito, requer uma ruptura paradigmatica, cujas
bases conceituais que fundamentam a pratica pedagdgica sejam reformuladas com agdes
criativas, planejadas e uteis, que respondam favoravelmente a aprendizagem dos alunos.

Nao existe um roteiro pronto sobre cada MA, mas ha abertura de um campo no qual
professor e aluno criam um espago dindmico, dialodgico, critico e criativo de aprendizagem,
mediado por praticas pedagdgicas que guiardo o aluno na identificacdo e resolucdo de

problemas reais acerca do seu contexto historico e social (Moran, 2015).
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Na Educagdo Matematica, a complexidade do processo educativo necessita de
ressignificagdo das praticas pedagdgicas, por se tratar de uma ciéncia, que possui linguagem
propria e se caracteriza por sua formalidade, abstracdo, precisdo, logica e rigorosidade. Nas
situacdes oportunizadas pelas MA os estudantes constroem conhecimentos sobre os conteudos
abarcados nas atividades que realizam, o que reflete no desenvolvimento de estratégias
cognitivas, nas interagdes entre os sujeitos, nas atitudes e valores individuais e coletivos
(Valente et al.,2017).

De acordo com Moreira (2018), o Ensino da Matematica sofreu profundas
transformagdes ao longo dos ultimos anos, em grande parte influenciadas pelo avanco da
tecnologia e pelas pesquisas na area da educagdo, que subsidiaram a criagdo e divulgagdo das
tendéncias pedagogicas, impactando diretamente na pratica docente. Como consequéncia, as
MA representam possibilidades para uma concepcao educativa pautada na estimulacao da
criticidade e no protagonismo estudantil no processo de ensino e aprendizagem.

Embora complexo, ¢ igualmente possivel, o desenvolvimento de estratégias de ensino e
de aprendizagem em sala de aula no ensino superior, que incorporem as tecnologias disponiveis
e ofertadas as experiéncias de aprendizagem aos alunos, enquanto individuos inseridos em um
contexto social, historico e cultural. Sob esta perspectiva, o aluno ¢ colocado no centro do
processo de ensino e aprendizagem, onde o professor precisa atentar-se a construcao de
perguntas e assertivas, que possibilitem ao estudante o desenvolvimento e a elaboragdo de

propostas para a resolug¢ao de problemas.

4.3.2 Abordagens Pedagdgicas Alternativas

A inteng¢ao do titulo dessa subse¢do ndo ¢ adjetivar mais um tipo de metodologia, mas
evidenciar que a proposta de trabalho foi elaborada considerando um conjunto de fatores que
julgamos importantes para o processo de aprendizagem Matematica e para o pensar-com-
tecnologias. O primeiro fator ¢ a concepcdo de colocar o aluno como protagonista de sua
aprendizagem, que ¢ base essencial das MA, sem tentar encaixa-la a um tipo especifico de MA.

Os outros dois fatores estdo ligados as proprias tecnologias utilizadas, que ndo eram
usuais para os estudantes e a ruptura da encapsulag¢do da aprendizagem. O nao usual se refere
as tecnologias que os participantes t€ém pouca ou nenhum tipo de familiaridade com elas, em
contextos de ensino e aprendizagem. Essa escolha ndo foi fortuita, pois vislumbramos o

desenvolvimento de miniciclones de aprendizagem expansiva.
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Para que um miniciclone de aprendizagem expansiva ocorra € necessario que 0s
estudantes se sintam desafiados e instigados a desenvolver uma tarefa, problema ou atividade
proposta com as tecnologias. Desse modo, entendo que ao inserir uma ou mais tecnologias nao
usuais nesse processo impulsiona o surgimento de tensdes, onde os estudantes precisam se
organizar, dialogar e criar estratégias para supera-las de forma coletiva e colaborativa,
colocando-o0s assim, em movimento.

Importa frisar que, ao mesmo passo que a falta de familiaridade com uma dada
tecnologia gera tensdes € podem ser um trampolim para expansodes no sistema de atividades,
elas também podem impedir que ocorram avangos no sistema ou até mesmo leva-lo a sua
incompletude (Souto, 2022). Contudo, vejo que para desestabilizar um padrao de produgao
matematica (que ¢ um indicativo da formagdo de um miniciclone) € preciso colocar os
estudantes diante de situagdes que lhes fagam sair do habitual, de uma zona relativamente
confortavel.

Ademais, Engestrom (2002, p. 195) argumenta que “[...] coletivos de pessoas tém de se
tornar bons aprendizes expansivos, de modo que possam tragar € implementar seu proprio
futuro a medida que suas praticas prevalentes mostrem sintomas de crise”. Essa citacao elucida
a importancia de fazer com que os estudantes, ao se depararem em situacdes de dificuldades e
crise, as enfrentem coletivamente, de modo a refletir sobre elas, mudar seus modos de pensar e
agir e construir solucdes para transpo-las. Com essa consciéncia, na perspectiva de Engestrom
(2002) ao romper com a encapsulagao da aprendizagem formaremos bons aprendizes, capazes
de intervir na propria realidade.

Vale ponderar que, a adogdo por uma estratégia ou metodologia ndo assegura a
aprendizagem, pois demanda outros aspectos, um deles, envolve a compreensao da metodologia
e a clareza quanto ao seu uso e intencionalidade (Diesel ef al., 2017). Ao encontro dos autores,
Valente et al. (2017) desafiam a nds professores a nao nos limitarmos a modismos, mas
ampliarmos nossas visdes, principalmente sobre as potencialidades e possibilidades de uso de
MA com TD.

Aceitei, nesta tese, esse desafio proposto por Valente ef al. (2017) e me apoiei em
Engestrom (2002), que sugere a adocao de metodologias, abordagens e métodos de ensino que
deem aos alunos a possibilidade de construirem caminhos alternativos para a solu¢do de
problemas, atividades e tarefas. O pensar-com-tecnologias direciona a visdo de conhecimento
da qual compartilho, de que atores humanos e atores ndo humanos, juntos, produzem

conhecimentos, € nessa simbiose se transformam mutuamente.
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Tal como nos diz Lévy (2010b, p. 21) “n3o somente as técnicas sdo imaginadas,
fabricadas e reinterpretadas durante seu uso pelos homens como também ¢ o proprio uso
intensivo de ferramentas que constitui a humanidade enquanto tal [...]”. Esse pensamento se
alinha a ideia de moldagem reciproca apresentada por Borba e Villarreal (2005), em virtude de
que nela, midias-e-humanos se influenciam reciprocamente em interagcdes continuas. Nessa
medida, os retornos dados pelas midias provocam reorganizagdes no pensamento humano.

Em virtude disso, a proposta foi desenvolvida para fazer com que os estudantes
produzissem conhecimentos matematicos, mais especificamente de EDO, a partir de uma
abordagem qualitativa e com o uso de tecnologias ndo usuais, onde paralelamente, estudantes-
com-tecnologias sdo protagonistas nesse processo. A abordagem qualitativa no ensino de
EDO, consiste em inferir informagdes sobre o comportamento das solu¢des de uma EDO, sem
anecessidade de resolvé-la, com base nas interpretagdes geométricas obtidas pela representacao
de seu campo de dire¢des (Javaroni, 2007).

As tecnologias pensadas para essa propositura foram o ChatGPT e o Modellus. A
escolha pelo ChatGPT se deu por varios motivos, dentre eles, o crescente interesse dos
estudantes pelas TA e a reflexdo de como desenvolver um ambiente propicio para que essa
tecnologia seja usada de forma critica e consciente por atores humanos no processo de ensino
e aprendizagem.

Assim como Lévy (2010b, p. 26), penso que “ndo se trata de avaliar seus “impactos”,
mas de situar as irreversibilidades as quais um de seus usos nos levaria, de formular os projetos
que explorariam as virtualidades que ela transporta ¢ de decidir o que fazer dela”. Nessas
circunstancias, tdo importante quanto discutir como queremos que os estudantes utilizem a [A
nas suas atividades, ¢ propor de fato, dentro do espagos de sala de aula, momentos e
experiéncias que possibilitem que esse ‘querer’ se efetive gradativamente.

Mesmo que as técnicas da [A funcionem perfeitamente e sejam utilizadas por toda
parte, em primeiro lugar noés ndo fazemos apelo aos computadores para que eles
pensem em nosso lugar ou imitem a nossa inteligéncia, mas antes para aumentar as

nossas capacidades de comunicagdo, colaboragdo, de criagdo multimidia ou de
navegacdo [...] (Lévy, 2014, p. 277).

A colocacdo de Lévy (2014) vai ao encontro do que propde nossa abordagem, isto
porque, buscamos que nas interacdes entre o coletivo pensante estudantes-com-IA, os atores
humanos possam aperfeicoar ideias, interpretar e questionar as informagdes geradas e produzir

solucdes a partir de varias representagdes.
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Ja autilizacdo do Modellus abrange a sua capacidade de fazer simulagdes, gerar graficos
e tabelas que podem proporcionar aos estudantes diferentes perspectivas de analise. Conforme
pontuam Soares e Souto (2014, p. 49) este software oferece a possibilidade de estudar as EDO
de maneira a “[...] visualizar as solugdes enquanto graficos de fungdes, modificar os valores
dos parametros do modelo e observar o reflexo dessa modificacdo no comportamento das
solugdes”.

Explicadas as escolhas das tecnologias, retomo o porqué sobre abordagens pedagogicas
alternativas. A meu ver, ela se constitui como uma teorizacdo metodoldgica de ensino, em que
o planejamento das atividades de ensino foi pensado e articulado para gerar os movimentos dos
miniciclones de aprendizagem expansiva. Como j& discutido anteriormente na subsegdo 4.1,
olhar para os deslocamentos ou para duplo papel que as tecnologias assumiram no sistema S-
H-C-M pode favorecer a compreensao sobre como a aprendizagem ocorreu nesse coletivo de

atores humanos e ndo humanos.
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5. Apresentacio e Analise dos Dados

Esta secdo aborda sobre os dados produzidos em dois episddios que tratam da
aprendizagem das EDO, por uma turma de estudantes do Curso de Licenciatura em Matematica
do CEST/UEA. Os encontros ocorreram ao longo da disciplina, uma vez por semana, com
duracdo de quatro horas, equivalentes as quatro aulas semanais de uma componente curricular
de 60 horas. No entanto, quando as equipes ndo concluiam a atividade no tempo limite da aula,
era dialogado e acertado com os estudantes a realizagdo de encontros extras para suprir essa
demanda.

As aulas combinavam teoria, métodos de resolucao analiticos e interpretacao geométrica
e qualitativa das EDO com uso de tecnologias. Isto porque, assim como Rezende (2003, p. 432)
defende que no ensino de CDI “tao importante quanto saber usar as regras [...] € as técnicas [...]
¢ saber os seus significados, as suas multiplas interpretacdes, sua utilidade em outros campos
da matematica e em outras areas do conhecimento”, acreditamos que no ensino das EDO ¢
igualmente importante a integracao entre as técnicas, os significados e as aplicagdes, sem que
um prevalega sobre o outro.

Quanto ao uso do ChatGPT, dois estudantes mencionaram ja conhecer e utilizar essa
tecnologia; outros relataram apenas ter ouvido falar, sem nunca té-la utilizado; e a maioria
declarou nao possuir qualquer tipo de familiaridade com essa IA. Em contextos de uso em sala
de aula, para todos foi a primeira experiéncia.

Posto isso, os dados tratados dizem respeito a producao de trés equipes: Equipe 01
composta por Al, A2 e A3; Equipe 02 por A4 e A5 e Equipe 03 com A6, A7 e A8. Antes de
comegar a dinamica, foram disponibilizados 30 minutos para que os alunos inserissem suas
credenciais no computador, se conectassem a infernet e realizassem login no ChatGPT. Esse
tempo se fazia necessario pelas dificuldades enfrentadas em relagdo a internet.

E preciso assinalar que, as falas foram transcritas conforme enunciadas, logo no foi
realizado quaisquer tipos de corre¢des gramaticais e de concordancia. Além disso, para garantir
o carater confidencial da identidade dos participantes, optamos por usar emojis na regido que
exibe o rosto dos estudantes.

A escolha pelos emojis ndo ¢ fortuita, pois como discutido na subsegdo 2.1, as
tecnologias ao longo do tempo tém alterado a forma com que os atores humanos interagem e se
relacionam uns com os outros, € uma dessas mudancas abrange o processo comunicacional. Os
emojis ¢ um bom exemplo disso, isto porque, em uma conversa¢do, eles comunicam

sentimentos, reacdes de concordancia, discordancia, surpresa etc.
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Em minha interpretagdo, os emojis sdo uma extensao das representacdes de linguagem
ndo verbal (expressdes faciais, gestos, entre outros), com a diferenca que o ambiente onde eles
sdo manifestados ¢ digital. A entonagdo da fala, por exemplo, ¢ contemplada com as nuances
dos emojis. Para Chiari (2018, p.55-56), “[...] s6 com a expressdo de felicidade ou com sorrisos
temos varias opgoes, com diferentes intensidades, muitas vezes dificeis de terem suas nuances
sutis contempladas [...] com a escrita”.

Mediante ao exposto, justifico o uso dos emojis para compartilhar as reacdes dos
participantes no desenvolvimento das atividades, por entender que as manifestagdes, sejam elas

discursivas ou ndo, sdo essenciais para contextualizar os dados produzidos.
5.1 Episddio 01: Pensando-com-ChatGPT na construcio de campos de direcoes

Este episddio foi dividido em duas partes. A primeira parte consistiu em familiarizar os
académicos com o ChatGPT, e por meio dele investigar o que sdo € como construir campos de
direcdes utilizando tecnologias digitais, enquanto a segunda parte visava interpretar
qualitativamente um problema proposto a partir dos campos de direcdes.

Para representar o sistema de atividades idealizado para disciplina de EDO, construimos

o esquema da Figura 22:

Figura 22 - Sistema de Atividade Idealizado

Aprender EDO considerando o trabalho conjunto
dos enfoques qualitativos e analiticos, a partir do
uso de tecnologias e abordagens pedagogicas
alternativas

Internet; ChatGPT; GeoGebra, lapis e
papel; Modellus

Artefatos
Pesquisadora, licenciandos
de matematica ’
Objeto | ————————Produto
Su]e'tos Transformagoes nos modos de
produgao do conhecimento
matematico.
Reguladas pelas disciplina;
proposta de estudo
Regras —>" "< ¥ Organizaciio do Trabalho
Comunidade

Dialégico: colaborativo e
Alunos, pesquisadora, orientadora, coletivo

monitor da disciplina

Proposta de Estudo
Baseada no uso de Tecnologias,
aprendizagem ativa, ruptura da
encapsulagdo da aprendizagem

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 22 apresenta os elementos do sistema de atividade, com suas respectivas
caracteristicas (sujeitos, objeto, comunidade, organizacdo do trabalho, regras, artefatos e
proposta de estudo). Nele, destacamos o objeto, que consiste em aprender EDO considerando
o trabalho conjunto dos enfoques qualitativos e analiticos, a partir do uso de tecnologias e
abordagens pedagdgicas alternativas. Assim como Engestrom (2016, p. 129), coadunamos que
“o objeto de uma atividade de aprendizagem nao pode ser reduzido a um texto”, caso contrario,

“leva a minimizagdo da produtividade do aprendizado”.

5.1.1 Equipe 01 (A1; A2 e A3)

A equipe 01 comega a interagdo com o ChatGPT perguntando o que sdo campos de
direcdes na area de matematica e apds a leitura da resposta, A2 verbalizou, “eu s6 entendi mais
ou menos, tu entendeu A3?” e diante desse fato, A1 ponderou “vamos perguntar de novo”. Este
trecho assinala uma das regras sendo delineada pelo grupo: s6 se avangca quando ha
compreensao de todos. Essa convengao orientou as agdes da equipe no sistema de atividade do

inicio ao final. A Figura 23 exibe as primeiras interagcdes da equipe com o ChatGPT.

Figura 23 - Primeiras interagdes da equipe 01 com o ChatGPT

You
o que =30 campos de direcdes na drea de matemdtica?

- ) ChatGPT
Campos de diregdes em matemdtica geralmente referem-se a representagdes visuais
de sistemnas dinimicos. Imagine um plano com setas em cada ponto, indicando a
direcio do vetor naquele ponto. Esses campos siio comuments usados em equacdes
diferencials para lustrar como as solugtes evoluem ao longo do tempo. Pode seruma

maneira intutiva e visual de entender o comportamento de um sisterna dindmico,

You
gostaria que explicasse de uma forma um Pouco mais clara

) ChatGPT

Claro! Vamos simplificar. Um campo de diregdes em matematica é como um guia

visual para entender como algo muda ou se move em relagdo a diferentes cor
Imagine um mapa onds, em cada ponto, ha uma seta que mostra para onde algo estd
indo. Pode ser usado para entender como as coisas mudam ao longo do tempo,

especialmente e @

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A continuidade do didlogo da equipe com o ChatGPT ¢ evidenciada na Figura 23 e
assinala o desejo dos estudantes por uma outra explicag@o, que nas palavras de A2, gostaria que

fosse “de uma forma um pouco mais clara”. Baseado no feedback da Equipe 01, o ChatGPT fez
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ajustes para atender a solicitacdo e com isso, na nova explicagdo houve a supressdo do termo
“vetor”.

A mudanga no trecho “imagine um plano com setas em cada ponto, indicando a direcao
do vetor naquele ponto”, adaptado para “imagina um mapa onde, em cada ponto, hd uma seta
que mostra para onde algo esta indo”, suscitou em mim um questionamento: como esta singela
alteracdo poderia simplificar a ideia de campos de diregdes para os estudantes? Me deparei em
meio a analise dos dados, a pensar-com-ChatGPT, e como aquela situagdo influenciaria ou ndo
o raciocinio dos estudantes, para tanto, me apoiei em Kenski (2012, p. 105):

A agdo docente mediada pelas tecnologias ¢ uma ag@o partilhada. Ja ndo depende
apenas de um Unico professor, isolado em sua sala de aula, mas das interagdes que
forem possiveis para o desenvolvimento das situagdes de ensino. Alunos, professores

e tecnologias interagindo com o mesmo objetivo geram um movimento revolucionario
de descobertas e aprendizados.

Este episddio trouxe para mim oportunidades de aprendizado e descobertas, que com
toda certeza, impactaram minha pratica pedagogica, especialmente, na organizagdo e
planejamento das aulas com o uso de TD. Em consonancia, Lévy (2010b) reflete que na
cibercultura “[...] a transa¢do de informacgdes e de conhecimentos [...]” também faz parte da
atividade profissional, e nela, “a resoluc¢ao inventiva de problemas” tem papel fundamental para
a inteligéncia coletiva. Aqui, o uso do ChatGPT junto a propositura de um problema aberto, me
fez sair da zona de conforto a que eu estava habituada, isto porque, ele ofereceu varios caminhos
para os estudantes e dentre as possibilidades, algumas delas, eram desconhecidas para mim.
Um bom exemplo disso, diz respeito a plotagem do campo de dire¢des no Visual Studio Code,
que até aquele momento eu ndo havia experimentado e se tornou fonte de aprendizado. Em
varias ocasides, me encontrei a pesquisar e investigar mais sobre Matematica e linguagem de
programacao.

Na mesma direcdo, Almeida (2015) argumenta que o professor ao ter contato com a
internet (em meu caso, o ChatGPT), também experimenta transformacdes em sua pratica,
devido ao acesso que essa tecnologia d4 a diferentes contetidos e formas de ensind-los, que
podem ampliar e diversificar sua abordagem. Feita esta observagdo, retomo a discussdo em
volta de “imagina um mapa onde, em cada ponto, ha uma seta que mostra para onde algo esta

indo” (ChatGPT, 2024), apds alguns minutos, formulei a situagdo apresentada no Quadro 3:
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Quadro 3 - Analogia para campos de diregdo.

Imagine que eu tenha um mapa de Tefé, e o porto € o ponto de partida. Meu objetivo é ajudar quem
ndo conhece a cidade a chegar no CEST/UEA. Para tanto, faco marcagdes no mapa com varios
pontos e para cada um deles, desenho uma seta que aponta para a diregdo que a pessoa precisa seguir.

Todavia, preciso considerar, que conforme a pessoa opta por um caminho ¢ avanga, essa direcao

pode mudar.

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Ao concluir a ideia apresentada no Quadro 3, perguntei ao ChatGPT se a analogia era

pertinente, e na Figura 24 evidencio sua resposta.

Figura 24 - Resposta do ChatGPT sobre a analogia

®  Sim, esse exemplo pode ser considerado uma boa analogia para campos de dire¢bes. Aqui esta o

porqué:

¢ Pontos no Mapa: No campo de diregdes de uma equagao diferencial, cada ponto no plano
corresponde a uma posigado onde uma solugao da equacao € definida. No seu exemplo, cada
ponto no mapa de Tefé representa uma posicdo na cidade onde a pessoa esta em um

determinado momento.

* Setas no Mapa: As setas que vocé desenha em cada ponto do mapa correspondem as dire¢des
que a solucdo da equacao diferencial tomaria em cada ponto do campo de direges. Assim
como as setas no mapa mostram a diregao a seguir, as setas no campo de diregdes mostram a

inclinagdo da solugdo naquele ponto.

¢ Mudanga de Diregdo: No campo de dire¢des, a direcao da solugdo muda conforme o ponto
muda, dependendo da equagédo diferencial. Da mesma forma, no seu exemplo, conforme a

pessoa se move de um ponto a outro no mapa, a direcao que ela deve seguir muda.

Portanto, essa analogia do mapa de Tefé pode sim ser considerada uma representacdo intuitiva de

como um campo de dire¢des funciona.

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A resposta do ChatGPT na Figura 24, indica como cada elemento usado na composi¢ao
da situag@o se relaciona com o campo de dire¢des de uma EDO. O mapa de Tefé representa o
espago, os pontos por sua vez, tem ligagdo com a posi¢ao onde uma solu¢ao ¢ definida, enquanto
as setas correspondem a dire¢@o a ser tomada, e a mudanca de dire¢do pode ocorrer na medida
em que a pessoa se move.

Assim como eu contextualizei a informagdao do ChatGPT, da mesma maneira um
estudante poderia fazé-la, portanto, a meu ver, essa mudanga na linguagem do ChatGPT, pode
sim ter reorganizado o pensamento desses atores, assim como reorganizou o meu. No entanto,

a suposi¢ao em relagdo aos estudantes, s6 poderia ser confirmada ou refutada, no andamento
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das atividades. Cabe frisar, que ndo se trata de menosprezar o rigor matematico, tampouco
conceitos formais, mas de oportunizar aos estudantes outras condigdes para compreender o
contetido, de maneira mais intuitiva.
Ao passo em que as interagdes aconteciam, o proprio ChatGPT atualizava sua memoria
e salvava as preferéncias e informagdes ligadas ao usuario, por exemplo, se a pessoa ¢ um
estudante ou professor, a area de interesse, entre outros. O fato de personalizar a comunicagao,
evidencia a capacidade do ChatGPT em adequar sua linguagem a partir das necessidades
individuais de quem o utiliza, de modo a simplificar ou fornecer mais detalhes sobre o tema em
estudo, alinhando-os ao nivel de conhecimento do usuario.
Avancando um pouco mais, o didlogo 01 mostra o entendimento dos estudantes sobre
campos de dire¢des apos outras interagdes com o ChatGPT.
Dialogo 01 (08.01.2024): )
A2: Ah eu entendi mais ou menos agora. E como se fosse construgdo de graficos esses
campos de diregoes.

Al: Eu entendi que era o comportamento, diregao.
A2: Vamos dizer que sdo as setinhas.

Conforme visto no dialogo 01, campos de direcdes sao construgdes graficas (A2) que
tém ligacdo com o comportamento de algo (A1), representado por meio de setas (A2). Importa
destacar que a definicdo formal de campos de dire¢des foi construida com os estudantes ao
longo das atividades, portanto, os comentarios acima indicam uma ideia inicial sobre o tema.

Até entdo, o ChatGPT desempenhava o papel de artefato mediando a relagao sujeito-
objeto, isto porque a IA nesse momento atuava como o meio pelo qual os sujeitos da atividade
(estudantes) agiam sobre o objeto (aprender EDO de forma qualitativa). Aqui, os estudantes
interagiam com o conceito de campo de dire¢des por intermédio das respostas fornecidas pelo
ChatGPT, o que de maneira gradual, alterou a forma deles compreenderem o objeto da
atividade. Nao identifiquei no didlogo 01, manifestacdes discursivas de contradi¢des internas.

Em continuidade, a equipe questionou o ChatGPT sobre possibilidades de construcao
online dos campos de diregdes, € em resposta obteve como op¢des o GeoGebra, Desmos e
Wolfram Alpha. Na tentativa de entender o processo de construgdo, a equipe se empenhou em
fazer um exemplo dado pelo ChatGPT, utilizando o GeoGebra.

A escolha pelo GeoGebra se deu porque a equipe desconhecia os demais softwares
mencionados pelo chat, e pelos estudantes terem algum tipo de experiéncia com o GeoGebra.

Apesar disso e do passo a passo dado pelo ChatGPT, os académicos ndo obtiveram éxito na
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constru¢do do campo de diregdes. E a medida que as tentativas falhavam, tensdes eram
reveladas. Por esta razdo, a equipe teve que olhar para as outras possibilidades citadas:
Dialogo 02 (08.01.2024):
A2: Eu tava pensando em tentar o Desmos.
A3: Esse néo ta abrindo.
A2: Entao tenta o Wolfram Alpha.
A3: Abre o chat e pede um tutorial de como construir campos de dire¢des no Wolfram
Alpha [...]
A2: Acho que tem que digitar o comando [eles olham para o sife ¢ ndo sabem onde
digitar a equagdo]. Volta 14 e pergunta onde adiciona a fung&o.
Al: A equacio.
A3: Jesus, servidor temporariamente indisponivel.
A2: Tenta de novo.
Al: Eu acho que ndo vai prestar ndo.
A3: Nio vai nio.
A2: Pede sugestdes de aplicativos online em linguagem python. Pede o link do chat
ai [...] abre os dois [se referindo aos links]. Fecha o Wolfram Alpha.

A frequéncia de expressOes negativas de “ndo” dé4 indicativos da existéncia de um
provavel conflito, pois conforme indicam Engestrom e Sannino (2011) comumente os conflitos
se exteriorizam na forma de desacordo, critica e resisténcia. Neste caso, ao olhar para o contexto
e para as caracteristicas desse tipo de manifestacdo, acredito que de fato se trata de um conflito,
visto que ha discordancias entre os estudantes sobre os tipos de softwares a utilizar para a
construgdo do campo de diregoes.

O didlogo 02, em minha analise, também remete ao inicio de um miniciclone de
aprendizagem expansiva, pois, de acordo com Souto ¢ Borba (2016, p. 9), “um miniciclone,
comega a ganhar forma quando surgem duvidas e questionamentos decorrentes de uma tensao,
que pode ser ocasionada por uma necessidade de solucionar uma situagao nunca antes prevista”.
Neste caso, temos o grupo de estudantes, em situacdo de conflito na busca por resolver a
visualiza¢do do campo de dire¢des sugerida pelo chat.

No excerto de A2, didlogo 02, ha influéncias externas que afetaram na escolha do
software, isto porque A3, que estava manipulando o computador, havia feito o curso técnico de
informatica e entendia de linguagem de programacao, e A2 sabia desta informacao, o que pode
ser confirmado no dialogo 04, quando A2 discorre: “E vocé que manja Python”.

Num momento subsequente, ao perguntarem ao ChatGPT sobre softwares online em
linguagem Python, foi dada como sugestdo o Plotly. Os estudantes entdo, tentaram instalar o
programa, todavia, A3 ponderou sobre a necessidade de baixar bibliotecas para executar o
programa. Eles seguiram pedindo informagdes ao ChatGPT, e outra vez, o fator externo, agora,

de restrigdes de acesso a internet, foi evidenciado no trecho do didlogo 03:
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Dialogo 03 (08.01.2024):

A3: Ele pede pra instalar. Se eu ndo me engano a gente tem que ter outro programa
pra rodar essa biblioteca aqui. Pera ai, bora pesquisar aqui [se referindo ao chat]

A2: Coloca ponto de interrogagao [se referindo a escrita da pergunta para o chat].
Al: O chat ¢ brabo, ele consegue entender.

A3: Oh, para utilizar e executar scripts ou programas em Python vocé precisara de um
ambiente de desenvolvimento que inclua um interpretar Python. Tem varias opgdes
disponiveis.

A2: Pede uma sugestdo dele, qual a melhor para fazer campos dire¢cdes. Melhor ndo
né.

A3: Mais leve né [risos].

As observacdes a respeito de agentes externos sdo fundamentais em nossa andlise,
primeiro, por representarem factiveis movimentos de translacdo no miniciclone de
aprendizagem expansiva, € segundo, por contribuirem para a compreensao de quais elementos
sociais, historicos, culturais e/ou outras influéncias externas impactaram ou ndo na
aprendizagem de EDO. Como explica Santos (2006), quando reunimos pessoas, suas
experiéncias e seus saberes, em distintos contextos, sdo compartilhados, € podem desencadear
transformagdes no processo de producao do conhecimento. Da mesma forma ocorreu com essa
equipe.

Avancando um pouco mais, a equipe seguiu com a instalacdo do programa Jupyter,
porém, devido a um erro ndo foi possivel executd-lo. Diante disso, tiveram que recorrer ao
ChatGPT, para entender o que significava aquele erro. Apds o feedback do chat, A3 decidiu
fazer o download do Python versao 3.11. Em conformidade, a equipe voltou a executar o prompt
de comando, e mais uma vez nao obteve sucesso:

Dialogo 04 (13.01.2024):

A3: Vou copiar o codigo. Ta. E agora, como que coloca pra correr [se referindo a
como visualizar]. T4 aqui o Run, sim, mas ndo ta indo.

A2: Da Fs.

A3: F5 nfo. Atualiza. Aqui ndo.

A2: Vai no tutorial de novo.

A3: Acho que achei o erro [se referindo ao programa instalado no computador]

A2: E vocé que manja Python.

A3: Aqui diz que o erro € na linha trinta. Mas aqui nem aparece a numerac¢do. Vamos
pro online mesmo.

A2: A gente tem que escolher uma e ir nela.

A3: Vou baixar esse aqui [aponta para o Visual Studio Code]

A2: Ja volta no chat e pede um tutorial de como adicionar campos de direcdes dai tu
coloca o nome do aplicativo.

99 46

No didlogo 04 aparecem as pistas linguisticas “sim, mas” e “mas”, “a gente tem”, que
respectivamente podem indicar um provavel dilema e beco sem saida. Com respeito ao possivel
dilema manifestado nas expressdes “sim, mas” e “mas”, nas falas de A3, foi verificada uma
avaliag@o incompativel, entre o ator humano e o ndo humano (midia), portanto, trata-se de uma

contradigdo interna.
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A expressdo “a gente tem” ndo esta descrita no Quadro 2, porém, considero que ela tem
o mesmo sentido de “temos que”, e por esse motivo, foi incluida na primeira camada de nossa
analise (identificacdo das pistas linguisticas). As tentativas nao exitosas da equipe, aliadas as
opcdes disponiveis para a construcdo dos campos (software online versus instalado no
computador), fizeram emergir contradigdes internas no sistema de atividade. Quando A2
afirma: “a gente tem que escolher uma e ir nela”, o discurso revela os estudantes frente a
alternativas dadas pelo ChatGPT, que embora indesejaveis para eles, precisavam ser feitas para
prosseguir, o0 que caracteriza, portanto, uma situacao de duplo vinculo (beco sem saida).

Além disso, esse cenario coloca em evidéncia o agency manifestado pelo ChatGPT, pois
conforme pontuam Souto et al. (2025, p. 79) “[...] uma das formas pelas quais atores ndo
humanos manifestam agency ¢ por meio da delegagdo: eles realizam agdes intencionais cuja
intencdes lhes foram atribuidas por outra entidade”. A inten¢do da Equipe 01 era obter um
codigo em Python que gerasse o campo de direcdes desejado, com isso, nas interagdes com a
IA essa intencdo foi compartilhada, e as respostas geradas passaram a agir ¢ mobilizar os
estudantes na resolugdo daquela tarefa. Com a agency delegada exercida pelo ChatGPT,
compreendo que o miniciclone progredia com movimento de rotagdo, deslocando essa midia

para o polo sujeito, conforme representado na Figura 25.

Figura 25 - ChatGPT como sujeito da atividade — Equipe 01

Moldagem

reciproca

|

ChatGPT

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 25 as setas em azul e vermelho destacam que o miniciclone estava

progredindo, impulsionado pelas tensdes que ocorriam originadas nas interagdes estudantes-
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com-ChatGPT. Nela também esta representado o movimento do ChatGPT no Sistema S-H-C-
M, que naquele instante estava compartilhando com a Equipe 01 o papel de sujeito da atividade.
De acordo com Engestrom (2016) os sujeitos e/ou subgrupos do sistema de atividade, sdo
aqueles que agem sobre o objeto, € nesse caso especificamente, o poder de a¢dao da IA provocou
acOes agentivas nos estudantes.

O préximo didlogo traz indicios da solug@o do conflito apontado no didlogo 02:

Dialogo 05 (13.01.2024):

A3: Acho que ja ta tudo ok. T4 tudo instalado. Nés vamos fazer o teste com o que ele
deu como exemplo pra ver se executa.

A2: Olha 14 [se referindo ao chat] vé se ¢ o mesmo passo a passo que o outro
[comecam a leitura das informagdes]. Viu, executa o script ‘Ctrl+F5°.

Al: Sera que agora vai?

A3:Ja deu um erro.

A2: Nao! Erro fica em vermelho.

A3: Te acalma ai, vou ver no chat aqui. [A3 digita no chat “revise o codigo”]. Vou
copiar o novo codigo.

A2: Mas tu nem viu se deu erro mesmo.

Al: Deu oh, nem executou [A3 entdo copia o novo codigo].

A3: Agora ele exibiu aqui.

A2: Ah sim, sim. Mano salva ai. Se €, é, se ndo for, meu Deus.

Na expressao “nds vamos fazer” temos a resolugdo do beco sem saida, caracterizada
pela acdo pratica. Para Engestrom e Sannino (2011, p. 374) um duplo vinculo ou beco sem saida
¢ resolvido quando ha “uma tentativa de transicdo do "eu" individual para o "n6s" coletivo [...]
carregada de um senso de urgéncia”. Nessas circunstancias, os estudantes coletivamente
decidiram testar o cddigo e verificar se ele executava, em que a responsabilidade sobre o
entendimento do cédigo deixava de ser direcionada a A3 e passava a ser compartilhada pelos
demais componentes da equipe, como por exemplo, quando A2 diz “executa o script
‘Ctrl+F5°”. Isto significa que houve uma transformacao prética na postura desses estudantes.

A pista “sim, sim” sublinha a resolu¢do do conflito que se originou nas duvidas e
inquietacdes quanto aos tipos e as formas de acesso dos softwares para a constru¢cdo do campo
de direcdes. Em virtude das negociacdes que se estabeleceram e por intermédio das
experimentacdes, A2 aceita que o caminho tomado (instalar o editor de codigo-fonte Visual
Studio Code) os levou a solugdo da situagao.

Quando A2 socializou com a turma o caminho percorrido por sua equipe, ele pontuou
de maneira especifica as dificuldades enfrentadas e as tentativas realizadas a partir das opgdes

disponibilizadas pelo ChatGPT.

Como na aula anterior a gente teve muita dificuldade em trabalhar com o GeoGebra,
a gente também tentou a opgao do Wolfram Alpha, mas nado ficou tao claro pra gente,
dai a gente solicitou que, como o A3 ele entende um pouco de linguagem Python, a
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gente pediu pro chat indicar pra gente algum aplicativo que trabalhasse com a
linguagem Python, dai ele indicou esse VS Code, a gente teve que baixar umas
bibliotecas e tudo mais ai a gente conseguiu fazer bem (Dados da pesquisa, 2024).

Analisando este trecho, a falta de fluéncia dos estudantes com o GeoGebra e o Wolfram
Alpha desencadeou tensdes, que resultaram na formagdo de um miniciclone de aprendizagem
expansiva. A esse respeito Souto (2022, p. 151) discorre que “ndo ter fluéncia com uma dada
tecnologia, ¢ um elemento muito forte e paradoxal”, pois a0 mesmo tempo que isto pode limitar
o processo de reorganizacdo do pensamento, pode ser fonte de tensdes em um miniciclone, e
foi esta segunda possibilidade que aconteceu com a Equipe 01.

Paralelamente, na propor¢ao em que os estudantes adaptavam suas acdes na busca por
novas solugdes a partir das conversacoes com o ChatGPT, surgiam indicios de um movimento
de rotacdo no miniciclone. Em Borba ef al. (2022, p. 105) € indicado que “um movimento de
rotacao pode ocorrer, por exemplo, nas quebras de script [...] que s@o as rupturas, interrupgoes,
pausas, reorganizagdes no/do planejamento do professor”.

Em minha interpretagdo, embora as rupturas ndo estivessem relacionadas diretamente
ao planejamento pedagogico citado pelos autores, elas aconteciam na dindmica e no fluxo das
acoes planejadas pelos estudantes, impulsionadas pelos feedbacks do ChatGPT. Os retornos
obtidos exigiam constantes reavaliagdes sobre os proximos passos a serem tomados.

Essa compreensdao pode ser percebida quando inicialmente a Equipe 01 buscava
construir o campo de diregdes no GeoGebra e com as tensdes que emergiram nesse processo,
passou a construir o campo de direcdes no Wolfram Alpha e posteriormente no Visual Studio
Code. Tais reorganizagdes foram lideradas pelos aprendizes e influenciadas pelas respostas da
IA. O movimento de rotacdo também revelava os possiveis deslocamentos ou papéis
desempenhados pelas TD no sistema de atividade em dado momento (Borba ef al.,2022).

Os retornos da A condicionavam (sem determinar) as acdes dos estudantes. A respeito
das acdes agentivas humanas, Soares e Toledo (2022, p. 271) afirmam que ela envolve “a
capacidade de um individuo de agir visando superar as condi¢des circundantes”, o que ocorreu
de maneira explicita nas interagdes estudantes-com-ChatGPT. Aliado a isso, Cunha (2023)
explica que quando uma tecnologia mobiliza esse tipo de acdo na atividade, ela manifesta
agency delegada. Em razio disso, € plausivel considerar que o ChatGPT se tornou um novo
espago-problema para o sistema de atividade, e com isso vislumbro que houve uma expansao
no papel por ele desempenhado no sistema de atividade, que transicionava para a condi¢do de

objeto. A Figura 26 ilustra esse movimento.
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Figura 26 - Ilustragdo do Movimento do ChatGPT

ChatGPT
Moldagem

reciproca

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 26, o ChatGPT ocupava o lugar do elemento artefatos, e com o processo de
moldagem reciproca, estudantes-com-ChatGPT, seu papel foi transformado, assumindo,
conforme ilustrado na Figura 26, o papel de objeto da atividade. Os dados vao ao encontro de
Souto (2013, p. 221): “a constatacao de que uma midia molda as agdes dos sujeitos [...] indica,
a meu ver, que essa midia pode ser entendida como componente do objeto em sistemas S-H-C-
M”. Sob este prisma, ha muitos anos, Borba e Penteado (2019, p. 57-58) j& manifestavam que:

Ao fazermos uma pergunta para um oraculo, ele nos responde com uma charada ou
desafio. O entendimento se dara na medida em que tentarmos decifrar a resposta dada
pelo oraculo. Algo similar acontece na interacdo com o computador. Nem sempre é

possivel conhecer de antem@o as possiveis respostas que aparecem na tela. E preciso
entender as relagGes que estdo sendo estabelecidas pelo software.

Como observam os autores, os feedbacks dados pela tecnologia ndo necessariamente
dardo aos estudantes as respostas prontas para alguma situagdo. Na atividade com o ChatGPT,
por exemplo, a aprendizagem foi se estabelecendo a propor¢ao que esses atores interagiam e
experimentavam o que estava sendo proposto pelo ChatGPT.

Em outras palavras, os estudantes influenciaram o ChatGPT por meio de suas perguntas,
necessidades e preferéncias, como quando A2 discorre “a gente pediu pro chat indicar pra gente
algum aplicativo que trabalhasse com a linguagem Python, dai ele indicou esse VS Code”, esta

acdo moldou as respostas do ChatGPT. Por outro lado, ao emitir suas sugestdes e gerar os
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codigos em Python, o ChatGPT também influenciou o pensamento dos estudantes, isto porque
foi preciso interpretar e adaptar o c6digo a outras situagdes, além propriamente da analise do
grafico gerado no Visual Studio Code.

Na segunda parte (Quadro 4), foi solicitado aos estudantes o uso de alguma tecnologia

digital, para construir o campo de dire¢des da equacao logistica de uma certa espécie, dada por:

Quadro 4 - Problema proposto aos estudantes

p'(t) = p(2 —p), em que p € a populagdo dada em milhares no instante de tempo t. Apds, eram
realizados os seguintes questionamentos: i) o que se pode inferir sobre a populagdo limitante,
considerando uma populagdo inicial de 4000; ii) é possivel que uma populagdo de 1200 pessoas
inicialmente diminua para 800; iii) essa mesma populacao inicial (1200) poderia aumentar para 2500.

Fonte: Adaptado de Nagle et al. (2012).

A propositura era fazer com que os estudantes construissem campos de direcdes com as

TD, considerando as sugestdes do ChatGPT, e definidas suas escolhas, proceder com a analise
do comportamento das solugdes da EDO, dadas as condigdes iniciais. O processo de resolucao
comegou com a equipe abrindo o editor Visual Studio Code para construir o campo de dire¢des
da equacao:

Dialogo 06 (15.01.2024):

A2: Jatem la os comandos? )

A3: Ja do exemplo que a gente fez. E s6 mudar 14 no Studio.

Al: Mas ndo tem o intervalo?

A2: Eu acho que néo.

Al: E ai?
A3: Espera um pouco. Oh ai, alterou.

Como ¢ possivel observar no didlogo 06, A1 questiona os intervalos a serem usados nos
eixos, contrapondo que ndo se trata apenas de alterar a equagdo no ambiente de programacao,
conforme indicado por A3. As expressoes “mas” e “nao”, sublinhadas, suscitam a existéncia de
possiveis contradi¢des internas no sistema, respectivamente, dilema e conflito. Elas emergem
das duvidas em relagdo aos valores (maximo ¢ minimo) a serem tomados no €ixo p, as quais,
no decorrer das discussdes, se tornam ainda mais evidentes. Na Figura 27, destaco a

representacdo do campo de direcdes da equipe.
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Figura 27 - Campo de dire¢des gerado pela equipe no Visual Studio Code
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

[«

Apesar de a equipe ter construido o campo de direcdes da equagao (Figura 27), tensdes
sdo alavancadas pela necessidade de responder as questdes propostas, a partir das visualizagdes
graficas do campo de direg¢des. Dito de outro modo, até entdo, os estudantes ndo conseguiam
relacionar o campo de direcdes a interpretacao qualitativa do comportamento das solugdes de

uma EDO. Vislumbro, com isso, o inicio de um novo miniciclone no didlogo 07:

Dialogo 07 (15.01.2024):

A2: Mas e ai [risos]. A partir disso ai, que conclusdes nds tiramos?

Al: Mas ai s6 aparece o campo de direcdes.

A2:[...] Oh ele ¢ limitado de zero a cinco. Nao sei.

A3: Nesse caso aqui, esses valores aqui da pra tu alterar.

Al: Entdo o nosso p vai ser 3000? 4000.

A3:4000.

Al: Ento a gente vai ter que modificar no codigo.

A2: Eu acho que néo. E pra analisar a parte do campo de direcdes. E s6 pra analisar,
ndo precisa modificar nada nao.

A3: Mas eu acho que a gente vai ter que modificar aqui, porque o inicial fala aqui que
¢ 4000. E no grafico o inicial aqui comega de 0.

Al: Vé o valor 1a, oh é 1200.

A2: Sdo trés coisas diferentes pra analisar a partir do grafico isso dai. Oh, presta
atengdo. Olhando aqui oh a gente consegue, de zero todos os valores abaixo de 2, vai
crescente e todos os valores acima de 2 t4 descendo.

A3: Mas a gente tem que organizar o 4 [se referindo ao 4000]

A2: O 4 nao.

A3: E porque a cada 1 a gente considera como 1000.

Nessa passagem, ao comentarem: “mas e ai [risos] a partir disso ai, que conclusdes nos

tiramos?” e “mas ai s6 aparece o campo de dire¢des”, A2 e Al revelaram tragos de um ensino
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compartimentalizado, “encapsulado” (Engestrom, 2002). Para Silva e Souto (2020, p. 151), esse
tipo de tensdo “parece ser estrutural e historicamente construida pela forma como temos
aprendido e ensinado a matematica”. Na percepcao dos estudantes, observada nas entrelinhas
do dialogo 07, a visualizagdo grafica gerada pelo campo de dire¢des ndo fornecia informagdes
suficientes para que eles formulassem conjecturas sobre os questionamentos propostos. Essa
situacdo imprimiu mudangas no sistema de atividade, visto que o editor Visual Studio Code,
desestabilizou a forma usual de produ¢do do conhecimento matematico internalizada pelos
estudantes.

As pistas linguisticas “mas”; “ndo” e “a gente consegue”, no didlogo 05, sugerem a
existéncia de contradi¢des internas. Apesar de o termo “a gente consegue” ndo estar descrito
na Figura 03, considero que ele tem o mesmo significado de “vamos conseguir”. Nestes moldes,
analiso a ocorréncia de um dilema. Ao discutirem sobre o intervalo do eixo p, os estudantes
expressam opinides diferentes, enquanto para Al e A3 se faz necessario mudar os valores do
intervalo no codigo, A2 ¢ contrario a esse entendimento. Desta forma, trata-se de uma situagao
de dilema.

No didlogo 07 sdo reveladas ainda confusdes a respeito da interpretacao dos valores
iniciais para a EDO, bem como de sua representagao no plano pt, quando A3 argumenta: “o
inicial fala aqui que ¢ 4000, e no grafico o inicial aqui comega de 0”’; a contrapelo, A1 afirma:
“vé€ o valor 14, oh ¢ 1200”. Hé uma falta de compreensao da condi¢do inicial, que na situagao
1) indica que no instante t = 0 a populacao p ¢ de 4000, enquanto na situagdo ii) no instante
t = 0 a populagado p ¢ de 1200.

Por sua vez, A2 tenta contribuir explicando que sdo situacdes diferentes para serem
analisadas na representacdo grafica, conforme evidenciado em um dos trechos do didlogo 07.
Nesse momento, o trabalho colaborativo se delineia, quando, juntos, os estudantes decidem
alterar os valores no cddigo, na busca por um argumento aceitdvel para todos. A mobilizacao
da equipe pode ser um indicio de que o dilema estava sendo resolvido. A Figura 28 apresenta o

novo campo plotado apds as mudangas.
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Figura 28 - Campo gerado ap6s a alteracdo do valor maximo do eixo p
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] \\\\\\\\

—— — T T e
B i e

AT
18 d A A P A A A

A A A A ISP
L0y PR TR RS GE TR A A
WPl o g A o S g
0S{ AAS PSS,
B e

T T

3 4 5

o4
-

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A luz do novo grafico gerado, A2 argumenta: “Olha é a mesma coisa [...] viu que é o
mesmo comportamento. Ta descendo”. Embora A2 tenha reafirmado sua opinido, ele expressa,
em outro discurso a necessidade de calcular o limite de p(t): “tem que calcular o limite ndo tem
nao? Pra poder saber, calcular o limite de p(t)”.

Javaroni (2007) explica que, ao se concentrarem unicamente em métodos e técnicas
analiticas, os estudantes acabam nao atribuindo significados ao comportamento das solu¢des de
uma EDO. Adicionalmente, em Souto (2016) encontro que esse sentimento de que falta algo
pode ter ligagdo estreita com o tipo de enfoque a que os estudantes estdo acostumados, neste
caso, centrado na resolucdo analitica e algébrica, com o uso das midias lapis e papel.

Dando prosseguimento, a equipe decidiu perguntar ao ChatGPT sobre os pontos que
geraram incertezas, em especial, se as conjecturas por eles formuladas estavam corretas. A

Figura 29 evidencia uma das interagdes estudantes-com-ChatGPT.
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Figura 29 - Feedback do ChatGPT referente ao didlogo 06

r
* You

e poderd aumentar para 2500 ?

Na equagdo logistica llf' = p(2 — p).onde p representa a populagdo e df; éataxade

variagao da populagao em relagao ao tempo, o ponto de equillbrio estével é p = 2.

Isso significa que, a longo prazo, a populagao tende a se estabilizaremp = 2.

Se a populagdo inicial for p(0) = 1200 e o ponto de equilibrio € p = 2, a populagdo
inicial de 1200 tenderd a aumentar inicialmente, mas se estabilizard em torno de p
2 com o tempo. Em outras palavras, a populag@o ndo aumentard indefinidamente e

ultrapassard p = 2 a longo prazo, conforme previsto pela equagao loglstica.

Se vocé deseja que a populagao atinja um valor especifico, como p = 2500, é
necessdrio ajustar as condigdes iniciais ou modificar a equagdo logistica. Pode ser
necessério introduzir outros fatores que afetem o crescimento populacional de

maneira diferente ou modificar os parametros da equagao.

Por padrdo, com a equagdo logistica padrao dada, a populagao tende a se estabilizar
em torno do ponto de equillbrio p = 2. Se vocé tem um objetivo especifico paraa

populagdo atingir p = 2500, & necessério ajustar a modelagem de acordo.

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Pelo exposto na Figura 29 o ChatGPT indicou que, se a populacao inicial era de 1200 e
o ponto de equilibrio p = 2, entdo a populagdo poderia aumentar, estabilizando-se em torno
desse ponto. A luz dessa informagdo, A2 formulou a seguinte conjectura: “Ele se aproxima de
2 oh, mas ndo chega exatamente em 2”. Na mesma direcdo, A3 verbalizou: “Em 2. E
basicamente a analise que a gente fez l1a. Tipo ela vem decrescendo até se estabilizar”. Ja Al
assinala: “em 2 ¢ estavel”.

ApoOs a resposta do chat, as discussdes recomegaram, e durante esse processo, 0s
estudantes alternavam entre os feedbacks do Visual Studio Code e do ChatGPT, e ao contrastar
os dados reformulavam suas interpretacdes. Tais movimentos indicaram uma reorganizacao do
pensamento (Tikhomirov, 1981), isto porque ambas as tecnologias influenciaram o raciocinio
dos estudantes, seja para corroborar ou refutar as respostas que ndo eram unanimidade para a
equipe. No didlogo 08 ilustramos mais algumas reflexdes da equipe no que tange a interpretacao

das solugdes da EDO:

Dialogo 08 (15.01.2024):

A2: E se a pergunta que a gente estiver fazendo estiver errada. Porque pera ai [ele
alterna a janela para o grafico do campo de direcdes]

A3: Pergunta do chat, vocé tem certeza da sua resposta, porque ai ele revisa.

Al: Eu acho que ta certo, porque a setinha vai assim [faz movimentagdo com as maos
apontando para baixo], no caso maior que 2.

A2: T4, mas o que tem a ver?

Al: Porque ndo pode passar de 2.

Al: Ele vai vir e tender a 2.
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A3: Ela vai se estabilizando.

A2: Nao, mas. Pensa assim agora [suspiro], vamos supor [...] uma populacao de 1200.
A3: Ela podera aumentar. Tipo diminuir ndo né, porque pelas setas aqui, sempre ta
aumentando [faz gestos para cima se referindo as setas]. Por isso que ela ndo pode
diminuir porque nenhuma daqui ta [novamente faz gestos]

A2: [...] ah sim, entendi, entendi [...] ta subindo mesmo e para 14 no 2.

A3: Imagina a gente fazendo isso no GeoGebra, a gente tava perdido até agora né.
A2: Agora vai! Pra p < 2 diminui, tudo pra baixo.

A3: Tudo vai pra 2.

A2: Entao ¢é isso mesmo [...].

No didlogo 08, A2 pontuou sobre o modo como as perguntas estavam sendo realizadas
ao chat, no entanto, A3 ponderou que isso era passivel de ser questionado ao préprio chat,
justificando que ele [0 chat] poderia revisar as informagdes fornecidas. As pistas linguisticas
“mas” e “ndo”, sublinhadas no dialogo 08, indicavam a existéncia de provaveis tensoes (dilema
e conflito), e avaliando as caracteristicas de cada manifestagdo e seu contexto, apenas a
contradicdo interna, conflito, de fato ocorreu, pois segue acompanhada de debates e
argumentacdes. A contrapelo, a pista “sim” sinalizava a resolugio desse conflito.

O fim do miniciclone comegava a ser manifestado, quando A1 justificou que no caso de
p > 2, as setas apontavam para baixo, indicando decrescimento até se estabilizar em p = 2, o
que também foi confirmado por A3 e posteriormente aceito por A2. No inicio desta se¢do, a
Figura 22 ilustrou o sistema de atividade idealizado para a disciplina de EDO, e com base nos
dados produzidos por A1, A2 e A3 em relagdo ao primeiro episodio, apresento na Figura 30, o

sistema de atividade constituido por essa equipe.

Figura 30 - Sistema Constituido por Al, A2 ¢ A3 — Episodio 01

Internet; ChatGPT; GeoGebra, Python (linguagem
de programacao), Jupyter (plataforma), Matplotlib
e NumPy (bibliotecas) e Visual Studio Code (editor

Construir com o ChatGPT campos
de codigo-fonte)

de diregoes em Python

Artefatos
Al, A2, A3 e ChatGPT
Objeto | ——————Produto
Sujeitos Transformagdes nos modos de
produgio do conhecimento
matematico.
Reguladas pela disciplina;
proposta de estudo
Regras —>" "¢ %' Organizac¢io do Trabalho
Comunidade

Negociagdes a partir de
divergéncias e incompatibilidades.

Al, A2 e A3, pesquisadora Colaborativo

Proposta de Estudo

Baseada no uso de Tecnologias,
aprendizagem ativa, ruptura da
encapsulagdo da aprendizagem

Fonte: Elaborada pela autora.
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No diagrama do sistema constituido ao longo do desenvolvimento do episddio,
representado na Figura 30, assinalo a expansdo do papel desempenhado pelo ChatGPT no
processo de aprendizagem dos campos de direcdes. A principio, o ChatGPT foi considerado
como artefato, no entanto, as interagdes estudantes-com-ChatGPT se constituiram como
potenciais qualitativos para a transformag¢ao do espago problema.

A medida que os feedbacks do ChatGPT mostravam possiveis solugdes para a
constru¢do de campos de direcdes, tensdes foram geradas no sistema de atividade. Isto
aconteceu porque as opcoes dadas ndo eram triviais para os estudantes. Com isso, o0 agency do
ChatGPT provocou duvidas, incertezas e questionamentos que, aliados a necessidade da equipe
de resolver a situacao, culminaram na ocorréncia de um miniciclone.

Para Souto (2016, p. 187) ¢ “[...] neste momento de instabilidade ¢ possivel observar o
processo de moldagem reciproca que carrega consigo pistas do objeto da atividade”. A luz
dessa citacdo e a partir dos dados produzidos, o ChatGPT imprimiu mudancas no pensar
coletivo da equipe, influenciando o raciocinio e, consequentemente, as agoes desses atores.

Na socializacdo com a turma, ao final desse episodio, A3 compartilhou que para sua
equipe, campos de diregdes “[...] sdo representacdes visuais € essas setas, em cada ponto do
plano tem setas, que na verdade sdo a f(t, p) nesse ponto [...] a inclinagdo € esse valor [...] elas
ajudam a visualizar as tendéncias do comportamento das solucdes das equacdes diferenciais”.
Esse trecho evidencia que a compreensao inicial indicada no didlogo 1, como uma construgao
grafica que tem “setas” e trata da “direcdo” e “comportamento” de algo, se tornou mais
elaborada e proxima da definicdo formal sobre campos de diregdes, especialmente no que se
refere a interpretacao das setas nessa representagdo geométrica.

Interessa sublinhar que as contradi¢des internas mais recorrentes foram dilema e
conflito, no entanto, houve ainda a identificagao de um duplo vinculo (beco sem saida).

Asrespostas do ChatGPT, aliadas ao trabalho colaborativo da equipe e ao conhecimento
prévio de A3 sobre linguagem de programacdo, contribuiram para que a equipe concluisse
satisfatoriamente a atividade. Nessas circunstancias, o ChatGPT participou como coautor da
producdo do conhecimento matematico, o que se alinha a perspectiva de Lévy (2014, p. 289),
de que esse tipo de inteligéncia precisa estar a servigo do aperfeigoamento das “[...] capacidades
pessoais e coletivas de produzir, de gerar e de se apropriar dos conhecimentos [...]".

Com isso, a nosso ver, os estudantes conseguiram compreender as relacdes entre campo
de dire¢des e a interpretacdo qualitativa do comportamento das solugdes de uma EDO de

primeira ordem, além de significados atribuidos ao conceito de pontos de equilibrio.
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Importa destacar que o agency do ChatGPT também provocou agdes agentivas nesta
pesquisadora, isto porque, para além do percurso tomado por essa equipe (sugerido pelo
ChatGPT) em construir o campo de dire¢cdes usando ambiente de programacao, que me fez
estudar com mais profundidade a linguagem Python, a propria elaboragao da proposta de estudo
que enfatiza o pensar-com-tecnologias, entre elas o pensar-com-ChatGPT, me colocou em um
miniciclone de aprendizagem expansiva. Sobre o agency que atores ndo humanos podem
exercer sobre atores humanos, Souto et al. (2025) esclarecem que:

O agency nao se limita a capacidade de agir dentro de estruturas preexistentes ou de
se adaptar a elas; ele se manifesta, crucialmente, na capacidade dos sujeitos de
questionar, desafiar ¢ fundamentalmente transformar essas estruturas e as proprias
praticas [...] esse potencial transformador esta intimamente ligado ao conceito de

“aprendizagem expansiva [...], que € um processo coletivo de superagdo de
contradi¢des internas ao sistema de atividades (Souto et al., 2025, p. 119).

Essa citacdo vai ao encontro da mudanca qualitativa que aconteceu em minha pratica
pedagodgica, onde me coloquei continuamente a investigar, pesquisar € formular tarefas para
serem resolvidas de forma criativa pelo coletivo pensante estudantes-com-ChatGPT.

Nos diversos testes simples que fiz no ChatGPT, percebi por exemplo, outras
possibilidades disponibilizados na barra lateral dessa IA no icone de ‘explorar GPTs’, entre
elas, o Write Anything. Esse modelo de IA oferecia uma opg¢ao direta para gerar o campo de
dire¢des, no entanto as limitagcdes impostas na versao gratuita, que era de uma imagem criada
para cada 12 horas, na época da producao dos dados, impediriam o trabalho e acesso irrestrito
a esse tipo de representacao durante o encontro semanal com a turma, o que inviabilizou o uso
desse modelo de IA na proposta. A Figura 31 exibe o campo gerado no Write Anything.

Figura 31 - Campo de diregdes gerado pelo Write Anything
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Fonte: ChatGPT, 2024.
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Apesar dessa op¢ao nao ter sido utilizada na proposta de estudo, considero que ela assim
como outros modelos de IA, incorporados ao ChatGPT, ampliam as oportunidades de ensinar
e aprender Matematica. Compartilho da visdo de Lévy (2014, p. 274) de que “aumentar a
inteligéncia humana ¢ mais importante do que substitui-la”, assim a IA deve ser “colocada a
servico da autonomia e do poder cognitivo das pessoas ¢ das suas conversagdes criativas”
(Lévy, 2014, p. 287). Em outras palavras, o uso do ChatGPT metamorfoseou a dinamica de

trabalho e as formas de raciocinar, formular, agir e produzir matematica.

5.1.2 Equipe 02 (A4 e AS)

A Equipe 02 iniciou o bate papo com o ChatGPT perguntando diretamente o conceito
de campos de dire¢des. Contudo, um detalhe em especifico me chamou a atencao: na barra
lateral, onde ficam localizados os historicos de conversa, havia didlogos anteriores relacionados
a conteudos de matematica, o que indica que ao menos uma das componentes da Equipe 02, ja
fazia uso do ChatGPT para fins de estudos.

A estudante AS discorre durante o grupo focal que “no comego a gente nao conhecia
muito bem o chat, a gente conhecia outras inteligéncias artificiais, mas nao basicamente o chat
né, porque estudante, tu sabe que estudante procura de tudo”. E importante perceber que o
discurso de A5 ¢ uma evidéncia de como as IA ja estdo se popularizando entre os estudantes,
independente se a sala de aula esta ou ndo conectada a ela.

Essas ideias também vao ao encontro de Souto e Borba (2016), quando afirmam que nos
dias de hoje, ndo se trata mais de uma decisao do professor, proibir ou nao o uso das TD, isto
porque, elas ja fazem parte do processo de aprendizagem dos estudantes, seja antes, no decorrer
ou apos o horario de aula. A Figura 32 ilustra a situacao descrita e a primeira pergunta da Equipe

02 ao ChatGPT sobre campo de direcdes.
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Figura 32 - Registros do uso do ChatGPT anterior a aplicacdo da proposta

. New chat

Campo de Diregoes enr

New chat

Angulos em Triéngulo ABC
Altura do baldo: 30km
Rampa Skate: Angulo 3/4
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Volume da embalagem: 1113 ¢
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© ChatGPT 3.5

® You
o conceito de campo de diregoes na area da Matematica.
L3
@ ChatGPT
- O conceito de campo de diregdes esta relacionado a andlise de sistemas dinamicos e
equagoes diferenciais. Em matematica, particularmente na area de calculo e equagod
diferenciais, um campo de diregoes é uma maneira grafica de visualizar o

comportamento de solugoes de uma equagao diferencial ordinaria (EDO)
Vamos considerar uma equacao diferencial ordinaria do tipo:
% = f(z,y)

Aqui, y € uma fungdo desconhecida de z, e f(z, y) € uma fungdo que determinaa
taxa de variagao de yem relagdo a . O campo de diregoes fornece setas que indical

a diregao aproximada das solugoes em diferentes pontos do plano zy

Para criar um campo de diregdes, vocé escolhe alguns pontos no plano zy e calcula
f( Z, y) nesses pontos. A seta associada a cada ponto tem uma inclinagao
determinada pelo valor de f(z, y) nesse pdhto Assim, em cada ponto, vocé tem um.

aeta nue anonta na direcin anrmximada da soluecin da eauacan diferencial

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

E possivel observar que a pergunta da Equipe 02 resultou em uma resposta mais

detalhada, se comparada a da Equipe 01 (ver Figura 23). No primeiro pardgrafo ¢ dada uma

visdo mais ampla sobre o tema e logo apo6s, ¢ introduzida uma definicdo matematica mais

formal. A seguir, o didlogo 09 traz indicios de como a organizagdo do trabalho se desenhava

nessa equipe.

Dialogo 09 (08.01.2024):

AS:
A4:
AS:
A4
AS:
A4
AS:
A4

A5

A5

Deixa logo eu abrir o chat pode ser?

Me da papel para a gente ir anotando [...]

Entdo, eu pergunto o que sdo campos de dire¢cdes? Ou o conceito?

O conceito.

Quer que eu tire print?

Tira e renomeia tela 01, tela 02. E depois a gente s6 organiza.

A gente fez a primeira parte né [se referindo ao que sio campos de dire¢des].
Agora pergunta a segunda, sobre a construgao.

: A gente bota s isso aqui, sobre as possibilidades de construgdo?
A4:
: Sera que tem conceito pra isso?
A4:
AS:
A4:

Mesma coisa, conceito ai.

Sim! Sobre o que trata isso né.
Eu acho que as possibilidades sdo as ferramentas, digamos assim, os métodos.
Os métodos que a gente pode utilizar pra isso [neste momento A5 faz print de tela

das respostas do chat]. Agora bora para a préxima pergunta, ai depois a gente faz as
anotagoes [...].

A divisdo de tarefas, a principio, ocorreu com A5 interagindo com o computador,

enquanto A4 fazia anotacdes no papel. No entanto, as perguntas direcionadas ao ChatGPT, nao

Folha: 140

https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 141

129

foram definidas exclusivamente por A5, mas acordadas conjuntamente pela Equipe 02, o que
sugere tragos de um trabalho colaborativo.

Ainda no didlogo 09, as posi¢des assumidas por A4 e A5, indicam pouca preocupacao
da Equipe 02 em interpretar as respostas dadas pelo ChatGPT. Quando A5 indaga o que
escrever na mensagem, A4 prontamente responde “o conceito”, e isto se repete para a pergunta
subsequente. Havia assim, um interesse mais avido da Equipe 02 em buscar “respostas” do que
propriamente entender o que eram campos de diregdes. A meu ver, neste momento, o sistema
de atividade da Equipe 02 se encontrava estagnado.

Somente apds “finalizar” as buscas, ¢ que de fato, a Equipe 02 iniciou com atengao a

leitura dos dados, e a partir dai, alguns questionamentos foram levantados:

Dialogo 10 (08.01.2024):

AS5: Entdo ta, o campo de diregdes [...] € uma técnica que tem uma parte mais de visdo
grafica, que auxilia [...] a enxergar, eu ndo sei, a visualizar o comportamento de
solugdes de uma equagio diferencial. E isso.

A4: Sim. E essas setas?

AS5: Pera ai [comecam a ler o que diz o chat]. E, vamos 14, vamos imaginar, o nosso
plano cartesiano aqui né [...] al imagina que nesse plano cartesiano tem varios
pontozinhos, diferentes pontos dele, e a gente tem que calcular a f(x,y) de cada ponto
desse daqui. Eu ndo sei se a gente associa a seta né, ou se coloca a seta, ndo sei se a
seta ¢ determinada por algum calculo [recomeca a leitura]. E como se cada seta, ela
fosse se comportar de acordo com o valor da f(x,y) [...]. Tipo, pensa assim, eu td aqui
num ponto, ai o valor, o resultado desse valor aqui nesse ponto € negativo, entdo a
minha seta tem uma inclinagdo, ndo sei como ¢é o sentido. Ela deve ter uma inclinagéo
negativa né, porque ¢ de acordo com o valor do ponto, entdo basicamente é isso, sO
ndo sei como a gente coloca isso [...] deixa eu ver [pausa] a gente pode colocar
primeiro essa parte aqui [apontando para um trecho fornecido pelo ChatGPT], a gente
falou o que ele fornece e 0 que so as setas, ai a gente pode falar que o comportamento
delas tem a ver com o resultado da solucdo da equagio.

A4: O comportamento dessas setas [pausa]

AS5: O comportamento dessas setas esta relacionado com o valor de f(x,y), coloca
assim.

A4: Sera que ta certo? [...] A gente ndo vai falar que cada ponto tem uma seta? E, onde
essas apontam, na direcdo aproximada da solu¢do?

AS: Vamos colocar assim, cada ponto, tem uma seta que aponta na direcdo
aproximada da solugio da equagio diferencial. E isso.

O didlogo 10 evidencia que ndo houve discordancia entre as estudantes, de que campos
de diregdes fornecem uma visualizagdo grafica do comportamento das solu¢des de uma equacao
diferencial. Em contrapartida, as diividas permeavam a compreensdo sobre o que as setas
representavam neste tipo de grafico. Este ponto em questao, causou certa insegurang¢a na Equipe
02, e se tornava perceptivel em expressoes do tipo “eu ndo sei” e “sera que ta certo”.

Nas colocagdes de A5, € possivel constatar que existe uma compreensao sobre a relagao

do valor de f(t,p) com a inclinacdo das setas, apesar de ndo haver clareza sobre o que isto

H A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
: https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 142

130

significava. Por exemplo, quando f (t,p) € negativa, a inclinagdo do vetor também serd, e isto
implica que o vetor apontara para baixo em relagdo ao eixo t.

Avancgando no trabalho, a Equipe 02 se deparou com as seguintes sugestdes do
ChatGPT para a construgdo do campos de diregoes: GeoGebra, Desmos, Alpha,; Python com
Matplotlib;, PhET Intecative Simulations; Solugdes de EDOs online; Online Equation Plotter.
Essas alternativas geraram desconforto, isto porque, somente o GeoGebra era conhecido pelas
estudantes.

E oportuno destacar, que a proposta pedagdgica ndo orientava o uso de um software
especifico para a constru¢ao do campo de direcdes, isto porque “buscar algo novo ¢ uma forma
de colocar os miniciclones em movimento de modo que possam culminar em uma
aprendizagem expansiva” (Souto, 2022, p. 150). O proximo excerto discorre sobre as

percepcdes da Equipe 02 em relagdo as indicagdes do ChatGPT.

Dialogo 11 (08.01.2024):

AS: As possibilidades é como se fosse os programas, aplicativos, sites, né, que trazem
os campos de dire¢des [...] de uma forma mais visual digamos, traz tipo um pouco 1a
da escrita e tu comega a ver mais visualmente entendeu, o comportamento das setas.
A4: Existem varias possibilidades e ai vai depender da tua afinidade com cada um.
AS: Pois ¢ [...] existem ferramentas online que oferecem niveis mais complexas e
aquelas outras que oferecem menos complexas [...] Tipo o GeoGebra, o GeoGebra é
muito simples de aprender a mexer entendeu [...] a manipular ali as equagdes e tudo
mais, ja v€ o comportamento, porque ja ¢ uma ferramenta que ja muito, tem mais
afinidade [...] mais facil assim de mexer. Agora uma ferramenta que a gente
desconhece, tipo Desmos que eu nunca ouvi nem falar. Tipo esse nomezinho em
Python ja mexe com codigos simples, e com ajuda de codigos vocé pode criar graficos
[...] algumas mais conhecidas sdo o GeoGebra.

A4: A gente so6 conhece 0 GeoGebra [risos]

Quando A5 diz que existem ferramentas mais complexas e outras menos complexas,
acredito que a estudante esteja associando a “complexidade” de uso de um software ao fato de
ter ou nao familiaridade com ele. Esta acep¢ao pode ser corroborada por meio das frases “o
GeoGebra ¢ muito simples de aprender a mexer [...] porque ja ¢ uma ferramenta que j& tem
mais afinidade”, “agora uma ferramenta que a gente desconhece, tipo Desmos que eu nunca
ouvi nem falar”.

Tais manifestagcdes convergiam para a sele¢do do GeoGebra, pois assim, as estudantes
ndo sairiam de sua “zona de conforto”. O termo destacado entre aspas, carrega sentido daquilo
que ¢ esperado, controlado e que causa pouco movimento (Borba; Penteado, 2019). As demais
opg¢des, a meu ver, representavam para essa equipe entrar em um ambiente desconhecido e
incerto, suscetivel a uma série de duvidas e dificuldades a serem por elas enfrentadas. Os risos

ao final do didlogo 11 demonstravam o nervosismo da equipe diante dos caminhos possiveis.
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Antes de prosseguir, AS expressa curiosidade em saber se 0 ChatGPT conseguiria exibir
o campo de direcdes, ao dizer “sera que ele [chat] tem como mostrar graficamente?”, A4 por
sua vez, balanca a cabega sinalizando que ndo. Todavia, A5 insiste e diz “bora perguntar?”. Na

Figura 33 ¢ assinalada a resposta do ChatGPT em relagdo a esse questionamento.
Figura 33 - Resposta do ChatGPT sobre a possibilidade de gerar graficos

@ You

mostre graficamente como funciona um campo de diregbes em matematica

@) chatGPT
Infelizmente, eu ndo consigo gerar graficos ou imagens diretamente aqui, mas posso
orientar vocé sobre como criar um campo de diregées em uma ferramenta como o

GeoGebra ou Desmos.

- ~ - el
Vamos considerar a equagao diferencial (—# = & — y como um exemplo.

1. GeoGebra:
* Acesse o site do GeoGebra (
* Crie uma nova planilha.
* Na barra de entrada, digite a equagio diferencial:y' = z — .
* Adicione um objeto "Camera de Grafico 3D" e mova-o para uma posi¢ao que vocé
preferir.
* Agora, vocé vera um campo de diregdes aparecer no plano.
2. Desmos:

* Acesse o site do Desmos ( ®

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Interessa sublinhar que, a versao do ChatGPT utilizada no periodo da producdo dos
dados, era a gratuita, com o modelo GPT 3.5, o que implicou na existéncia de restrigdes quanto
as funcionalidades ofertadas. Ja em sua versdao 4.0, o ChatGPT “traz uma abordagem mais
avancada e precisa para a criagdo e interpretacdo de graficos, oferecendo uma experiéncia mais
robusta e detalhada em comparagdo com a versao 3.5 (ChatGPT, 2024).

Ainda na Figura 33, apesar da negativa, o ChatGPT apontou outros meios e
disponibilizou /inks de acesso a softwares que permitiam o tipo de construcdo grafica
pretendido. De acordo com Borba e Balbino Junior (2023, p. 148), “o uso do ChatGPT na
Educagdo Matematica, apesar de algumas limitacdes e problemas, oferece desafios e
oportunidades”. Os dados mostraram que mesmo com a restri¢ao de gerar graficos, o ChatGPT
forneceu alternativas para a Equipe 02 prosseguir.

Diélogo 12 (08.01.2024):

AS5: Olha ele deu o site. Sera que a gente vai no GeoGebra?
A4: Vamos [as estudantes entdo abre a pagina do GeeoGebra]
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A4: Ai vocé pega aquela equagio que ele te deu 14 y’=x-y. Digita o passo a passo que
ele te deu.

Mesmo sem indicativos de pistas linguisticas, a manifestagdo de A5 “serd que” sugeria
incerteza sobre a escolha do software, apesar disso, a Equipe 02 optou pelo GeoGebra. Em
seguida, A5 abre a calculadora grafica, copia a equa¢dao do ChatGPT, cola no campo de entrada

e pressiona enter. Consequentemente, esse conjunto de operagdes ndo exibiu o campo de
o 1 ~ d f
diregdes da EDO, e em resposta, A5 decidiu alterar a notagdo y' para ﬁ, 0 que também nao

afetou no resultado. Diante da dificuldade que a equipe enfrentava, foi possivel identificar uma

quebra de script e indicios da ocorréncia de um miniciclone, no didlogo 13.

Dialogo 13 (08.01.2024):

A5: Cadé, cadé? Por que ndo funciona? Deixa eu tentar com dy/dx [comeca a digitar].
Nao aparece as setas, e agora?

A4: Volta la

AS: Nao apareceu foi nada aqui. E agora que ndo funciona?

A4: Vamos s6 tentar entender o que é que é.

A5: Eu queria ver como ¢é que ¢. Deixa eu ver aqui uma coisa [abre uma pagina de
busca e digita].

A4: Olha, tem video no Youtube.

O trecho acima tenciona que um miniciclone comegou a se desenvolver, isto porque, as
expressdes ‘nao aparece as setas’ e ‘por que nao funciona’ delineiam tensdo e inquietacgao,
geradas nas tentativas das estudantes em construir o campo de direc¢des. Isto significa que o
GeoGebra desestabilizou a maneira com que essa equipe estava acostumada a trabalhar, em
particular, na representacao grafica de equagoes.

Souto (2013, p. 222) considera que “a busca pela superacdo de tensdes pode gerar
diferentes segmentos dentro do proprio miniciclo(ne) [...] em que os aprendizes assumem o
papel de lideranca e redirecionaram a proposta de estudo”. Ao enfrentar dificuldades com o
GeoGebra, a equipe encontrou nas paginas de busca da internet, possibilidades para continuar
e superar essa tensao, o que caracterizou, a meu ver uma quebra de script. Essa acao da Equipe
02, de consultar paginas da internet, representou uma ruptura no fluxo da proposta pedagogica,
visto que o ChatGPT foi a tecnologia escolhida para direcionar o estudo sobre campo de
diregdes, em que a andlise qualitativa do comportamento das solu¢des de uma EDO era o centro
da aprendizagem matematica.

A principio, a internet desempenhava no sistema de atividade, o papel de artefato, que
mediava a relacdo entre os polos sujeito e objeto, mas na medida em que a tentativa da Equipe

02 falhou, a internet foi a tecnologia que A5 utilizou para identificar seu erro e ajustar suas
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acdes. A meu ver, neste instante, a participacdo dessa midia (internet) passou a exercer uma
outra fun¢do no sistema de atividade, a de comunidade.

A esse respeito, Souto (2015, p. 952) argumenta que quando a internet “é utilizada como
mecanismo de busca, propicia, além de distintas reorganizagdes do pensamento, a integragao
de multiplas "vozes" ao sistema”. Mais a frente, este movimento do papel da infernet como
comunidade se torna mais explicito.

Ao abrir um mecanismo de busca na internet, AS procurava por imagens de campos de
direcdes, e na exibigao dos resultados, varios encaminhamentos foram dados como opg¢des, em
especial, um deles ¢ observado por A4: “olha, tem video no Youtube”. Enquanto isso, A5
refinava a busca clicando em imagens, e selecionou uma delas, que mostrava a construcao

realizada com o GeoGebra.

Figura 34 - Imagem da internet sobre campos de diregdes

. . . . = i direcoes
= Microsoft Bing imagem e campos e dire¢oes e matematica

'ADC

* Jansla ge Algetica * Janela de Visualizacao

Funglio de Varias Varidves
e f(x.y) = x+y
Luger Geomeétrico
® cdd1 = CampoDeDwegoes()
Porto
o A(4.9)
B=(7.97,274)
® C=(88,176)

Texto
® textol = *CAMPO DE DIRECOES"

Erwradga

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A Figura 34 exibe o campo de dire¢des selecionado por A5, nela o que mais chamou a
atengdo da estudante foi o historico de entradas na janela de Algebra, onde estava disposto o
comando ‘cdd1=CampoDeDire¢des(f)’. Este ponto ¢ fundamental para a andlise, pois nas
proximas interagdes com o ChatGPT, este mesmo comando € procurado nas respostas. Sob esta
perspectiva, considero que a internet influenciou as a¢des da Equipe 02 e imprimiu mudancas
no desenvolvimento do trabalho.

Essas ideias também vao ao encontro de Costa e Souto (2018), quando as autoras

pontuam que ao consultar uma pagina na internet, os estudantes se conectam a outras pessoas
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que compartilham do mesmo objeto, ou de algo semelhante a ele. Aqui, A5 se aproximava de
uma rede de pessoas que assim como ela, estavam interessadas em partilhar ideias, solugdes,

descobertas e desafios relacionados ao mesmo tema de estudo.

Figura 35 - Diagrama do movimento da internet € do miniciclone — Equipe 02

internet,GeoGebra._ )

Moldagem
reciproca

' ChatGPT, |
internet,GeoG@brﬁ

\@

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 35 ¢ uma representagdo do miniciclone que se originou nas duvidas e
inquietagdes da Equipe 02 na interacdo com o GeoGebra. Isto fez com que as estudantes
procurassem vias diferentes para dar continuidade ao trabalho, o que resultou em um duplo
papel desempenhado pela internet no sistema de atividades: artefato e comunidade. Para
Engestrom e Sannino (2010), a comunidade ¢ representada por um coletivo que compartilha do
mesmo objeto que os sujeitos, € que de forma direta ou indireta altera o modo como a atividade
esta sendo conduzida, o que em certa medida ocorreu na situagao envolvendo a Equipe 02, o
GeoGebra e a internet.

Com o tempo da aula acabando, a Equipe 02 retomou a interacdo com o ChatGPT,
questionando-o sobre o objetivo de construir campos de direcdes. Com posse das informagdes
do chat, AS abriu um bloco de notas no computador, enumerou em topicos os pontos centrais
mencionados pela [A e usou essas anotagdes no momento de socializacdo com a turma.

Na aula seguinte, a Equipe 02 recomegou a tentativa de construir o campo com o
GeoGebra, ainda que com um sentimento de inseguranca sobre essa escolha. No didlogo 14, a
instabilidade de conexao a internet ganha destaque, e mais que isso, reflete a existéncia de uma

possivel contradi¢do secundéria entre os angulos artefatos e objeto.
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Didlogo 14 (15.01.2024):

A5:

Vamos perguntar do chat como ¢ que faz e dai a gente escolhe um método para

construir online o campo de dire¢des. Vamos 14!

Ad

Ad

: Escreve ai a equagdo dp/dt= p(2-p).
AS:
A4:
AS:
: E a internet que esta ruim.
A4:
AS:
A4:
AS:
AS:
A4:
AS:
A4:
AS:
A4:
AS:
A4:
AS:
A4:
AS:

No GeoGebra né? S6 o GeoGebra ou a gente coloca outros?
S6 0 GeoGebra mesmo [a Equipe 02 inicia a leitura das informagdes]
Pronto o chat parou.

O que ¢é definir a variavel? Ah ta.

Eu acho que ¢ pra colocar a fun¢ao.

E f{t,p) na entrada. E como se fosse f(x,y).

Hum rum. Acredito que seja isso também [...]

Bora chat.

Nio é o chat, ¢é a internet.

Olha, digite p.

Onde ¢ esse adicionar vetores? [se referindo ao passo 5 dado pelo chat]
Eu ndo sei.

Misericordia.

Sera que eu pesquiso de maneira mais simplificada.
De maneira mais mais [ndo complementa]

Um passo a passo mais simplificado?

Sim. Agora mais outra eternidade.

A gente ainda ta pesquisando, meu Deus.

O dialogo 14 carrega expressdes como “pronto o chat parou”; “bora chat” e “a gente

ainda t4 pesquisando, meu Deus”. Tais expressdes revelam sentimentos de angustia e

preocupacao em AS, € ao que parece, esses sentimentos estavam ligados a percepgao de que as

falhas de conectividade poderiam acarretar uma possivel incompletude da tarefa pela equipe.

Este fato sustenta a interpretacao sobre a ocorréncia de uma contradi¢cao secunddria, que aparece

entre os polos artefatos e objeto no sistema de atividade. A Figura 36 destaca essa contradigao.

Figura 36 - Contradi¢do Secundaria entre artefatos e objeto — Equipe 02

Atividade Central

Fonte: Elaborado pela autora.
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A contradi¢do secundaria ilustrada na Figura 36 emergiu a partir da instabilidade de
conexao a internet, que naquela ocasido, impediu uma maior interacdo das estudantes com o
ChatGPT, elemento que faz parte do objeto no sistema de atividade. Ademais, essa contradi¢ao
também impactou diretamente no desenvolvimento do miniciclone.

Entendo que assim como as TD podem desencadear mudangas positivas no processo de
aprendizagem, suas limitagdes e restricdes também podem significar obstaculos a
aprendizagem. Aqui especificamente, os problemas de conexdo poderiam ocasionar
desmotivagao nos estudantes, devido a dificuldade de interacao entre eles € o ChatGPT, como
pontuado por A4 ‘agora mais outra eternidade’.

Nesse sentido, Borba, Malheiros e Amaral (2021) discutem no contexto de Educagao a
Distancia, que tanto a inabilidade de digitar quanto a falta de banda larga da internet podem
moldar a personalidade dos estudantes. Mesmo que, o ambiente aqui seja distinto, considero
que as interrupgdes no acesso a internet impactaram o processo de aprendizagem das equipes,
principalmente nos modos de comunica¢do dos estudantes com o ChatGPT. Na socializacao
com a turma, este obstaculo foi verbalizado por varios estudantes, como na fala de A1 “o desafio
maior foi a internet professora, a gente nao sabia mais o que fazer”.

Para além dessas observagoes, o didlogo 14 registra outra adversidade enfrentada pela
Equipe 02, a de associar alguns dos passos descritos pelo ChatGPT a interface do GeoGebra.
As falas de A4 ‘onde ¢ esse adicionar vetores’ e AS ‘eu ndo sei’ fornecem esse indicativo.

Adiante, as estudantes solicitaram do ChatGPT, que as instru¢des fossem mais simples
. . . d .
e direcionadas a equacao d—f = p(2 — p). Novamente, o ‘adicionar vetores’ apareceu no

feedback do ChatGPT, como pode ser observado a esquerda da Figura 37. Frente a isso, as
estudantes decidiram escrever explicitamente no prompt: ‘sem adicionar campos de vetores’.

Figura 37 - ‘Adicionar vetores’ versus ‘inserir campo de diregdes’

@ You
1. Acesso ao GeoGebra: -
sem adicionar campos de vetores
* Abra o GeoGebra no seu navegador (http

2. Criar uma Nova Planilha:
* Clique em "Novo" para criar uma nova planilha. 10, ChatGPT

3. Definir a Variavel: g Pego desculpas pela confusdo. Vamos simplificar ainda mais para criar apenas o
* Nabarra de entrada, digite p e pressione Enter para definir a variavel. campo de diregdes sem a adigao de vetores:

Criar uma Fungéo para ’,%:
* Na barra de entrada, digite a fungdo “IIL,' = p(2 - p). Wl 80 GeoGebra:
- : * Abra o GeoGebra no seu navegador (htt
Pressione Enter.

5. Adicionar Vetores para o Campo de Diregdes: Cuiar Nova Panina:

* Clique em "Novo" para criar uma nova planilha.

3. Definir a Varidvel:

* No menu a esquerda, clique em "Inserir" e escolha "Campo de Vetores".
* Selecione a opgao "Definir por expressdes” € use as expressdes t e p(2 p) para

definir os componentes do vetor. * Digite p na barra de entrada e pressione Enter para definir a variavel.

4. Criar uma Fungéo para ?" :

6. Ajustar a Visualizagdo:
dp o
uste a escala da planilha, se necessario, para melhor visualizagao. dt p(2

Campo de Diregdes:

p) na barra de entrada e pressione Enter.

pode ajustar as propriedades do campo de vetores para torna-lo mais legivel,
Literar a cor e a densidade dos vetores. na ferramenta "Campo de Diregoes" a esquerda @
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Ao receberem o feedback, A4 externou uma sensagdo de alivio “pronto, agora ele deu
campo de diregdes”, enquanto A5 complementou com o comentario “obrigada chat”. Como
apontado anteriormente, a internet influenciou a producdo matematica da Equipe 02, de modo
mais especifico, as estudantes procuravam nas entrelinhas das repostas do ChatGPT, uma
espécie de validagdo do caminho encontrado na imagem da internet (Figura 34). Com os dados
confrontados, a Equipe 02 reiniciou a constru¢do do campo com o uso do GeoGebra.

Dialogo 15 (15.01.2024):

A4: Vamos tentar, acessa de novo o GeoGebra [AS5 comega a digitar no GeoGebra as
etapas]

AS5: Clique em novo para criar uma nova planilha. Mas ja ndo esta criada uma nova?
A4: Ja, era so se tu tivesse ja no GeoGebra, dai tipo tu ia criar um novo.

AS5: Agora é pra definir a variavel. E ai a gente coloca p ou a gente coloca f(t,p)?

A4: E melhor colocar como ta 14 [se referindo ao ChatGPT].

AS5: Ta. Ai é pra criar a fungdo [...] adicionar campo de diregdes a esquerda, mas pode

escrever né?
A4: Hum rum.

Percebo neste didlogo que as ag¢des da Equipe 02 estavam sendo reguladas pelo
ChatGPT, como quando A5 questionou se deveria definir a variavel ou inserir a fungdo que
descreve a taxa de variagdo de p em relagdo a t, e A4 externou que seria ‘melhor colocar como
ta 14’, em referéncia as instrucoes apresentadas pela IA. Ao que parece, os sujeitos da atividade
adotaram o passo a passo do ChatGPT como uma regra e com isso, 0 ChatGPT se movimentou

no sistema de atividade, conforme indicado no diagrama da Figura 38.

Figura 38 - ChatGPT no papel de regras
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A representagdo destaca a mudanga que ocorreu no papel do ChatGPT, que até entdo
ocupava o lugar de artefato no sistema e com o processo de moldagem reciproca acontecendo
de forma parcial, ele passou a assumir o papel de regras. Para Galleguillos (2016, p. 51) “as
regras correspondem as normas e convengdes, explicitas e implicitas, que regulam as agdes e
as interagdes dentro do sistema de atividade”. Nessa oOtica, o didlogo 15 realga que a 1A
influenciou as agdes das estudantes, uma vez que, o passo a passo por ela indicado foi seguido
como uma norma implicita por essa equipe.

A moldagem parcial, pode ser percebida de forma mais direta no didlogo 16, onde a
visualizagdo grafica em tempo real no GeoGebra aliada as sugestdoes do ChatGPT, faziam com
que as estudantes realizassem os ajustes necessarios para obter uma melhor compreensao sobre
o campo, e nessa medida, o pensamento da equipe era reorganizado. O final do didlogo 16
assinala o momento em que a Equipe 02 conseguiu exibir o campo de dire¢des da EDO.

Dialogo 16 (15.01.2024):

AS: E essa aqui né, que ele pede para configurar ndo € ndo? [se referindo as
possibilidades de sele¢dao]. Aqui eu boto -5 ou -10? [valor minimo para o €ixo]

A4: Nao. Porque eu acho que esse dai nfo pode ser negativo. Tipo o tempo e a
populagdo ndo pode ser negativo.

A5: Sim, é verdade. Entdo vai ser zero?

A4: E. O minimo dela ¢ até aqui, no zero.

AS5: Entdo vai ser zero e zero [se referindo ao valor minimo de cada eixo]. E aqui eu
boto 107 [se referindo ao valor maximo]

A4: E, que € pra definir o campo de diregdes até o maximo onde ela vai. Até aqui.
AS5: Esse negdcio aqui ficou estranho [em relagdo ao campo]

A4: E por causa do niimero aqui oh [aponta para o parametro n]

AS5: Ah é. Vou colocar 21.

A4: Coloca pra diminuir, é por isso que eles estdo praticamente emendados [em
referéncia ao parametro aj.

AS: Agora melhorou [risos]. Olha s6, eu acho que a cor que ele [chat] deu pra mudar
¢ esse aqui oh. Olha azul, vermelho.

A4: Onde? No chat?

AS: Hum rum, lembra? Lembra que tem aquela op¢Zo 14 que ele deu.

A4: E! Agora deu certo.
A5: Maravilha, deu tudo certo.

Neste didlogo A5 pergunta sobre os valores minimos para colocar nos eixos t e p, €
sugere numeros negativos, a contrapelo A4 diz que como se trata de tempo e populagdo, essas
variaveis ndo poderiam assumir valores menores que zero. Este argumento associado a pista
linguistica “ndo”, denota a existéncia de uma contradi¢do interna, manifestada em forma de
conflito, que foi resolvido posteriormente por meio da concordancia de A5 diante das
justificativas de A4. A observacdo feita por A4 ¢ muito importante no que diz respeito a
condi¢do de existéncia da solugcdo de uma EDO, visto que o dominio da fung¢do estabelece onde

a solucdo da EDO pode existir.
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Ainda no didlogo 16, A5 reclamou que o grafico ‘ficou estranho’ e novamente A4
explica que isso aconteceu devido aos parametros estabelecidos. Com o campo exibido na tela,
a confianga da Equipe 02 comegou a crescer, e a simples mudanga na cor do grafico suscitava
este sentimento.

Por mais que A5, tenha manifestado a principio, que o GeoGebra era mais facil de
mexer, a proposta pedagogica trouxe para a equipe, novos conceitos e fungdes envolvendo
graficos e métodos de visualizagcdo diferentes do que elas estavam habituadas. Isto exigiu
mobilizacdo e esforco conjunto das estudantes, para ajustar e aplicar o conhecimento existente
ao contexto em estudo, o que demonstra o papel fundamental da proposta no sistema de
atividade.

Com o trabalho se desenvolvendo, tanto o ChatGPT quanto a internet reorganizava o

pensamento das estudantes. A Figura 39 apresenta o campo de diregdes construido pela equipe.

Figura 39 - Campo de Direcdes da Equipe 02
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

O campo de diregdes sugere como a populacdo (p) evolui ao longo do tempo (¢),
considerando a equagdo logistica f(t,p) = p(2 —p). O eixo p representa a populacdo em
milhares, logo os valores neste eixo sdo multiplos de 1000. A regido de andlise ¢ delimitada ao

primeiro quadrante do plano fp, isto porque as solugdes precisam atender as restrigdes de

EyEE A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
Folha: 151 % : https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
’ gt Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 152

140

dominio. As interpretagdes da Equipe 02 em relagdo a este grafico sdo destacadas no dialogo

17.

Dialogo 17 (15.01.2024):

AS5: A populagdo inicial é 4000. Dai a pergunta ¢ sobre o limite dessa populagdo.
Entdo aqui a gente tem que adicionar o valor aqui na equagao.

A4: Na verdade eu acho que € s6 pra gente analisar. Eu ndo acho que a gente tem que
trocar. O que acontece ¢ que quando chegar nesse ponto ele vai se estabilizar, porque
0o 2 ¢ o limite [...] tipo essa equagdo aqui, ele ndo vai ultrapassar o 2,
independentemente do valor.

A5: E, de acordo com o campo nio vai ultrapassar, eu acho que é o valor méximo.
A4:Olimite¢o2eo00.

AS5: Se for 1200 ela vai diminuir para 800? A gente pega um ponto?

A4: Ainda assim oh, independente, que nem eu te falei ainda agora, independente da
populagdo ela sempre vai estabilizar em 2 e em 0, entdo ela ndo vai poder diminuir
pra 800, porque todos estdo tendendo pra ca [A4 aponta para a linha horizontal p =
2]. Como aqui ta em milhares o 2 ¢ 2000. Nao tem como diminuir pra 800 porque o
limite é 2. Agora tipo assim, se fosse de 1200 para aumentar pra 2000 ai na realidade
eu acho que poderia, tipo estaria aqui, eu acho que poderia chegar em 2000.

AS5: Eu acho que ndo.

A4: Pode sim, porque € o limite entendeu, podia chegar até 2000, que ¢ onde ta se
estabilizando [AS fica em siléncio].

AS: Agora assim, td 1200 diminui para 800, ta em 1200 e a capacidade maxima ¢
2000.

A4: Olha aqui ele td em 1200, mais ou menos por aqui, os de baixo estdo todos subindo
e os de cima estdo todos descendo, todos pra 2. Nao tem como tu descer de 1200 pra
800, entendeu, seria tipo uma contramao. Nao tem ninguém descendo pra baixo daqui
do 1200.

AS5: Eles estdo todos subindo né. Ah entendi! Agora eu entendi. Agora se a populagéo
¢ de 1200 ela pode subir pra 25007

A4: A mesma coisa, ndo né. Porque oh, de 1200 né que t4 mais ou menos aqui oh.
2500 ¢ bem aqui oh, entdo ndo vai, porque ela vai chegar no maximo até aqui, que é
o seu limite, daqui pra cé ela ndo vai ultrapassar. Do dois em diante ta tudo descendo.
Nenhuma subindo que no caso seria pra aumentar.

AS5: E como se fosse um confronto né. E como se o 2000 fosse uma barreira né.

A4: E como eu disse, é uma contramio.

No didlogo 17, na primeira camada de andlise, as pistas linguisticas “eu nao acho’;

“ndo” e “eu acho que ndo” indicam uma potencial situagdo de conflito. Para Engestrom e

Sannino (2011) em um contexto de conflito verbal as opinides e/ou pontos de vista entre os

sujeitos se chocam, e isso pode ser observado nos debates da Equipe 02, sobretudo no aspecto

do entendimento dessas estudantes sobre a inferéncia da populagdo limitante, como na

passagem do trecho em que A4 discorda da necessidade de adicionar um ponto para identificar

a condigdo inicial p(0) = 4, alegando se tratar de uma andlise grafica.

Em sua explicacdo A4 argumentava que o limite da populacdo ¢ 2, mas logo apds opinou

que o limite ¢ 2 e 0, o que demonstra algumas confusdes conceituais a respeito do limite da

fungdo p(t), ja que o limite de uma fungao, quando existe, ¢ Unico.
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Posteriormente, na socializagdo com a turma, foram feitos os devidos esclarecimentos
sobre a Unicidade de Limites: ndo pode haver dois valores distintos para os quais a solugdo de
uma EDO converge a partir da mesma condi¢ao inicial.

Em um dado momento, a Equipe 02 examinou o comportamento da populacio
considerando dois cendrios: o primeiro se uma populacdo inicial de 1200 poderia diminuir para
800, e o segundo se essa mesma populagdo de 1200 poderia aumentar para 2500. Com isso, A4
reafirmou seu posicionamento, de que a populacdo se estabiliza em 2 e 0, e acrescentou que
diante da condi¢do inicial, ndo haveria possibilidade dessa popula¢do diminuir para 800,
tampouco de aumentar para 2500. O siléncio de A5, no entanto, sugeria hesita¢dao, dividas, ou
ainda, possiveis reflexdes acerca das colocagoes de A4.

A visualizagdo do campo de direcdes no GeoGebra foi fundamental para que AS
reorganizasse suas ideais e entendesse o ponto de vista de A4. Embora houvesse equivocos nas
explicagcdes de A4, suas interpretagdes mostravam uma compreensao parcial sobre o
comportamento das solugdes do modelo logistico f(t,p) = p(2 — p), além de seu esforgo em
analisar as questdoes com o software.

A assintota horizontal p = 2, representada graficamente por uma linha tracejada, foi o
centro dos debates da Equipe 02. Os gestos de apontar para cima e apontar para baixo
simulavam as dire¢des das setas no grafico e indicavam respectivamente, uma tendéncia de
crescimento e decrescimento da popula¢ao no decorrer do tempo, considerando o ponto de
equilibrio p = 2.

Com base nessas consideragdes, a interface grafica do GeoGebra influenciou o
pensamento matematico das estudantes, e consequentemente a compreensdo sobre o
comportamento das solu¢des da EDO. Nesta dire¢do, Borba ef al. (2021) argumentam que
midias como o GeoGebra, ja participam desse coletivo formado por atores humanos e atores
nao-humanos que produzem conhecimento, em particular, a dindmica deste sofiware fornece
quase que instantaneamente uma resposta visual daquilo que estd sendo construido ou nele
manipulado, o que possibilita a andlise de conjecturas e a verificagdo de hipdteses.

Ao final do dialogo 17, também ¢ possivel observar que o conflito ¢ resolvido, marcado
por expressdoes do tipo “ah entendi”; “agora eu entendi”. Essas manifestacdes aliadas as
justificativas da solucdo produzida pela Equipe 02 indicavam o fim do miniciclone.

A representagdo da Figura 40 ilustra o sistema de atividades constituido pela Equipe 02.
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Figura 40 - Representacdo do Sistema Constituido — Equipe 02

ChatGPT; GeoGebra; lapis e
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Proposta de Estudo

Fonte: Elaborada pela autora.

Fazendo uma comparacao do sistema idealizado (Figura 22) com o sistema constituido
pela Equipe 02 (Figura 40), ¢ possivel identificar algumas mudancas nos papéis desempenhados
pelas tecnologias. Se por um lado o ChatGPT se movimentou da posicao de artefato para a
posi¢ao das regras, por outro lado a internet desempenhou um duplo papel no sistema: artefato
e comunidade.

E oportuno observar que a ferramenta analitica dos miniciclones de transformagdes
expansivas, foi fundamental para andlise desses movimentos, isto porque, as poucas pistas
linguisticas manifestadas pela Equipe 02, me permitiu visualizar apenas a ocorréncia de dois

conflitos ao longo do desenvolvimento do sistema de atividades.

5.1.3 Equipe 03 (A6; A7 e A8)

A Equipe 03 faz a leitura da atividade e na sequéncia, iniciam uma discussao em torno
das perguntas a serem direcionadas ao ChatGPT, considerando que o foco de estudo sdo as
equacdes diferenciais. A meu ver, isto ocorreu, porque na questao proposta mencionava campos

de direcdes na area de Matematica, sem fazer mengao as EDO.

Dialogo 18 (08.01.2024):

A7: O nosso objetivo € o que? Fazer o estudo sobre as equagdes diferenciais, ndo é?
A6: E [balanga a cabega como sinal de positivo].

A7: Aqui ta pedindo pra perguntar sobre campos de dire¢do na matematica.

A6: E ai o que a gente pergunta? Relacionado a matematica?

A7: Pois €, mas o0 nosso estudo ¢ as equacdes diferenciais. Depende do que tu escrever
¢ que vai aparecer.
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A6: Entdo a gente vai perguntar o campo de EDO?
AT: Pode ser.

A6: Vamos primeiro perguntar como estd ai, pode ser?
A7: Pode ser entdo.

A6: Qualquer coisa a gente pergunta de novo.

Este trecho ndo foi destacado por acaso, pois, embora a equipe demonstrasse
preocupacdo na formulagdo das perguntas, ao longo das atividades, algumas informagdes
importantes foram suprimidas, em outras, fornecidas em excesso. Isso influenciou o retorno
dado pela IA e consequentemente, as interpretacdes da equipe. A Figura 41 assinala a primeira

interacao da equipe com o ChatGPT.

Figura 41 - Primeira interagcdo da equipe 03 com o ChatGPT

i bedasars P8l ChatGPT 3.5 (Portla)

O campo de diregdes € um conceito utilizado na area de matematica, especialmente
em calculo diferencial, para representar graficamente a diregdo das derivadas de uma
fungdo em um plano. Ele é frequentemente associado com equagdes diferenciais

ordinarias.

Considere uma fungao [ @, sim) que depende de duas variaveis, 2 €m e y. O campo
de dire¢des em um ponto (z , ¥ ] consiste em vetores que indicam a diregdo em que a
fungdo esta aumentando ou diminuindo mais rapidamente. Esses vetores sido
desenhados em pontos especificos do plano, e a diregao do vetor em cada ponto &
determinada pelos valores das derivadas parciais de f em relagio a & em e y nesse

ponto.

O campo de diregdes € particularmente Gtil para visualizar solugdes de equacdes

diferenciais ordinarias (EDO). Para uma EDO da forma “;',r ?g(x,y),0campode

diregdes em um ponto (z , y ) terd um vetor cuja inclinagio é dada por g(z ,y )
' Assim, ao percorrer o plano, podemos ter uma ideia da diregio que as solugbes da

EDO seguiriam em diferentes pontos.

‘ Ao desenhar o campo de diregdes em um grafico, € possivel ter uma intuigao visual

sobre o comportamento das solugdes da EDO sem a necessidade de resolver @

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Com base na resposta do ChatGPT, os estudantes comegaram a ter uma no¢ao sobre o
que sdo campos de direcdes e sua finalidade para o estudo das EDO, e isto aflorou em A6 uma

motivacdo para estudar o tema. A seguir o didlogo 19 ilustra essa situagdo.

Dialogo 19 (08.01.2024):

A7: Olha ele ja deu célculo diferencial, equagdes diferenciais. Ele ja t4 programado
pra isso.

A6: Esse que ¢ o lance dessas inteligéncias, tipo tu tem que dizer pro computador o
que vocé quer [continuam a leitura]. Aqui ele fala de desenhar o campo de diregdes,
no caso, pra conseguir ver, sem a necessidade de resolver a equacgao.

A7: E isso. Hum rum.

A6: Isso ai que € beleza, o cara aprender EDO, conseguir olhar [...] e saber como ela
ta se comportando [sorrisos]

A7: Geralmente o que ¢ que acontece, tu tem uma equagao diferencial, ai ¢ dada uma
funcdo para vocé ver se ela zera naquela equagdo, se ela ¢ solugdo da equagdo
diferencial.
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A surpresa da equipe diante do feedback, de que o campo de direcdes fornece uma
visualizagdo intuitiva sobre o comportamento das solu¢gdes da EDO sem que haja necessidade
de resolvé-la, despertou nos estudantes motivacao, quase que uma satisfacdo em estudar EDO
por meio de uma andlise qualitativa e com o uso de TD. Isto se torna mais claro quando A6
exclamou “isso ai que € beleza”, enquanto A7 comentou sobre o modo de produ¢do matematica
que os estudantes estavam acostumados, acompanhada da expressao “geralmente”.

A medida que o trabalho se desenvolvia, os estudantes se depararam com as seguintes
sugestoes dadas pela IA sobre a constru¢do de campo de diregdes: Desmos, GeoGebra;
Wolfram Alpha e Cinderella (Figura 42). Embora, a equipe tenha manifestado conhecer

somente 0 GeoGebra, demonstraram curiosidade em saber mais a respeito das demais opgoes.

Figura 42 - Possibilidades de constru¢ao — Equipe 03

ChatGPT 3.5 (Portla) ~

R I

1. Desmos:

* O Desmos € uma ferramenta online que oferece uma calculadora grafica interativa.
Vocé pode plotar fungdes, equagdes e também criar campos de diregdes para
equacdes diferenciais. Basta inserir a fungio ou a equagao diferencial e explorar o
campo de diregbes gerado.

* Site: Desmos em

GeoGebra (Porto)

* O GeoGebra é uma plataforma de matematica dinamica que permite a construcio
de graficos interativos. Ele oferece uma variedade de recursos, incluindo a
capacidade de plotar campos de diregdes para equagdes diferenciais.

* Site: GeoGebra (Porto)

3. Wolfram Alpha (traducao):

* O Wolfram Alpha € uma poderosa ferramenta computacional que pode gerar
campos de diregdes para equagdes diferenciais. Basta digitar a equagio
diferencial desejada e visualizar o campo de diregdes resultante.

* Site: Wolfram AlphaTraducao

4. Cinderela (C.A.R.):
* Cinderella € uma ferramenta de geometria dindmica que permite explorar
‘ construgdes matematicas interativas J ‘'oraseja mais conhecida por geometria,

vocé pode criar campos de direcdes para equacdes diferenciais usando seus

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Das opg¢des dispostas na Figura 42, a que mais intrigou os estudantes foi o Cinderella,
isto aparentemente devido ao nome do software, que remete a contos conhecidos e que de certo
modo, instiga a curiosidade. Essa situacao € ilustrada no proximo diadlogo, além disso, enquanto
aguardavam o feedback do ChatGPT, os estudantes conversavam sobre algumas aplica¢des em
EDO, o que levou a equipe a refletir sobre 0 modo de produgdo de conhecimento matematico
antes das tecnologias digitais.

Diélogo 20 (08.01.2024):

A6: Vocés ja viram algum desses? Eu s6 conhego 0 GeoGebra. Eu nunca tinha visto
esse Cinderella.
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A7: Eu também ndo [...].

A8: Eu ndo conhego.

A6: Vamos aprofundar mais, pesquisar mais sobre esses programas, como eles
funcionam, alguma coisa assim.

A7: Pode ser. E uma boa ideia, pode até fazer uma pergunta pra ele [chat] direcionada
pra isso ai.

A6: A gente comega entdo pelo primeiro? Como funciona o Desmos?

A7: Sim [enquanto esperam a resposta do ChatGPT]

A7: Tu sabia que essas paradas sdo usadas pra por exemplo, eu quero lan¢ar uma nave
que vai sair da Terra e ela tem que chegar em Marte, ai eu vou usar uma equacao dessa
ai, eu ndo vou langar pra ca, eu vou langar pra ca [faz gestos com a mao] [...]. Nao é
aonde esta mais perto ¢ onde tu tem que lancar.

A6: E verdade.

A7: E muito louco, sério é sinistro. Essas equagdes sio pra isso. O interessante, tu
sabe o que intriga, como ¢ que o Einsten, ele conseguiu fazer isso sem a tecnologia,
sem nada, s6 com caneta e papel [...] Ele veio de um planeta muito distante [risos]
AS8: Ele era do outro mundo [risos]

A6: E ai, a gente pesquisa o GeoGebra?

A7: Pode ser sim.

A8: O segundo 14 € o GeoGebra. O Cinderella é o quarto.

A7: A8 tu ta curioso pra ver o Cinderella né?

A6: Eu também to.

A7: Vé logo o Cinderella ento.

Tais registros indicam que trés dos quatros softwares sugeridos pelo ChatGPT, eram

desconhecidos para os estudantes. Essa constatagdo representaria entdo, uma tensao no sistema

de atividade dessa equipe? Por um lado, a falta de familiaridade com uma dada tecnologia

poderia ser negativa, por restringir o processo de reorganizacao do pensamento matematico, ja

que a moldagem reciproca ocorre na interacao dos atores humanos com os atores tecnologicos,

mas por outro lado, poderia ser positivo, visto que tensdes sdo necessarias em contextos de

miniciclone de aprendizagem expansiva (Souto, 2022).

Sob este prisma e considerando o desejo dos estudantes em conhecer algo novo,

enunciado na fala de A6 “vamos aprofundar mais, pesquisar mais sobre esses programas” ¢

reforgado por A7 ao dizer que era “uma boa ideia”, me leva a interpretar que um miniciclone

estava se desenvolvendo, com movimentos de rotacao e translagcdo, conforme representado na

Figura 43.
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Figura 43 - Movimentos de rotagdo e translagdo — Equipe 03

Modos de producio
Busca pelo do conhecimento
desconhecido matematico
Desmos, forma dominante e
WolframAlpha forma culturalmente
Cinderella piais ayancada.

Rotagdo _ Translagao

Fonte: Elaborado pela autora.

O movimento de rotacdo ocorre em torno da busca pelo desconhecido e nas
possibilidades que os softwares poderiam proporcionar a Equipe 03. Ja& o movimento de
translagdo aparece nas entrelinhas da fala de A7, quando ele questiona como era possivel
antigamente, langar uma nave no espaco, onde modelos matematicos contribuiam na previsao
e corre¢do da trajetoria do objeto, apenas com “caneta e papel”, “sem usar tecnologias”.

As aspas no paragrafo anterior indicam a percepgao dos estudantes sobre tecnologias,
reduzida a maquinas e equipamentos, que difere da visao de conhecimento que compartilho, de
que tecnologias sao o resultado de pesquisa, planejamento e criagdo, para melhorar a forma de
viver (Kenski, 2012). A caneta ¢ o papel citados por A7, embora ndo sejam TD, elas sdao
tecnologias, assim como a régua, compasso, abaco, escrita e oralidade, as ultimas duas
consideradas tecnologias da inteligéncia (Lévy, 2010a).

Borba e Penteado (2019) nos lembram ainda que, usar uma dada tecnologia informética
nao implica deixar outras de lado, isto porque € necessario analisar qual midia melhor se adequa
ao planejamento e objetivos da aula. Em certa medida, o questionamento de A7, reproduz a
forma dominante de ver a produ¢do de conhecimento matematico, historicamente construida
(lapis e papel), que entra em colisdo com a forma da atividade central (uso de TD), indicando
assim, a presen¢a de uma contradicdo terciaria no sistema de atividade.

Avancando um pouco mais, a equipe solicitou do ChatGPT informagdes a respeito do
Cinderella (Figura 44) e ap0s a leitura desses dados, A7 demonstrou interesse pelo sofiware ao

afirmar: “vocé€ pode criar qualquer coisa [...] parece ser bom”, enquanto A6 manifestava
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resisténcia, contrapondo: “o problema ¢ que a gente ndo conhece ele né”. Diante da opinido de
seu colega, A7 argumentou: “a gente se prende muito a um unico, tem muita coisa [...], muita
coisa pra conhecer”.

Mesmo com a auséncia de pistas linguisticas que favoregam a identificagdo de uma
contradigdo, esse trecho remete um provavel conflito entre A6 e A7, demarcado por agdes de
critica e defesa dos respectivos pontos de vista desses estudantes. Como aponta Galleguillos
(2016, p. 84), “os conflitos tomam a forma de resisténcia, discordancia, argumento e critica. No
conflito verbal, os participantes se opdem a enunciados, agdes ou a assuntos ditos por outros ou
até por eles mesmos no passado”. Assim, a divergéncia de perspectivas a respeito de uma
possivel escolha do software ocasionou o surgimento de um conflito.

Neste instante, ¢ provavel que o objeto da atividade era o estudo das possibilidades

dadas pelo ChatGPT para a constru¢cao dos campos de direcdes.

Figura 44 - Feedback do ChatGPT sobre como utilizar o Cinderella

(©) cnatcPTem
O Cinderella é¢ uma ferramenta de geometria dinamica que permite criar construgbes
matematicas interativas. Aqui estdo algumas instrugbes basicas sobre como usar o
Cinderella:

1. **Acessar o Cinderella:**
- Visite o site do Cinderella em [https:/www.cinderella.de/tiki-index.phpl(https:
Hvwearwcinderella.de/tiki-index.php).

2. **Interface Inicial:**

- Apds acessar o Cinderella, vocé vera uma interface com uma tela de desenho (area
de trabalho) e varias ferramentas no lado esquerdo.

3. **Ferramentas Basicas:**

- Explore as ferramentas basicas, como lapis, régua, compasso e outras, localizadas
no lado esquerdo da tela. Essas ferramentas ajudario vocé a criar € manipular objetos
geométricos.

4. **Criar Objetos:**
- Use as ferramentas para criar objetos geométricos, como pontos, retas, circulos e

poligonos. Basta selecionar a ferramenta desejada e clicar na area de trabalho para
criar os objetos. v

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

O conflito mencionado anteriormente, s6 € resolvido quando A6 sugeriu a equipe
prosseguir com a pesquisa, considerando as demais opg¢des, o que foi concordado pelos demais.
Ao final desse processo, A6 perguntou se ainda havia algo que eles gostariam de saber, e em
resposta A8 assinalou, as situagdes cotidianas em que as EDO sdo utilizadas. Na Figura 45 ¢

exibido alguns exemplos sugeridos pelo ChatGPT
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Figura 45 - Aplicagdes das EDO — exemplos dados pelo ChatGPT

ChatGPT 3.5 (Portla)
* Modelos bioldgicos frequentemente envolvem equagdes diferenciais para
descrever a dindmica de populagoes, a propagagio de doengas, entre outros
fenémenos.

E haria de Controle e AL

g
* Em sistemas de controle, as equagdes diferenciais sao usadas para medelar e
controlar sistemas dindmicos, como veiculos autdnomos e processos industriais
automatizados.
Fisica Quantica:

* Na fisica quantica, equagdes diferenciais parciais, como a equagio de
Schrodinger, sdo usadas para descrever o comportamento de particulas
subatomicas.

2. Aeroespacial :

* Naanalise de orbitas de satélites, aerodinamica e voo de aeronaves, equagdes

diferenciais 330 usadas para modelar e prever o comportamento dos sistemas
' ' Esses sdo apenas alguns exemplos, e as equagdes diferenciais tém aplicagdes em
uma variedade de campos cientificos e industriais. Elas sdo ferramentas fundamentais
‘ para entender e prever o comportamento de sistemas dinamicos em diversas areas da

ciéncia e engenharia

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Na Figura 45 um dos exemplos dados pelo ChatGPT chamou a atengdo dos estudantes,
pois vai ao encontro da situacdo mencionada por A7 no dialogo 20 (lancamento de uma nave).
Nesse estagio existem pistas sobre a existéncia de um conflito critico, enunciado na narrativa
pessoal de A7, que colocava em pauta o modelo de ensino que estes estudantes estavam
habituados, e com certa timidez, exprimia sua vontade de romper com esse padrdo. Essa
contradicdo ¢ resolvida quando A7 reitera sua posicdo de como ¢ importante conhecer

aplicacdes sobre o tema estudado.

Dialogo 21 (08.01.2024):

A7: Tem muitas situagdes. De principio apareceu dinamica de fluidos, circuitos
elétricos, mecanica classica [...] olha, olha o que eu acabei de falar ainda a pouco,
aeroespacial, na analise de orbita de satélites, aerodindmicas [...] olha que coisa
incrivel, algo que eu havia falado antes da gente pesquisar.

A6: Ele deixou [chat] por tltimo para criar um suspense [risos]

A7: Cara, quando tu pesquisa algo que tu sabe a aplicabilidade, tu pensa, é pra isso
que serve, porque tem aula que tu ndo sabe pra que aquele contetdo serve, poxa pra
que eu t6 estudando isso? Qual a utilidade disso? [...] mas s6 de vocg saber.

A6: E verdade. Sabia que eu nunca tinha usado o ChatGPT, olha essas possibilidades
se vocé precisar, olha essa interacdo.

A7: Eu também nunca usei.

AS8: Eu s6 ouvi falar.

Este trecho me faz refletir que o processo de internaliza¢do (reproducdo da pratica
convencional de ensino) poderia estar progredindo para a externalizacdo (ruptura do padrdo),
uma vez que a cada nova interagdo com o ChatGPT os estudantes se mostravam mais

entusiasmados, seja pela descoberta de algo, ou pela validagdo daquilo que ja sabiam. Quando
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A6 afirma “olha essas possibilidades” ele ressalta o protagonismo da IA em proporcionar
oportunidades de aprendizado, e da énfase a sua capacidade de interacao.

Mesmo diante do entusiasmo e das pesquisas realizadas junto ao ChatGPT, a Equipe 03
seguiu a selecdo mais provavel: tentar a constru¢do do campo de direcdes utilizando uma

tecnologia com a qual eles tinham alguma familiaridade.

Dialogo 22 (08.01.2024):

A6: E ai, bora tentar fazer no GeoGebra?

A8: Por mim tudo bem.

A7: Vamos entdo.

A8: Digita a funcdo e depois da enter.

AT7: A gente cria controle deslizante ou ndo? [...]

AS8: Nao ta indo. Olha ai o erro que ta aparecendo.

A6: Eu vou tentar fazer pelo GeoGebra aqui no meu celular [depois de algum tempo]
A7: O que é vocés querem que eu digite?

A6: Clica ali na janela A7. Cara, eu ndo sei.

A7: Eu pensei que seria mais facil no GeoGebra, mas ta sendo mais dificil.

A6: O chat ndo ta ajudando [risos].

A7: Eu ndo sei fazer isso ndo [neste momento A7 chama o monitor da disciplina].
Estamos fazendo, mas ndo aparece.

Monitor: Vocés ja viram se a versdo € a mesma? Ja digitou campos de dire¢des?

A7: Nao [A7 comeca a digitar]. Agora apareceu [em relagdo ao campo de entrada].
A6: Nao funcionou. Falta colocar um p ai na frente desse paréntese.

A7: Bora exibir essa ajuda online aqui?

A6: Bora. Null command. A internet ndo ta boa.

A7: S6 da erro, e grande [risos] [alternam para a calculadora grafica]. Na verdade, tem
varias opgdes pra esse campo de diregdes [...]. E agora que a gente ndo consegue?
A6: Bora escolher outro.

A7: Da maneira que nds estamos fazendo ndo aparece, mas deve ter uma maneira que
ele aparece [...]

A6: E se a gente tentar outro, o que é que tu acha?

A7: Nao sei.

A8: Vé o Desmos.

A7: Como que nio ta aparecendo meu Deus. No tem muito o que fazer ndo. Nos ja
estamos ficando agoniados [risos].

A6: Isso aqui parecia que ia ser mais facil, mas ta dificil.

A7: E, mas a gente vai continuar tentando.

Essa passagem remete que o objeto da atividade, neste momento, era construir o campo
de direcdes utilizando o GeoGebra. Contudo, a tentativa da equipe ndo foi bem-sucedida
durante essa aula, o que provocou tensdes no sistema de atividade. Os risos, por exemplo,
sinalizam o nervosismo e a inseguranga desses estudantes. Duas tensdes emergiram entre os
elementos do sistema: a primeira entre os sujeitos € 0 GeoGebra, que ocupava naquele instante
a funcdo de artefato, e a segunda entre os sujeitos e a proposta de estudo, que era baseada no
uso das TD e na aprendizagem ativa.

No primeiro caso, a tensdo surgiu em meio as dificuldades dos estudantes em manipular
o software para a plotagem do campo de direcdes, e logo essa tensdo evoluiu para um duplo

vinculo, delineada por expressdes de impoténcia do tipo “eu ndo sei fazer isso” e “e agora que
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a gente ndo consegue”. Ja no segundo caso, embora ndo tdo explicita, a expectativa dos
estudantes era de que o uso das tecnologias tornaria o trabalho mais facil, como pode ser
observado nas palavras de A6, “o chat ndo esta ajudando” ou ainda, “isso aqui parecia que ia
ser mais facil, mas ta dificil”.

A esse respeito, Borba ¢ Penteado (2019) sublinham que nd3o necessariamente as
respostas exibidas na tela de um computador fornecem um resultado pronto, como ocorreu com
essa equipe. A solucdo para a questdo exigia dos estudantes, comandos especificos e
configuragdes no GeoGebra, e talvez mais interagdes com o ChatGPT, que naquele instante
estava momentaneamente deixado de lado.

A fim de ilustrar os obstaculos que a equipe enfrentava, optei por fazer uma colagem
que retne duas das mensagens de erro exibidas aos estudantes, capturas de telas da janela de

visualizagdo do GeoGebra e o resultado da consulta a ajuda online, dispostos na Figura 46.

Figura 46 - Tentativa da Equipe 03 com uso do GeoGebra
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Outro aspecto que mexeu com a estrutura do sistema, foi a inser¢cdo de mais um sujeito,
o monitor da disciplina, que apesar de breve, suas perguntas influenciaram o trabalho da equipe.
Ademais, quando A6 resolveu usar a calculadora grafica em seu celular, houve uma ruptura nas
regras, uma vez que foi estabelecido o uso exclusivo do computador e folhas de rascunho
disponibilizadas durante a aula, com o objetivo de captar as interagdes dos estudantes com as
TD, bem como as discussdes advindas do processo de moldagem reciproca e as estratégias

adotadas na resolucao das questdes.
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Embora a a¢do individual de A6 ndo tenha configurado uma mudanga expressiva na
organizacdo do trabalho, ¢ necessario olhar com atengdo para todos os elementos que
constituem a unidade minima de andlise e observar se aquela atitude se repetiria em outras
ocasides. Com o término da aula se aproximando, a direcdo do miniciclone apontava para uma
possivel estagnacdo, mesmo que ao final do didlogo 22, A7 tenha externado a intengdo de
continuar tentando. A esse respeito, Souto (2016, p.187) argumenta que ndo ha como prever
com exatidao para onde o miniciclone ira se deslocar, contudo o que se sabe ¢ que “ele nao
leva, em geral, o sistema, a um ponto onde a atividade j& esteve anteriormente”.

Na aula seguinte, A8 ndo compareceu devido a problemas de deslocamento, da
comunidade ribeirinha onde reside para a sede da Universidade. Esse fator externo pode
influenciar tanto na aprendizagem desse estudante, quanto no trabalho do grupo, ja que se
pressupde que a organizagao do trabalho seja colaborativa. Desse modo, o grupo no WhatsApp
criado para cada equipe, permitiu que A8 tivesse acesso as produgdes desenvolvidas por seu
grupo (Figura 47). E preciso pontuar, que sua participagdo de forma online era praticamente
inviavel, devido as limitacdes de internet, que dificultavam uma conexao estavel em
plataformas de videoconferéncia.

Figura 47 - Conversa do WhatsApp — Equipe 03
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Este tipo de situagdo ressalta que as influéncias externas podem imprimir mudangas no
sistema de atividade, particularmente aqui, na organizacdo do trabalho. Nesta equipe, A8 era
quem organizava o material a ser apresentado para a turma, logo sua auséncia implicou em uma

nova distribuicao das tarefas.
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Havia um esfor¢o de A6 ¢ A7 em superar as dificuldades enfrentadas na ultima aula.
Para tanto, os estudantes buscaram nas outras possibilidades sugeridas pelo ChatGPT, uma
forma de avangar, o que da indicios de que o processo de internalizagdo se movimentava em
dire¢do a externalizagdo. Adicionalmente, um novo artefato ¢ incluido no sistema de atividade,

o software Wolfram Alpha.

Dialogo 23 (15.01.2024)

A7: E ai a gente vai usar qual? O Wolfram? Porque o GeoGebra ndo deu muito certo.
A6: Pode ser. Deixa eu pesquisar aqui no chat o Wolfram [...]

AT7: Sao trés passos que ele [chat] deu né, entrar, digitar a equacdo e dar enter.

A6: E isso.

A7: Escreve a equacao [A6 digita no campo de entrada do Wolfram]. Ta ai mano, ta
tudo ai, ali embaixo mano o campo [risos]

A6: Agora saiu [risos]. Tu imagina sé esse desenho aqui se tu fosse fazer na méo.
AT: O trabalho € fazer a interpretagdo disso ai oh. A curva vai tangenciar.

A6: A curva vai passar por onde? [...] Deixa eu te mostrar um exemplo que eu olhei
uma vez, que eu pesquisei ¢ ¢ mais simples de ver.

A7: Ta gravando hein, tu sabe que isso ta gravando né.

A6: E, mas a gente ti usando um exemplo, a gente s esta pesquisando.

Os excertos registram que uma nova tensao estava se constituindo, pois embora os
estudantes tenham conseguido visualizar o campo de dire¢des no Wolfram Alpha, as
informacodes que ali estavam nao diziam muito para eles. Esse aspecto ¢ reforcado quando A7
pontua “o trabalho ¢ fazer a interpretacao disso”. A tensdao também indicava que o miniciclone
estava retomando seu desenvolvimento, e a medida que o estudo avangava, isto se tornava mais

latente. A Figura 48 exibe a representacao obtida pelos estudantes.

Figura 48 - Campo de Dire¢des no Wolfram Alpha — Equipe 03
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.
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Ao que parece, A6 buscava identificar o tipo de curva-solugdo que a representacao
grafica da Figura 48 estava descrevendo. Sem tal clareza, A6 resolveu mostrar para A7 o campo
de diregdes de uma outra equacgdo diferencial, que na opinido dele era mais simples de
visualizar. Ao afirmar que fez uma pesquisa fora do ambiente de sala de aula, A6 me leva a
duas perspectivas de analise: a primeira é que a a¢do individual do estudante representava uma
quebra das regras, ja que ndo foi possivel acompanhar o que exatamente foi pesquisado e que
acabou influenciando no raciocinio matematico. A Figura 49 ilustra a tensdao que ocorre entre

0s componentes: sujeitos e regras.

Figura 49 - Contradi¢do secundaria sujeitos e regras — Equipe 03

Regras’\ Atividade Central

4

Fonte: Elaborado pela autora.

De forma mais especifica, temos neste momento a existéncia de uma contradigao
secunddria, isto porque a acdo de A6 desestabilizou as regras do sistema de atividade, o que
culminou em tensdo revelada no discurso de desconforto de A7 “t4 gravando [...] tu sabe que
isso ta gravando né¢”. Para Engestrom (2001, p. 137, traducdo nossa) esse tipo de contradi¢do
gera “perturbagdes e conflitos, mas também tentativas inovadoras de mudar a atividade”. E sob
essa lente, que apresento minha segunda perspectiva de analise.

A agdo de A6 assinala que a externalizagdo estava ocorrendo, ja que o estudante buscava

alternativas para romper com a estagnagdo que sua equipe enfrentava na aula anterior. A esse
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respeito Souto (2013, p. 61) esclarece que “a externalizagdo ocorre de forma discreta nas
inovagdes individuais, onde ¢ feita a analise da situacao e das possiveis solugdes”.

Entendo que a aprendizagem, bem como os processos que a englobam, ndo cabem ao
ambiente da sala de aula. Com essas observagdes, considero que a atitude de A6 impulsionou
o avanco do miniciclone, isto porque, tanto o exemplo consultado quanto suas interpretacdes
sobre ele, foram levados para discussdo no grupo.

Figura 50 - Exemplo pesquisado por A6 — Equipe 03

&) ChatGPT X | £y -Dividelyx] - Wolfram|AlphaX = +

QO 81 wwwewolframalpha.com

y(x)

1.0 0.5 0.0

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A EDO em questdo ¢ y' = —% , € sua familia de solu¢do sdo hipérboles, o que pode

facilmente ser visto na representacdo do campo da Figura 50. O didlogo 24 ilustra o debate em

torno do exemplo trazido por A6.

Dialogo 24 (15.01.2024)

A6: Ta vendo aqui oh, esse aqui fica melhor de ver o desenho que tu poderia fazer.
Vai passar do lado delas [em referéncia as setas] ta vendo, vai fazer esse desenho aqui
oh [dedo na tela do computador], tu percebe que as solugdes vao passar assim oh [faz
gestos com as méios para expressar a curva). E isso que eu queria ver naquele 14, s6
que as equacdes que ela da [pesquisadora] € meio que pra complicar mesmo [risos]
A7: E dificil de ver né.

A6: Sim, mas tu consegue ver nesse aqui? Tu t4 vendo a curva que ela faz, sem tocar
nesses pontos [setas], olha a direcdo.

A7: O que tu ta dizendo ¢ que ela vem aqui e ai ela sobe [aponta para o grafico do
campo de direcdes]

A6: Eu consegui observar que essas curvas aqui tem um formato. Naquela equagdo 1a
fica mais dificil da gente interpretar.
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A7: Hum rum.

A6: Aqui a gente tem um modelo da curva.

A7: Volta 14, na equagdo original. O lance ndo € so ver, mas tentar entender isso ai. A
gente ja viu que o campo de diregdes ta ai, agora vem a questdo [ndo completa a frase]
A6: Estudar ele agora.

A7: Agora vem a situa¢do, que nem vocé perguntou, tu consegue entender? Eu
sinceramente, olhando aqui, eu ndo consigo entender o grafico [...].

Em seus comentarios, A6 pontuou que a visualizagdo das curvas da EDO y’ = —% ¢ mais

explicita do que a proposta na atividade. As expressdes “vai passar do lado” e “sem tocar”
fazem referéncia a trajetoria das curvas e a sua orientagdo em relagdo as setas, o que ajudou A6
a enxergar o desenho da curva-solugao.

Ao compartilhar esse exemplo, A6 manifestava o desejo de validar sua interpretacdo e
conduzir A7 para essa mesma linha de raciocinio. Nas entrelinhas dos excertos, A6 de certo
modo, demonstrava inten¢do de ampliar essa compreensao e aplica-la na questao da atividade.
Apesar de escutar com atenc¢ao os argumentos de seu colega, A7 insistiu em voltar para a EDO
inicial, o que revelou um provavel dilema, sinalizado com a pista linguistica “mas”, seguida de
um beco sem saida, este por sua vez, caracterizado pela situacao de impoténcia “eu nao consigo
entender o grafico”. A meu ver, havia uma incompatibilidade entre o ‘ver’ e o ‘entender’.

De volta ao campo de direcoes da equagdo logistica, A7 observou que outras
representacdes eram dadas no Wolfram Alpha, entre elas a familia de solu¢des da EDO. Aqui,
o processo de moldagem reciproca comecava a ser delineado, e para melhor elucidar as

discussdes acerca desse grafico, a Figura 51 oferece uma visualizagdo sobre ele.

Figura 51 - Familia de solugdo da equacao logistica — Equipe 03

p(0 1

) 10 15 2\ 29 3

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.
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Em razdo da visualizacdo que aparece na Figura 51, A7 conseguiu entender que a
populacdo limitante convergia para 2000, todavia, o estudante ainda ndo conseguia interpretar
as informagdes que o campo de diregdes lhe oferecia. Havia um esfor¢co de A7 em procurar

estabelecer conexdes entre os dois tipos de graficos.

Dialogo 25 (15.01.2024)

A7: Entdo, eu t6 tentando olhar para essa familia de solugdes e enxergar alguma coisa
14 [em referéncia ao campo de diregdes]. Tu percebe uma coisa [...] que todos vem e
quando chega no dois oh oh oh [aponta para o computador]. Entdo o 2 é como se fosse
um feixe, o limite, e todas as solugdes estdo tendendo pra ele.

A6: No caso se a gente fizesse no GeoGebra, ia aparecer s6 uma reta?

A7: Sim, no GeoGebra da pra fazer, mas a gente ndo sabe [...] Mas tu ja conseguiu
notar isso ai, que todas as solugdes elas vao pro 2.

A6: Sim, agora eu vejo que elas estdo indo para o 2.

A7: Fica claro que esse 2 ai vai ser o feixe, ele vai sempre pra 2 [...]

A6: Ei A7, tu conseguiria fazer esse campo de direcdes sem o programa, se tu nao
tivesse um software?

A7: Olhando como ele se comporta, se a gente olhar pro 2 [ndo completa] o problema
¢ o que acontece a partir desse 2.

A6: Pra achar cada tracinho desse, tu conseguiria fazer na mao?

A’7: Daria, mas € bem trabalhoso.

A6: Mas tu sabe como ¢ que faz? Tipo, a questdo dos pontos, a gente teria que atribuir
qualquer valor pra achar ou valores especificos? [...] Eu queria saber como ¢ que fica
esses tracinhos.

A7: Eu sei que isso passa tangenciando.

A6: Sera que ¢ a inclinagdo?

AT7: Isso. Eu acredito que esses tracinhos ai é como se fosse o coeficiente angular.
A6: E, acho que é isso mesmo, é onde vai passar tangenciando.

Como citado anteriormente, A7 observou que, na representacdo da familia de solugdes
da EDO, as curvas convergiam em dire¢ao a assintota horizontal p = 2. O termo ‘feixe’, usado
por A7, funcionava como uma metéafora para descrever a ideia de limite. Se considerarmos um
feixe de luz convergente, os raios se movem juntos, em dire¢cdes semelhantes, até se
encontrarem em um ponto focal. Isto se alinha ao argumento de A7: “o 2 ¢ como se fosse um
feixe, o limite, e todas as solugdes estao tendendo pra ele”.

A conjectura formulada por A7 foi baseada em uma das visualizag¢des graficas geradas
pelo Wolfram Alpha, o que significa que essa tecnologia influenciou o raciocinio matematico
dos estudantes sobre o valor limitante da popula¢do. O miniciclone dava sinais de que estava
evoluindo com o processo de moldagem reciproca, que ocorria de forma parcial devido a
reorganiza¢do do pensamento proporcionada pelo Wolfram Alpha. Com o transcorrer dos
trabalhos, novas duvidas surgiram, agora, em relacdo aos segmentos de reta e suas respectivas
inclinagdes.

Os questionamentos de A6 sobre como fazer ‘a mao’ os ‘tracinhos’ aliada a fala “eu

queria saber como ¢ que fica”, indicam a necessidade do estudante em adotar uma abordagem
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analitica, que incluisse o uso das tecnologias lapis e papel. Em contrapartida, A7 pontuou que
a constru¢ao manual seria trabalhosa, mas possivel. Quando A7 argumentou que os segmentos
tangenciam (a curva), A6 suscitou a ideia de que eles poderiam ser determinados pelo calculo
da inclinagdo da reta tangente, o que ¢ confirmado por seu colega “é como se fosse o coeficiente
angular”.

Outro aspecto a ser ponderado ¢ a frustragdo de A6 em relagdo a construgdo do campo
utilizando o GeoGebra, evidenciada por sua insisténcia ao perguntar “no caso se a gente fizesse
no GeoGebra”, que de imediato foi relembrado por A7 que eles ndo sabiam como fazé-lo. Mais
tarde, ao final da socializa¢do dos resultados com a turma, os estudantes se dirigem a mim e
fazem um pedido, “professora, serd que a senhora poderia ensinar a gente a fazer isso no
GeoGebra?”.

Aqui houve uma quebra de script, pois a necessidade dessa equipe me levou a destinar
um tempo da aula seguinte, ndo previsto, para construir com a turma um exemplo de campo de
direcdes com o GeoGebra. Borba et al. (2002) argumentam que iniciativas como essa,
conduzidas pelos proprios estudantes e ocasionada na interagcdo dos atores humanos com uma
tecnologia nao usual, sinalizam um possivel movimento de rotacdo no miniciclone, uma vez
que os estudantes assumiam o protagonismo desse processo € provocavam reorganizagdes no
planejamento pedagogico.

A medida que o trabalho se desenvolvia, o desejo dos estudantes em enxergar
explicitamente a solucao (analiticamente) aflorava, e consequentemente, isso os levou a tentar
resolver o limite utilizando lapis e papel. Depois de um tempo, sem obter sucesso, os estudantes
voltaram a plataforma do Wolfram Alpha para calcular esse limite.

O Wolfram Alpha até entdo, desempenhava o papel de artefato no sistema, contudo esta
acdo dos estudantes me levou a considerar se esse sofiware estaria exercendo um outro papel,
o de objeto. Para Engestrom (2016, p. 376) “o objeto ¢ o verdadeiro portador do motivo da
atividade”, aquele que leva os sujeitos a acdo. Os estudantes buscavam niao somente resolver o
limite com o Wolfram Alpha, mas testar a hipotese levantada, que emergiu das observacdes da
familia de solucdes exibidas naquele software. Isto quer dizer que as ag¢des da Equipe 03
estavam direcionadas para as possibilidades que o Wolfram Alpha oferecia para os estudantes
validarem e testarem suas analises. A Figura 52 ilustra a percep¢dao sobre o movimento do

Wolfram Alpha no Sistema S-H-C-M.
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Figura 52 - Incerteza sobre o papel do Wolfram Alpha — Equipe 03

Wolfram
Alpha

Moldagem

reciproca

Incerteza

Wolfram
Alpha

Fonte: Elaborado pela autora.

Sobre essa representagao me apoio em Souto (2013, p. 221) para melhor entender esse

Processo:

A constatagdo de que uma midia molda as agdes dos sujeitos e, desse modo, contribui
para a transformacdo da produgdo Matematica, indica, a meu ver, que essa midia pode
ser entendida como componente do objeto em sistemas S-H-C-M. Assim, verifica-se
que o miniciclo(ne) iniciado com a midia no papel de artefato se expande durante o
processo de moldagem reciproca. Esse fato da origem a uma transformag&o expansiva
em que o artefato se torna objeto [...].

A autora discute que quando uma tecnologia influencia a maneira com que os sujeitos
agem, impactando em mudancas qualitativas na produ¢ao do conhecimento matematico, ela
pode estar se transformando expansivamente dentro do sistema de atividade. Neste caso, os
estudantes exploravam e testavam suas hipdteses por meio do Wolfram Alpha, e as respostas
geradas, moldavam a compreensdo desses sujeitos, levando-os inclusive a novos
questionamentos. Aparentemente o objeto da atividade estava expandindo para a compreensao
sobre a populacdo limitante a partir das diferentes representagdes disponibilizadas pelo
Wolfram Alpha, e isto se clarifica ainda mais no didlogo 26.

O célculo para a questdo da populacdo limitante precisa da solu¢do da EDO, no entanto,
ao invés de usar a fungdo solucdo, os estudantes utilizaram propriamente a EDO, logo nao
obtiveram o resultado desejado. Isto porque a EDO logistica nos diz informagdes sobre como a
populacao p muda ao longo do tempo t, € ndo o valor dessa populagdo em dado momento. A

Figura 53 contextualiza o processo realizado pela Equipe 03.

#-E A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
 https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
" Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



159

Figura 53 - Calculo do Limite no Wolfram Alpha — Equipe 03
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

De posse do feedback do Wolfram Alpha, os estudantes iniciaram uma discussao sobre

aspectos importantes das condigdes de existéncia de solugdo para a equagao logistica.

Dialogo 26 (15.01.2024)

A6: [...] a gente descobrindo p(t), seria a populagdo né.

AT: Isso. A gente tem que calcular o limite.

A6: Onde que fica o limite aqui? [se referindo ao Wolfram]. Eu acho que € aqui.

A7: Agora tem que ver a situaggo 1a dos 4000.

A6: Pois €, mas bora tentar entender esse grafico [exibido na figura 42]. Tu viu que
ficou negativo?

AT: Interessante que deu uma espécie de parabola.

A6: Hum rum, com concavidade voltada para baixo.

A7: Por que? [A7 franze a testa]

A6: Olha os intervalos?

A7: E se a gente fizesse essa pergunta para o Chat?

A6: Bora perguntar.

A7: Se a gente fizesse essa mesma pergunta que tu fez aqui pro chat, o que que ele
diria?

Este trecho revela uma tensdo existente entre as respostas exibidas no Wolfram Alpha e
a interpretagdo da equipe no que se refere a variavel populagdo, como quando A6 questiona os
intervalos negativos. E possivel identificar uma certa preocupacio dos estudantes sobre a
validade daqueles dados, e isto os levou a interagir novamente com o ChatGPT. Essa

constatag@o sugere que ha um coletivo de estudantes-com-WolframAIlpha-ChatGPT discutindo

EDO.
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O final do didlogo 26, traz indicativos que o ChatGPT poderia estar desempenhando o
papel de comunidade no sistema de atividade. Para Galleguillos (2016) a comunidade ¢
constituida por todos aqueles que interagem com os sujeitos ¢ que dividem do mesmo objeto
da atividade. Nesta conjuntura, os estudantes recorriam ao ChatGPT para debater as analises
feitas de acordo com as informagdes exibidas pelo Wolfram Alpha.

Os comentarios de A6 - “tu viu que ficou negativo” e “olha os intervalos” - indicavam
que, para ele, ndo fazia sentido o grafico abranger valores negativos, uma vez que estavam
trabalhando com populacdo, o que estd correta a interpretagdo. Ao A7 propor que
compartilhassem com o ChatGPT os questionamentos de A6, a meu ver, a A passou a atuar
juntamente com a Equipe 03 na interpretacdo da populacdo limitante, ou seja, parcialmente
sujeitos e ChatGPT partilhavam neste instante do mesmo objeto.

E oportuno frisar que o ChatGPT utiliza uma ampla base de dados, constituida de
multiplas vozes, que por sua vez, sao saturadas de humanidade. Lévy (2010a, p. 116) discute
que ‘“a maior parte dos bancos de dados sdo antes espelhos do que memorias; espelhos o mais
fiéis possivel do estado atual de uma especialidade ou de um mercado”. Assim, ao consultar o
ChatGPT, os estudantes ampliaram ainda mais as fontes para suas interpretagdes, €
consequentemente isso alterou as formas de pensar e raciocinar desses sujeitos.

A proxima figura exibe tanto a pergunta feita por A6 ¢ A7, quanto a resposta do

ChatGPT sobre a populagéo limitante da equagéo logistica f(t,p) = p(2 — p).

Figura 54 - Interagcdo com o ChatGPT populagdo limitante — Equipe 03

You
usando a equagao p " (t)=p(2-p) considere a populacio inicial € de 4000, o que
podemos inferir sobre a populagao limitante limite de p(t) quando t tende ao infinito

2712

@) chatapT
A equacdo dada, p'(t) = p(2 — p), é uma equacio diferencial ordinaria que modela o

crescimento populacional, onde p(1) representa a populagao em um dado momento £.

Dada aequagao p'(t) = p(2 — p), € uma equagdo logistica com termos lineares e
nao lineares. A solugao geral dessa equacgic € dada por:
21

Quando { tende ao infinito, o termo ¢ se aproxima de zero, tornando o

1 21:" -
P ) denominador muito grande. Isso faz com que p(t) se aproxime de 8000 dividido por

> = v = um nimero muito grande, o que tende a zero.
onde P, é a populacio inicial € C' € uma constante de integracao.

Portanto, podemos inferir que a populagdo limitante (p(#) quando ¢ tende ao infinito)

Dado que a populacio inicial € de 4000, entdo F; 4000. Substituindo isso na 7N B A
sera p(o0) = 8000 /00, que é essencialmente zero. Isso sugere que a populagic
equacdo geral, temos: estabilizara em um valor limite, que é zero, indicando um declinio populacional

8000 conforme t tende ao infinito. Esse € um comportamento tipico para modelos logisticos
(L) = —= 2
nt S quando a capacidade de suporte € excedida e a populagao se estabiliza ou diminui.

Quando ¢ tende ao infinito, o termo e 2+ se aproxima de zero, tornando o
denominador muito grande. Isso faz com ¢ v (t) se aproxime de 8000 dividido por

um niimern muito arande o aue tende a 7ern

lessage ChatGPT
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.
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A resposta do ChatGPT mostrava que quando t — oo, a populagdo nas condi¢des dadas,
se aproximava de zero, o que ndo ¢ verdadeiro. No entanto, em nenhum momento, foi
mencionado que a escala utilizada na EDO era p de milhares, assim ao invés de usar p(0)=4
foi usado p(0)=4000, o que acabou influenciando no resultado, j4 que o comportamento
assintotico ajuda na analise da inferéncia dessa populagdo limitante.

Como a IA exibiu apenas a p(t), sem detalhar o caminho até se chegar a solugdo, os
estudantes ndo conseguiram visualizar quaisquer tipos de erros, mesmo depois de visualizar
novamente a p(t) no Wolfram Alpha (Figura 51).

Dialogo 27 (15.01.2024)

AT7: Aqui ele [chat] j& fez o calculo.

A6: No caso, [...] ele [chat] ta querendo falar, se tivesse muita populagdo, [...] ndo ia
ter como sobreviver, porque ia ser muita gente para pouco recurso. Acho que por isso
vai tender a 0.

A7: Hum rum, entraria em colapso.

A6: Em declinio. Ele [chat] diz que ela se estabiliza ou diminui.

A6: Entdo eu acho que a gente ja comegou a entender um pouco do que ela ta
querendo, é o comportamento dessa populagdo. A gente ter que pesquisar mais, tentar
entender mais isso ai [recomegam a leitura]. Bora ver 1a no Wolfram.

AT7: A gente precisa resolver isso no brago. la dar isso ndo ia? [se referindo a resolug@o
do Wolfram].

A6: [risos] Ia dar um pouco de trabalho, mas ia. Tipo isso aqui [aponta para a solu¢do
no Wolfram] é o mesmo que ta 14? [se referindo ao ChatGPT] E o mesmo?

A7: Eu acho que ¢ [recomegam a leitura]. Olha o tempo, ta passando.

A6: p(0) € 4000, ele [chat] so substituiu. Esse termo aqui [referéncia ao denominador]
se aproxima de 0. Bora perguntar essa segunda pra ver se a gente entende mais?

Diante do retorno do ChatGPT, os estudantes chegaram a interpretacao que a populagao
(p(0) = 4) entraria em colapso. E oportuno destacar, que a equacgdo logistica em questio
poderia se estabilizar em dois pontos, em p = 0 e p = 2, logo a solucdo poderia convergir para
esses valores, contudo isto depende diretamente das condigdes iniciais. Neste caso, como
p(0) = 4, o modelo sugere que o comportamento dessa populagéo se aproxima do limite p =
2, ja que ele ¢ um ponto de equilibrio estavel.

Nessas circunstancias, a resposta do ChatGPT influenciou o raciocinio dos estudantes,
levando-os para uma solugdo incorreta, principalmente se considerarmos que com o Wolfram
Alpha eles chegaram a formular que esse limite seria 2, por intermédio da representacdo da
familia de solugdes. Este fato vai ao encontro do que nos diz Borba e Balbino Junior (2023),
apesar das IA generativas serem promissoras, ¢ preciso ter cautela e cuidado ao usé-las, pois
suas respostas ndo sdo inquestionaveis, € nem sempre estarao corretas.

De forma complementar, Lévy (2010a, p. 144) discorre que “a operagdo elementar da
atividade interpretativa ¢ a associagdo; dar sentido a um texto ¢ o mesmo que liga-lo, conecta-

lo a outros textos [...]”. Logo, as informagdes gerados por uma IA, s6 nos permitem uma maior
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compreensao sobre o objeto em estudo, se associamos a elas outros conhecimentos. Ainda em
Lévy (2010a, p. 190) “ndo ¢ possivel utilizar sem interpretar, metaforsear”.

Retomando o didlogo 27, A7 n3o se mostrava convencido das respostas e propos
resolver a ‘mao’. Novamente o desejo em resolver analiticamente a EDO vem a tona, e ao que
parece, para A7 ela lhe daria alguma certeza, ou talvez, clareza sobre aquelas inferéncias.

O pensar-com-lapis-e-papel assim como, o pensar-com-ChatGPT ou o pensar-com-
WolframAlpha, sao igualmente validos, pois como comenta Kenski (2012) a mudanga nado
depende exclusivamente do uso intensivo de uma tecnologia, mas das experiéncias pedagdgicas
em que elas sdo usadas, em um processo coletivo e colaborativo de aprendizagem. A recorréncia
do pensar-com-lapis-e-papel, revelou um caracteristico apego dos estudantes pela abordagem
analitica, ou em outras palavras, uma predominancia da forma convencional de produgdo
matematica desses sujeitos.

Antes mesmo de A7 tentar a resolu¢do analitica, A6 comegou a fazer alguns
questionamentos, entre eles se a p(t) dada no Wolfram Alpha era a mesma dada pelo ChatGPT.
Mas, com o tempo da aula se esgotando, os estudantes ndo conseguiram confrontar as respostas
dessas tecnologias para a mesma questao de estudo.

Mais tarde, A6 interage com o ChatGPT relativo ao segundo ponto a ser resolvido: se
uma populacao inicial de 1200 poderia diminuir para 800. Na Figura 55 ¢ exibida a explicagao

do ChatGPT sobre isto.

Figura 55 - Resposta do ChatGPT com outras condigdes iniciais

You p(2-p)=0

usando a equagao p " (t)=p(2-p) considere a populagao inicial &€ de 4000, o que

podemos inferir sobre a populagio limitante limite de p(t) quando ttende aoinfinito,  Isso implicaque p = (oup = 2 sdo os pontos de equilibrio.
uma populagao de 1200 podera diminuir para 800?

373 A populagao limite, quando # tende ao infinito, sera determinada pelos pontos de
equilibrio. Se a populagao inicial for p(0) — 4000, podemos inferir que, se
@ chataet q populag P p q
A wquaohio diferenicial dada ¢ 1’,’ (2 — p);onde p repressnta's populagio em comegarmos com uma populacao diferente de zero ou dois, ela convergird para esses

fungao do tempo £. Para analisar o comportamento da populagao no longo prazo (¢ valores no longo prazo.

tendendo ao infinito), podemos procurar os pontos de equilibrio
Agora, quanto a pergunta se uma populagéde de 1200 pode diminuir para 800,

Para encontrar os pontos de equilibrio, igualamos a equagio a zero e resolvemos para  precisamos considerar o3 pontos de equilibrio. Se a populagao inicial for 1200 e
P p(0) < 2(pois p = 2 é um ponto de equilibrio), entdo a populagio eventualmente

tendera a zero.
p(2-p)=0

S ao inici 121 )) > i e

(a8 Implioa que = O oup = 3 sk o8 porkos de squlibrio, Se a populagdo inicial for 800, que & menor que 1200, & p(0) > 0 (pois p — () é outro
ponto de equilibrio), entdo a popula¢io também tendera a zero no longo prazo.

A populagao limite, quando ¢ tende ao infinito, sera determinada pelos pontos de

equilibrio. Se a populagao inicial for p(0) = 4000, podemos inferir que, se Em resumo, para a equacao dada, uma populagao inicial de 1200 pode diminuir para
comegarmos com uma populacdo diferen. ¥ 1 zero ou dois, ela convergira paraesses  2ero, e uma populagdo inicial de 800 também pode diminuir para zero no longo prazo,
valarae nn lanan nrazn de acordo com o comportamento dos pontos de equilibrio.

Message ChatGPT

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.
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Na Figura 55, € possivel verificar que o ChatGPT forneceu aos estudantes os pontos de
equilibrio da equacdo diferencial, e mais, indicou que se p(0) # 0, entdo a populagdo poderia
convergir para esse valores ao longo do tempo. No entanto, varios equivocos ocorreram no
decorrer da explicagdo dada pela IA, que se misturam as condigdes iniciais distintas, dispostas

em uma unica pergunta. Essa confusdo é percebida por A6 e segue descrita no didlogo 28.

Dialogo 28 (15.01.2024)

A7: Por que ele tirou o p’(t)?

A6: E porque quando [...] tu vai procurar os pontos de equilibrio ai tu sempre vai
igualara O [...] os pontos de equilibrio aqui sdo 0 e 2. Pra mim ele ficou meio confuso,
meio que tipo ele separou a nossa pergunta em duas partes. Uma para os 1200 ¢ a
outra pra 800.

A7: Ele deu para os dois pontos de equilibrio. Ele deu a resposta pra o que tu
perguntou, ¢ se ela vai tender pra 2 ou pra 0, dependendo do que tem. A populagdo
pode diminuir? Pode, mas depende do que a gente tem.

A6: Com base nisso aqui entdo, tu acha que essa populacdo podera aumentar para os
2500?

A7: Nao, porque se ela ta tendendo pra zero, como ela vai aumentar? Ele deu que
existe um numerador muito grande, mas existe o denominador maior ainda, entdo vai
pra zero. Mas a gente poderia perguntar ainda pro chat, pra ver o que ele responde.
A6: Sim, mas bora fazer a pergunta separado. O lance dessa aula é a gente entender
isso0, entdo bora entender.

A7: S6 acrescenta.

Conforme interagem com o ChatGPT novas informagdes sdo adicionadas a conversa,
como por exemplo, os pontos de equilibrio, fundamentais para entender a dindmica de sistemas
descritos por EDO, o que contribui em sua analise. Adiante, A7 volta a considerar duas
possibilidades quanto a convergéncia, evidenciada no trecho “ela vai tender pra 2 ou pra 0,
dependendo do que tem”, com leve inclinagdo dos estudantes para a interpretacao de p(t) — 0.

Outro aspecto, diz respeito a fragmentacao das respostas do ChatGPT, dividida em trés
partes: 4000; 1200 e 800, consideradas como condigoes iniciais pela IA. Essa separa¢ao causou
davidas em A6, e em conjunto com a pista linguistica “sim, mas”, revela a existéncia de um
dilema entre os sujeitos. Por um lado, A6 expressa o desejo de fazer a pergunta separadamente,
do outro lado, A7 contrapde, dizendo apenas para fazer um acréscimo, que neste caso, era se

uma populacao de 1200 poderia aumentar para 2500.
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Figura 56 - Resposta do ChatGPT se a populacdo poderia aumentar

A populagdo limite, ou seja, a populagio & medida que ¢ tende para o infinito (f —» o0),

You pode ser encontrada observande o comportamento de p(£) nesse limite.
usando a equagio p’ (V=p(2-p) considere a populagio inicial é de 4000, o que
inferir sobre a do limitante limite de p(t) quando t tende ao infinito, Se p(1) é uma solugio estivel para a equagio, a populagio converge para esse valor.
uma populagdo de 1200 poderd diminuir para 8007 ¢ se uma populagiio de 1200 Portanto, para encontrar o valor limite, vocé pode definir p(t) = 0 & resolver para p.
poderd aumentar para 25007
ar4 Vamos considerar p'(t) = 0:
(@) cnataPT ) . Z(t)=p2-p) =0
Aequagiodadap’(t) = p(2 — p) € uma equacio diferencial que descreve a taxa de
variagdo da populagio p(t) em relagio ao tempo t. Vamos analisar as questdes 1330 ocorre quando p — (ou p — 2. Portanto, a populagio limiteép — Doup — 2

propostas com base nessa equagio
Agora, quanto as outras questdes.
A equacio pode ser separada e resolvida para p(t). A forma separada é
Uma populagio de 1200 podera diminuir para 8007

1 £ &
o dp ~ dt Para responder a essa pergunta, vocé precisa verificar como a populagio evolui com

base na equagdo. Vocé pode usar condiges iniciais para determinar a solugio

Integrando ambos os lados, obtemos: especifica da equacio diferencial. Se a solugio mostrar que a populagio converge

[ d fd para um valor entre O e 800, entiio sim, é possivel
L dp t
JmpP=1e Uma populacéo de 1200 podera aumentar para 25007

2 \ Da mesma forma, vocé precisa analisar a solugdo especifica para a condicio inicial de
A solucio dessa integral pode ser usada para encontrar p(t) P G P P ¢

& uma populagio de 1200. Se a solugiio moe ¥ * que a populagio converge para um

A populagio limite, ou seja, a populacio a medida que { tende para o infinito (t —» o), valor entre 1200 e 2500. entdo sim. é oossivel

atGPT ®

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Na Figura 56, o ChatGPT nao resolve a EDO por completo, o que ¢ observado por A6
no dialogo seguinte. A informacao de que a populagdo limitante poderia ser p = 0 ou p = 2,
gerou tensdo nos estudantes, pois como mencionado anteriormente, eles ja estavam

parcialmente convencidos que a solugdo era lim p(t) = 0. Esse estagio de davidas e incertezas
t—>oo

¢ evidenciado nos excertos abaixo.

Dialogo 29 (15.01.2024)

A7: Olha a integral [risos], viu como muda.

A6: Ele fez por separaveis aqui né.

AT: Separaveis.

A6: Aqui € o ponto de equilibrio que a gente achou ainda agora né.

A7: Sim, sim.

A6: Eu acho que a gente tem que separar pra ficar melhor.

A7: Também acho, ele meio que ta se contradizendo.

A6: Ha ram. Tipo como ele [chat] ja ensinou, ele ja acha que a gente ja ta [ndo
completa a ideia]. Eu quero que ele explique o maximo que for possivel.

E interessante observar como diferentes tecnologias, podem mostrar caminhos
alternativos em relagdo a resolu¢do de uma mesma questdo. No Wolfram Alpha a EDO foi
resolvida por meio do método analitico de Bernoulli, enquanto no ChatGPT foi usado o método
de variaveis separaveis. Em consonancia, Borba e Penteado (2019, p. 15) argumentam que “a
relacdo entre problema e solu¢do ndo ¢ biunivoca”, logo a depender da opg¢do tomada, o
estudante pode lidar melhor com uma perspectiva do que com outra, e isso varia de individuo

para individuo.
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Para Borba e Villarreal (2005), diferente do que acontece com lapis-e-papel, na
manipulagcdo de softwares, os sujeitos t€m menos controle sobre os processos de resolugoes.
Nessa ocasido, os estudantes ndo escolherem, nem no Wolfram Alpha nem no ChatGPT qual o
tipo de método de resolugdo que gostariam que fosse utilizado, mesmo que essa escolha fosse
possivel com a IA.

A contradi¢ao (dilema) que surgiu no didlogo anterior agora ¢ resolvida, ja que a
resposta dada pelo ChatGPT também gerou incertezas e duvidas em A7. Na Figura 57 ¢

ilustrado o feedback da 1A diante da reformulagao da pergunta.

Figura 57 - Reformulando a pergunta ao ChatGPT

You

usando a equagio p’ ()=p(2-p) considere a populagio inicial é de 4000, o que Dada a populacio inicial de 4000, podemos inferir que a populacio vai se aproximar
podemos inferir sobre a populagao limitante limite de p(t) quando t tende ao infinito, do valor de equilibrio de p — 2 a medida que f tende ao infinito
uma populagdo de 1200 podera aumentar para 2500?

515 Agora, vamos analisar se uma populagao de 1200 pode aumentar para 2500.

() chatGpPT

A equacdo diferencial p'(t) = p(2 — p) é uma equacio logistica que modela o

Se p(0) 1200, temos uma populagao inicial menor que p — 2, entdo a populagio

tendera a aumentar.

crescimento populacional em fungdo do tempo. Aqui, p(t) representa a populagdo no A medida que t tende ao infinito, p(t) se aproxima de p = 2 de acordo com a

tempot, e p'(t) é a taxa de crescimento populacional equagio logistica

" Portanto, é possivel que uma populagio inicial de 1200 aumente para 2500 a medida
Dada a equagdo logistica, € comum ter dois pontos de equilibrio:p = Oep = 2 . .
p P 4 que o tempo avanga, seguindo a dinamica da equacdo logistica
Quando p = Doup = 2, ataxa de crescimento p'(t) é zero. Isso significa que, se a

populagdo inicial p(0) estiver entre O e 2, a populagéo tende a se estabilizar em torno No entanto, é importante notar que a equagdo logistica assume algumas condigbes

" 2 a2 = .
do ponto de equilibrio p — 2 ideais, como a auséncia de limitagdes ambientais, competi¢do ou recursos finitos.

Essas condigdes podem afetar o comports v nto real de uma populagao
Dada a populacao inicial de 4000, podemos inferir que a populagao vai se aproximar

do valor de equilibrio de p = 2 amedida¢ 3 * tende ao infinito.

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Ao debaterem a explicacao da IA, os estudantes conseguiram avangar em suas analises,
principalmente quando A6 conseguiu estabelecer relagcdes entre as informacgdes exibidas no
ChatGPT e a visualizagdo grafica no Wolfram Alpha. O insight surgiu no instante em que o
estudante percebeu que a populacdo era dada em milhares, com isso, o grafico do Wolfram
Alpha comegou a fazer sentido e se aliava a explicacdo do ChatGPT de que a populagdo inicial
de 4000 se aproxima de p = 2 (2000 em milhares), quando t — co.

Este momento da indicativos que o miniciclone estava chegando ao seu final, uma vez
que as experimentacdes com o ChatGPT se intensificavam, e as intera¢des tanto com ele quanto
com o Wolfram Alpha, provocavam reorganizagdes no pensamento matematico desses
estudantes, implicando na elaboracdo de justificativas para as solugdes encontradas.

Sob este prisma, mesmo que a escrita da condi¢do inicial tenha permanecido inalterada,
ao que parece, o ChatGPT entendeu que a escala era dada em milhares, ja que no item 1 da
figura 46, ele considerou que uma populagdo inicial de 1200 ¢ menor que p = 2 (milhares).

Contudo, no restante da explicagdo, especificamente no item 3, o ChatGPT erra ao considerar
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que para essa condi¢do inicial a populagdo poderia aumentar. O préximo didlogo traz a Gltima

interagdo de A6 e A7 com o ChatGPT nesta aula.

Dialogo 30 (15.01.2024)

A7: Essa ¢ a palavra que a professora usou [em referéncia a equagdo logistica]. De
novo ele deu os pontos de equilibrio.

A6: Agora eu acho que eu t6 entendendo A7 [alterna a janela para o Wolfram Alpha].
Como a gente ta trabalhando com mil, por exemplo assim, cada um ponto desse é mil,
entdo aqui esse 2 ¢ 2000.

A7:2000?

A6: E, 2000 ¢ o ponto de equilibrio.

A7: 2000 aonde?

A6: Assim, se a gente fosse botar no grafico, cada um desse a gente multiplicaria por
1000, se a tiver abaixo de 2000 entdo ela vai crescer, a partir disso ela vai cair. Né que
¢ isso.

A7: Hum.

A6: Olha s6, de 1200 no caso ela poderia aumentar, mas pra chegar até 2500 ndo
poderia, porque ia passar de 2000.

A7:Hara.

A6: N¢ [alternam para o ChatGPT e retomam a leitura]

A6: Ta vendo o que eu falei ainda agora, ela vai poder aumentar oh.

A7: 1200 né.

A6: Sim, 1200 ta abaixo de 2, entdo vai aumentar.

A7: Entdo, com 1200 ela vai ta4 aumentando, e ai se chegar em 2000, ela ndo pode
passar, ela vai ter que descer em declinio [faz o gesto com a mio também)]

A6: Isso que eu to eu falando [...] como algumas populagdes comegam em 4000, pode
ser que ela até chegue em 2500, mas so que a partir disso ela vai ter que descer.

A7: Entdo, tu concorda que ela pode tanto aumentar quanto diminuir.

A6: Pois é. Esse aqui ficou mais bem explicado [se referindo a tltima interacdo com
o chat]. Mas isso porque a gente teve esse nogdo que ta trabalhando com 1000.

A7: Cada um, é uma escala de 1 pra 1000.

A6: Po, eu gostei desse resposta, na primeira vez a gente ndo tinha se ligado pra isso.
A7: Faz sentido a gente considerar que esse 2 ¢ 2000. Entdo pra 1200 essa populagio
tendera a aumentar porque esse niimero ¢ menor que 2000 e ndo cair pra 800.

A6: Cara eu acredito que a gente conseguiu, essa equagao, tipo o comportamento dela
a gente conseguiu, olha o tanto de interpretacdo [sorrisos e retornam para a aba do
Wolfram]

A7: Olha aqui, qualquer solugdo desse equagdo a partir daqui [aponta para o grafico]
vai para 2. Se ela vir por aqui 2, por aqui 2 [apontando para o grafico novamente]

Para além do entendimento de A6 sobre a escala utilizada e sua influéncia na

interpretagdo dos dados, € possivel notar que o estudante comecava a entender que o

comportamento das solucdes de uma EDO ¢ dindmico, como quando ele afirmou “como

algumas populacdes comecam em 4000, pode ser que ela até chegue em 2500, mas s6 que a

partir disso ela vai ter que descer”. Havia, portanto, uma compreensdo de que embora a

populacado limitante seja p = 2, a populag@o poderia sim atingir p = 2.5, desde que a condigdo

inicial fosse maior que este valor, por exemplo, p(0) = 3, ou em particular p(0) = 4,

diminuindo ao longo do tempo até se estabilizar na chamada capacidade de carga do sistema.
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Com o decorrer das discussdes A7 também partilhou desse pensamento e um sentimento
de satisfagdo se aflorou nos estudantes, permeado por sorrisos e enunciado nas palavras de A6
“[...] eu acredito que a gente conseguiu, essa equacdo, tipo o comportamento dela a gente
conseguiu, olha o tanto de interpretacdo”. Existia um interesse e motivagao partilhado por esses
atores: aprender EDO com as tecnologias disponiveis e possibilidades por elas oferecidas. Isto
foi reafirmado em varios momentos ao longo da atividade, seja nas agdes de perguntar, debater
e argumentar quantas vezes fosse necessario ou ainda nas experimentacdes com as tecnologias.

Na Figura 58 ¢ apresentado o sistema constituido pela Equipe 03.

Figura 58 - Sistema Constituido — Equipe 03

ChatGPT: GeoGebra; lapis e
papel, Wolfram Alpha, internet Construir campos de diredes

com Wolfram Alpha
Artefatos

Equipe 03 (A6; A7 e A8)
Objeto|— Produto
Sujeitos
Compreensao sobre 0 comportamento
—— dinamico das solugdes da equagao logistica
Reguladas pelas disciplina e com o uso do Wolfram Alpha e ChatGPT
proposta de estudo

as VY& L e $' Organizac¢io do Trabalho
Regras Comunidade '

. . Dialogico; colaborativo e
Alunos, pesquisadora, monitor da

A coletivo
disciplina, ChatGPT

Proposta de Estudo
Baseada no uso de Tecnologias,
aprendizagem ativa, ruptura da
encapsulagao da aprendizagem

Fonte: Elaborado pela autora.

O sistema de atividades dessa equipe foi permeado por varias tensdes, com a ocorréncia
das seguintes manifestacdes discursivas de contradi¢des internas: dilema (2); beco sem saida
(1), conflito (1) e conflito critico (1). Além disso, foi possivel observar ainda contradi¢des
secunddrias e terciarias, no primeiro caso, advinda da tensdo entre os elementos constituintes:
sujeitos e regras; e no segundo caso, os estudantes enfrentavam tensdes para se adaptar a
proposta de estudo que ¢ ligeiramente diferente do que eles estavam habituados.

A contradi¢do terciaria me chamou bastante atencdo, pois a0 mesmo tempo em que era
nitido o entusiasmo e o engajamento dos estudantes diante da proposta com o uso de TD,
‘internamente’ ou quase ‘inconscientemente’, eles questionavam esse tipo de producdo de

conhecimento matematico. A meu ver, havia uma idealiza¢do de que matematica produzida
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com lapis-e-papel era mais valida e auténtica do que qualquer outro tipo de produgdo que dela
diferisse.

Grandes nomes, como Euler, Hilbert, Leibniz, Newton (e a lista s6 aumenta), ou ainda,
Einsten como citado por um dos estudantes, foram sem duvida, fundamentais para o avango e
desenvolvimento da Matematica e de outras ciéncias, e seus legados permanecem ‘vivos’ na
historia, na memoria e em suas extensdes (oralidade, escrita, impressao). No entanto, recorro a
Lévy (2010a) para explicar a visdo de inteligéncia da qual compartilho.

A inteligéncia € produto de uma rede complexa em que seres humanos € ndo humanos
interagem, “ndo sou “eu” que sou inteligente, mas “eu” com o grupo humano do qual sou
membro, com toda uma heranga de métodos e tecnologias intelectuais” (Lévy, 2010a, p. 137).
A luz dessa citagio, a informética faz parte desse processo, pois é uma tecnologia da
inteligéncia.

De forma complementar, a ideia de humanos-com-midias, defendida por Borba e
Villarreal (2005) e assumida como perspectiva teorica nesta pesquisa, considera como unidade
basica do conhecimento, o coletivo de seres humano e tecnologias, ambos atores protagonistas
desse processo de produgdo do conhecimento. Os autores, também argumentam que “uma
inteligéncia ndo compete com outra. Elas colaboram! Diferentes combinagdes de humanos com
midia, localizadas em diferentes partes do mundo, ganham poder em algum dominio que se
torna parte dessa inteligéncia coletiva” (Borba; Villarreal, 2005, p. 26, traducao nossa)”.

Com esse entendimento, pensamos-com-tecnologias, sejam elas digitais ou nao. Assim,
ao invés de medir ‘forcas’ entre o pensar-com-lapis-e-papel ou o pensar-com-outras-
tecnologias, poderiamos olhar para a forma com que elas se interconectam ou se influenciam
mutuamente. Outro aspecto em relacdo ao sistema constituido € propriamente a dualidade erro
e acerto experimentada pelos estudantes na interacdo coletiva com o ChatGPT e Wolfram
Alpha. Aparentemente, mesmo com a preocupacao dos estudantes citada no inicio da se¢ao 5.1
sobre ‘como perguntar a IA’, a disposicdo das perguntas feitas por essa equipe moldou as
respostas do ChatGPT. Essa constatagdo evidencia o quanto homens e tecnologias de fato se
influenciam reciprocamente.

Souto (2016) indica que os movimentos recorrentes dos miniciclones podem apontar
para vérias diregdes, o que reforga a ideia de que a aprendizagem nao se da por uma via de mao
unica. Fazendo uma analogia, o processo de aprendizagem ¢ como se fosse uma funcao
matematica que depende de varias variaveis, que ao final resulta em um valor de saida (positivo

ou ndo). Para esta equipe, a continua interacdo com diferentes tecnologias, orientou e moldou

H A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
: https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 181

169

as interpretagdes dos estudantes, ¢ & medida que debatiam, argumentavam e reinterpretam os
dados, eles atribuiam um novo sentido para as solugdes encontradas.

Sobre os papéis assumidos pelas TD no sistema de atividade da Equipe 03, destaco o
ChatGPT, que em dado momento deixou de ser artefato e passou a atuar como comunidade.
Além disso, o ChatGPT, o GeoGebra e o Wolfram Alpha se constituiram espaco problema para

o qual a atividade foi direcionada ao longo de seu desenvolvimento.
5.2 Episddio 02: Atividade com o software Modellus

Esta atividade consistia em realizar simulagdes no software Modellus para determinar o
tempo necessario de resfriamento de um bolo assado a 180° C até atingir a temperatura de 33°C,
temperatura considerada adequada para iniciar o processo de aplicacdo de glacé, sem que
houvesse risco de derretimento. Outros pontos também foram foco de discussdo, como por
exemplo, mudancas nas condigdes iniciais € no parametro k e de que maneira essas alteragdes
influenciariam no comportamento da solu¢do de uma EDO. No Quadro 5 ¢ apresentado os

questionamentos realizados aos estudantes.

Quadro 5 - Tarefa proposta aos estudantes

a) Observando a tabela com os dados obtidos na simulagéo, indique o instante em que o bolo atinge a
temperatura de 33°C, em que k = 0.2. Apos resolva analiticamente a equacdo diferencial e compare se os
resultados obtidos sdo compativeis; b) No Modellus, faga simulagdes mudando apenas o valor da constante
k, assim, considere o caso em que k > 0.2 e o caso em que k < 0.2 e discuta as implicagdes dessa mudanca
em relagdo ao comportamento da temperatura do bolo; ¢) Agora a mudanga ocorrera apenas na condigido
inicial, para tanto, considere os casos em que T(0) = 180; T(0) = 160; T(0) = 190, pergunta-se: o que ocorre
com a temperatura nos instantes t =52; t = 53 e t =54, para cada caso? Qual a interpretacdo Fisica disso? d)
Para acompanhar o bolo que tal um refri bem gelado? Retirei o baré da geladeira e sua temperatura era de
2°C. Suponha que a temperatura ambiente ¢ de Tm = 30°C e k = 0.2. Se eu beber esse refrigerante no
instante t = 2, qual a temperatura do refrigerante? O que esta ocorrendo com a temperatura?

Fonte: Elaborado pela autora.

E oportuno destacar que, apesar da énfase neste episodio ser dada ao uso do software
Modellus, outras tecnologias também foram utilizadas ao longo do desenvolvimento das

atividades.
5.2.1 Equipe 01 (A1, A2 e A3)

A Equipe 01 iniciou a conversa¢do com o ChatGPT, com a pergunta “fale um pouco
sobre a lei de resfriamento”. No retorno do ChatGPT foi exibida brevemente informagdes gerais

sobre esse principio fisico, tais como: a EDO que descreve o modelo e sua solugdo geral. Essa
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interagdo ¢ ilustrada na Figura 59, com recortes da resposta fornecida pelo ChatGPT a Equipe

Figura 59 - Interacdo da Equipe 01 com o ChatGPT — Lei de Resfriamento

Conhega o ChatGPT em seu idioma antes de todo mundo.  Participe do alpha

\\
L
) J/
® You (=X o~
fale um pouco sobre a lei de resfriamento » k; S
N
© cnatepT
A lei do resfriamento refere-se a um principio fisico que descreve como a temperatura de um
objeto muda com o tempo a medida que ele perde calor para o ambiente circundante. Essa lei é =
f te aplicadaa p de resfriamento térmico, como o esfriamento de um objeto @~ x
quente para a temperatura ambiente A V 0
Essa equagio descreve como a temperatura do objeto (1") muda ac long: —~ /
i .
5 . : < relagio a diferenca entre sua terfiperatura atual e a temperatura ambief, o k. £
A forma mais comum da lei do resfriamento é expressa pela equagio diferencial: »

influenciada por fatores como a condutividade térmica do material do objeto, a drea G€ Superficie,

ar % entre outros.
T — KT -T.)

A solugdo dessa equagio diferencial pode ser expressa como:
onde:

* 4L ¢ ataxa de variagdo da temperatura em relagio ac tempo, T(t)=Ta+ (To —T.) - e
* T éatemperatura do objeto,
* T, é atemperatura ambiente, onde:
* k éuma constante positiva que do material e d
ambiente. A * T é atemperatura inicial do objeto.
Essa equagio descreve como a temperatura do objeto (1) muda ao longo do tempo (f) em Essa equagdo mostra como a temperatura do objeto diminui exponencialmente em diregio a
relacdo a diferenca entre sua temperatura atual e a temperatura ambiente (7)), A constante k ¢ temperstura ambiente & medicia qUie o termpo pases.
por fat a térmica do material do objeto, a drea de superficie
entre outros. . — . .
Alei do resfriamento é aplicada em vérias dreas, incluindo fisica, engenharia e ciéncias
Asolug: 5 pode ser ambientais, para entender e modelar o processo de resfriamento de objetos e sistemas térmicos.
T(t)=T.+ (To - T, +

Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

ApOs a leitura das informagdes, A2 comegava a questionar as mudancas que poderiam

acontecer ao alterar o valor de k. Além disso, o termo “resfriamento” incluido nessa lei,
despertou a curiosidade do estudante, e mais especificamente, se havia um modelo aplicavel a

situagoes de “aquecimento”, conforme segue no didlogo 31.

Dialogo 31 (01.03.2024)

A2: O chat ta indicando que essa constante ¢ influenciada por fatores como a
condutividade térmica do material do objeto, a area de superficie e outros.

Al: Mas ja foi dado o valor dessa constante, ndo?

A2: Sim eu sei. Mas se a gente mudar essa constante, a gente tem que observar o que
acontece. E se o objeto tiver gelado? A3 digita ai como seria esse modelo para um
objeto gelado [nessa ocasido A3 comeca a digitar a pergunta ao ChatGPT].

Nesse didlogo ¢ possivel perceber que, de um lado A2 manifestava interesse pela

constante de proporcionalidade k e suas implicagdes no comportamento da solu¢do da EDO
quando ela fosse modificada; do outro lado, Al entendia que ndo havia necessidade de
perguntar para a IA informagdes adicionais sobre aquele parametro, ja que o valor da constante
estava previamente definido na tarefa. Nas falas do didlogo 31, havia indicativos de que A2

desejava questionar os ‘porqués da matematica’ e outros fatores que ndo estavam
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explicitamente dispostos no enunciado (o mesmo modelo funciona para aquecimento?),
enquanto para Al isso ndo lhe parecia relevante.

O fato das perspectivas de os estudantes serem distintas e entrarem em choque no inicio
da atividade, indicava o surgimento de possiveis tensdes. Para Ferreira et al. (2022), as
manifestagdes € pontos de vistas contrarios dentro de um mesmo sistema, permitem identificar
a existéncia ou ndo de tensdes em um sistema de atividades. A Figura 60 retrata a resposta do

ChatGPT para o questionamento feito por A2 ao final do didlogo 31.

Figura 60 - Resposta do ChatGPT - aplicavel para resfriamento e aquecimento
ol e A
o O
_ &0
@ chatGpPT ‘ ‘ _J
Para um objeto inicialmente gelado, a equagao do resfriamento ainda pode ser utilizada, mas é
necessario ajustar alguns parametros. Vamos modificar a equagao para refletir um objeto com

uma temperatura inicial mais baixa do que a temperatura ambiente. A equacao diferencial

modificada seria:

L — k(T -T,)

dt

A solugao para essa equagao diferencial seria:
T(t)=To+ (To — Tu) - e

Neste caso, 1} representa a temperatura inicial do objeto gelado. Se o objeto gelado estiver mais
frio do que a temperatura ambiente (1}, < 7},), atemperatura do objeto aumentara com o tempo,

aproximando-se da temperatura ambiente.

E importante notar que a equagao assume que a taxa de resfriamento é proporcional a diferenga
de temperatura entre o objeto e 0 ambiente <e o objeto inicialmente estiver mais frio que o

ambiente, ele absorvera calor do ambiente, . _sultando em um aumento gradual de temperatura

Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

E oportuno esclarecer que embora na Figura 60, o ChatGPT mencionou que a EDO ¢
modificada, isso de fato ndo acontece, basta compararmos com o modelo fornecido na Figura
59. Esse tipo de informagao poderia ter levado a equipe a uma confusao conceitual sobre essa
lei Fisica, pois 0 modelo descrito pela EDO de 1* ordem ¢ usado tanto para resfriamento quanto
para aquecimento, o que muda na verdade, sdo as condigdes em que isso ocorre. A esse respeito,
Pscheidt (2024) pondera que mesmo que as respostas do ChatGPT parecam corretas ¢
fundamental que as informagdes geradas sejam questionadas e avaliadas criticamente.

Retomando as consideragdes sobre a lei de resfriamento, no caso em que a temperatura

do objeto esta mais quente que a temperatura ambiente (T, > T,,,), a diferenca entre elas serad

positiva (Ty — T,,) > 0, o que implica:

ar k (T, T, dT<0
_— - — —_ —
dt (_0,_’")/ dt

>0
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logo a temperatura do objeto diminui e consequentemente o objeto resfriara. Ja no caso em que
a temperatura ambiente ¢ maior que a temperatura inicial do objeto (T, < T,,,), a diferenca entre
elas serd negativa (T, — T,,) < 0, o que implica:

dT

k(Ty,—T,) dT>0
—_ - — —_ —
dt _0<0_m_/ dt

assim, a temperatura do objeto aumenta e consequentemente o objeto aquecerd. Na expressao
fornecida pelo ChatGPT a temperatura inicial T, ¢ denotada apenas por T.
Nas entrelinhas da resposta da IA essa explicacdo ¢ fornecida, mas a meu ver, sem tanta
clareza. As discussdes acerca desse ponto sdo destacadas no didlogo 32.
Dialogo 32 (01.03.2024)
A2: Olha s0, aqui continua a mesma coisa! [...] por que isso? [...] ele resolve isso aqui
[A2 aponta para o modelo] e ele diz que a solucdo ¢ essa.
Al: E porque na hora que a gente resolve vai aparecer esse termo e ~*¢ [...].
A2: Pelo que eu entendi, ndo importa [...], essa equacdo vai ser a mesma tanto pra frio
ou quente, o que vai mudar € que se o objeto estiver gelado [...] ele ja vai pegar uma
temperatura menos alguma coisa, vai mudar o sinal. Nos concluimos que a constante
k, assim como o chat falou, que ela vai variar de acordo com as propriedades do
objeto. Outra conclusdo é que a equacdo € geral, que serve tanto para o quente como
para o frio, isso vai influenciar 14 no sinal, acho que basicamente ¢ isso.
A3: Depende das condigdes do ambiente [Al reinicia a leitura da resposta do
ChatGPT].
A2: Vamos pro proximo item.
Al: Deixa s eu acabar de ler [depois de algum tempo]. E isso mesmo, esse modelo

serve pra resfriamento e aquecimento.
A2: Tudo bem.

Esse trecho da pistas de uma contradi¢do primaria que € vivenciada por meio de um
conflito interno em A2. De acordo com Miettinen (2009, p. 162, traducao nossa) a contradigao
primaria se conecta a um “estado de necessidade”, que aqui se revela na tentativa de A2 em
encontrar uma justificativa plausivel para o porqué do modelo ser replicavel para resfriar e
aquecer objetos, pois aparentemente, sua expectativa era se deparar com um modelo diferente,
percebida nos trechos “olha s6, aqui continua a mesma coisa [...] por que isso?”’ e “pelo que eu
entendi, ndo importa”. Em outras palavras, A2 se encontrava em um estado de crise, uma vez
que para ele, quente e frio sdo condicdes opostas e o modelo fornecido atendia ambos os
processos.

Havia um esfor¢co de A2 em conciliar essa ideia conflitante. O estudante associou sem
tanto convencimento, que a condicdo quente/gelado influenciaria no sinal, como quando
afirmou “se o objeto estiver gelado [...] ele j& vai pegar uma temperatura menos alguma coisa,
vai mudar o sinal”. Desse modo, A2 se apoiou nessa interpretacdo para aceitar o modelo dado

pelo ChatGPT, o que também foi concordado por Al.
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No final do didlogo 32, enquanto A2 sugeria ir para o proximo item, Al indicava a
necessidade de concluir a leitura para depois prosseguir. Somente apdés Al declarar sua
percepcao e concordancia sobre o que foi discutido, é que a equipe seguiu com a atividade. Esse
movimento sugere que a organizacdo do trabalho da Equipe 01 se encaminhava para a
colaboragdo entre os estudantes, o que foi constatado no decorrer do desenvolvimento das
atividades.

Logo apds, a Equipe 01 abriu o Modellus e inseriu as condi¢des dadas no Quadro 5.
Nessa ocasido, os estudantes enfrentavam duvidas sobre quais campos selecionar para
visualizagdo no grafico e na tabela, e isto fez com que A2 e A3 alternassem o manuseio do
computador. Conforme os estudantes mexiam no Modellus, mais confianca eles sentiam para
analisar o que era proposto. O didlogo 33 exibe o percurso da Equipe 01 na busca pelo instante

em que o bolo atinge a temperatura de 33°C.

Diélogo 33 (01.03.2024)

A3: Aqui na tabela tem o t pequeno e o T grande.

A2: Calma ai, o t pequeno ¢é o tempo, o T grande que é a temperatura [...] agora vai
em variavel independente.

A3:Jata 60 [em referéncia ao valor maximo]

A2: Vamos ler de novo. Bora fazer s6 um caso.

A3: Eu nio t6 enxergando nada nessa tabela.

A2: Bora olhar aqui no grafico. Tem que arrastar o t pequeno.

Al: Aqui € o tempo e o T grande é a temperatura.

A3: E quantos graus mesmo?

Al:33°

A3: Mas ndo chega em 33.

A2: Chega. Vai mais um pouquinho [expandindo o eixo t]. E mais ou menos ai. O
tempo é 19.5. Agora a gente confere aqui oh [aponta para a tabela]

Al: A temperatura ¢ 33.04.

A2: Reseta. Vai la na tabela e deixa s6 o caso 2. Agora vai, eu acho que agora a gente
vai conseguir ver melhor os dados certinho.

Al: Nao aparece o 33 certinho. S6 aparece bem proximo, mas nao 33.

A3: Aparece 33.04

A2: Eu acho que tem que aumentar aqui de 1 em 1 [ao tabelar passos]. Coloca ai 0.5
A3: Nio ta indo ndo.

A2: Tem que ser ponto.

A3: Mas eu coloquei o ponto.

A2: Volta la. Tem que ver no 19.4 [se referindo ao tempo]

Al: No grafico ¢ mais facil de visualizar.

A2: Sim, mas coloca que ¢ aproximadamente. Bora resolver a EDO analiticamente.

No didlogo 33 ha indicativos de um provavel conflito, marcado por expressdes de
negacdo proferidas por Al e A3, que argumentavam que a temperatura ndo chegava a 33°C,
enquanto A2 afirmava que chegava e aquilo era apenas questdo de melhorar a visualizagdo dos
dados na tabela e no grafico. Esse conflito € resolvido parcialmente, apos varias tentativas da
Equipe 01 em ajustar esses componentes. O parcialmente estd associado a concordancia, com

ressalvas de A2 em relacdo a resposta t = 19.5 minutos.
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A ponderagdo de A2 ao final do didlogo “sim, mas” seguido de “bora resolver a EDO
analiticamente”, suscitava a existéncia de um dilema, apesar de que na tarefa foi solicitado a
verificagdo da compatibilidade ou ndo das respostas, A2 enfrentava uma contradi¢do interna
em aceitar os resultados obtidos na simulacdo sem antes resolver analiticamente a EDO. Essa
tensdo também dava pistas de que um miniciclone estava em formagdo com o movimento de
rotagdo, ja que o uso do Modellus estava desestabilizando o padrdo de produgdo matematica

daquela equipe, como segue representado na Figura 61.

Figura 61 - Representacdo do movimento de rotagdo do miniciclone em formagao

Simulacdo Modellus

Y

Resﬁﬁgﬁo Analitica

Rotacao
Fonte: Elaborado pela autora.

A formacgao do miniciclone fica evidenciada com os questionamentos dos estudantes
sobre o instante de tempo em que a temperatura alcanga os 33°C. Isso ocorreu devido os dados
da simulagdo mostrarem que no instante t = 19.5 minutos a temperatura era de 33.04°C ¢ no
instante ¢t = 19.6 minutos esse valor era de 32.98°C. Ao que tudo indica, os estudantes
esperavam visualizar exatamente os 33°C na tabela e no grafico, mas se depararam com um
valor aproximado. Os trechos “mas ndo chega em 33, “chega” e “ndo aparece o 33 certinho,
sO aparece bem proximo” realcam esse momento de expectativa e realidade pratica. Mais
adiante, o miniciclone ganhou forga, pois a resposta encontrada analiticamente pela equipe

divergia da fornecida pelo Modellus. A Figura 62 exibe a simulagao feita pela Equipe 01.
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Figura 62 - Simulagdo do instante em que o bolo atinge 33°C — Equipe 01
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

Apesar de Al e A3 estarem praticamente convencidos de que a resposta era t = 19.5
minutos, A2 ndo hesitou em sugerir que a equipe comegasse a resolver analiticamente a EDO.

Essa passagem ¢ discorrida no dialogo 34.

Dialogo 34 (01.03.2024)

Al: Pega 14 o modelo [Al comeca a escrever em uma folha de papel]. T, ¢ a
temperatura ambiente né.

A3: E a temperatura inicial [enquanto A2 utiliza a formula da solugdo geral dada pelo
ChatGPT, Al tenta a resolucdo por variaveis separaveis].

A2: Calma ai [retorna ao ChatGPT]. Vamos conferir.

Al: Olha aqui, vai ser a temperatura inicial menos a temperatura do ambiente.

A2: Quando o bolo sai 14 do forno essa ¢ a temperatura inicial, que é 180°.

Al: Entdo ¢ 180 menos 30.

A2: Resolve ai, vamos ver se chega 14 [depois de alguns minutos]

Al: Pega ai a calculadora [A3 utiliza a calculadora do celular para os calculos]. O
resultado ficou diferente.

A2:[...] volta la no chat por favor. Aqui do jeito que tu calculou, tu substituiu por 0.2.
Al: 0ké0.2.

A2: E esse 1477

Al: E daqui a diferenga, que depois passa dividindo.

A2: Beleza, olha s6 o T, ele [chat] diz que é o que?

Al: E a temperatura ambiente.

A2:A temperatura ambiente, beleza. Entdo ¢ como se fosse T(t) = 30 mais [ndo
completa]

Al: A diferenca da temperatura.

A2: Ta. T(t) = 30 mais a diferenca de temperatura vezes e~*¢. Quando tu resolve
aqui e *¢*¢ por que tu chamou ele e¢ de A? [depois de um tempo observando] aqui
que ta o problema, bem aqui oh, esse A a gente chamou e€, s6 que ndo tem como. Tu
ta dizendo que esse A ¢ a diferenca de temperatura, porque mesmo que a gente chame
A de e€, a gente precisa calcular esse c. Basicamente o que tu fez é dizer que isso é
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A ¢ a diferenga de temperatura, que a gente sabe que ¢ baseado nisso aqui [formula
da solugdo geral da EDO], mas ndo sabe como ¢ nem porqué.

A3: Tu simplesmente ta dizendo que o A ¢ a diferenga de temperatura.

A2: Na verdade eu acho que a gente tem que encontrar esse ¢ ¢ calcular a exponencial.
E isso que eu estou pensando, pode ver aqui, eu tentei fazer aqui, mas eu chego na
mesma conclus@o que tu oh, eu preciso calcular um c pra dizer que ele é K;. A gente
ja sabe onde tem que chegar, mas ndo ta acertando.

Al: Mas o nosso deu errado também porque a gente colocou 30 e ¢ 33 [em relagdo a
temperatura ambiente].

A2: Mas ¢ 33, ta aqui oh € 33° [observa no Modellus]. Ah ndo, ¢ verdade é 30° mesmo,
mas ainda assim, vai continuar com esse problema, de o A ser alguém. Lembra que a
gente estudou com ela [em referéncia as aulas teoricas] que € preciso substituir T'(t).
Nosso problema ta aqui.

A3: Noe€.

Nas entrelinhas do didlogo 34, € possivel perceber que A2 utilizava diretamente a
expressao da solucao da EDO exibida na Figura 59, enquanto A1l tentava resolver pelo método
de variaveis separaveis. As dividas e as discordancias entre os estudantes se concentravam na
determinagdo da constante A e dos valores a serem substituidos na expressao do modelo. Parte

da resolucdo dessa equipe, compartilhada durante a socializagao ¢ apresentada na Figura 63.

Figura 63 - Resolugao da Equipe 01
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.
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Na Figura 63, o termo A equivale a diferenga entre a temperatura inicial do objeto e a
temperatura ambiente disposta na expressdo da solug¢do exibida pelo ChatGPT na Figura 59.
No didlogo 34, ¢ possivel perceber que Al tinha essa compreensdo, contudo, os demais colegas
ponderavam que apesar daquela conjectura fazer sentido, era necessario determinar o valor de
c. Para eles, o calculo daquela constante poderia ajuda-los a chegar no mesmo resultado da
simulagdo. O comentario “nosso problema ta aqui” reforga esse sentimento.

As colocagdes de A2 “a gente sabe que € baseado nisso aqui [...], mas ndo sabe como e
nem porqué” e “a gente j& sabe onde tem que chegar, mas ndo ta acertando” revelam indicios
de um provavel conflito critico. Esse tipo de manifestagdo discursiva envolve situagdes de
incompreensibilidade em que o individuo se sente violado e/ou maltratado (Engestrom;
Sannino, 2011). A Equipe 01 sabia que o valor de A era a diferenga de temperaturas, porém nao
conseguiam justificar matematicamente o porqué, o que gerou certa frustragao.

A tensdo entre “saber que ¢” e “ndo entender o porqué” somado a divergéncia entre os
resultados, anunciava que o miniciclone estava evoluindo, alimentado pelas tensdes

emergentes. O didlogo 35 traz a continuidade das discussoes.

Dialogo 35 (01.03.2024)

A3:Mas como que a gente chega 1a nesse resultado? E se a gente pedir pro chat
detalhar isso ai?

A2: Talvez ele detalhe, mas ai eu acho que a gente estaria burlando, porque a gente
ndo conseguiu resolver, e € pra resolver analiticamente.

A3: Ah ta, tudo bem.

A2: V€ logo 14 com a professora.

Al: Vamos pensar mais um pouco [depois de alguns minutos].

A2: Vamos fazer junto [...]

A3: Vamos conseguir sim.

Al: Resolver separaveis né.

A2: Vocé tem o T inicial e o T final [se referindo a temperatura, nesse momento a
estudante retorna]

Al: Vou resolver separaveis.

A2: Resolve aqui [em referéncia a expressdo da solugdo T(t) =T, + (T, — T,)e *¢
dada pela IA], é a mesma coisa [...] [A3 balanga a cabega em concordancia].

Al: T4 bom.

A2: T, ¢ a temperatura ambiente ¢ T, € a inicial, que ¢ 180 [Al substitui o tempo
encontrado na simulagdo t=19,5 na formula] [...] ja ndo vai dar também, o resultado
que a gente quer chegar é 19 virgula alguma coisa, lembra.

A3: Mas se a gente quer chegar em 19, a gente ndo tem que substituir aqui.

A2: Pois €, pensei nisso agorinha também.

A3: A gente teria que isolar o t.

Al: Agora vai [risos] [Al continua a calcular no papel, enquanto A3 utiliza a
calculadora do celular] [...] agora chegou.

A2: E usando a solugdo geral. Diz pra professora que a gente ndo conseguiu resolver
analiticamente, s6 usando essa formula [em referéncia a T(t) = T, + (T, — T,)e *¢].
Eu acho que ta certo.

No didlogo 35 a inquietacdo de A3 verbalizada nos trechos “mas como que a gente chega

14 nesse resultado?” e “e se a gente pedir pro chat” revelavam a existéncia de um dilema.
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Segundo Deodato et al. (2022, p. 181), algumas tensdes surgem “em situacdes em que 0s
sujeitos precisam ponderar sobre suas acdes, porque uma mesma acao ¢ interpretada como
adequada (para alguns) e inadequada (por outros)”. Com essa compreensdo, apesar de A2
também se mostrar angustiado e reconhecer que o ChatGPT poderia resolver a questdo, ele
argumentou com A3 que aquilo parecia nao ser o correto a fazer, o que foi concordado pelos
colegas. Somado a isso, Al frisou que a equipe precisava pensar um pouco mais.

As diferentes tecnologias — papel e lapis, simulacdo no Modellus, expressao da solugao
fornecida pelo ChatGPT, levaram essa equipe a questionar, testar, analisar e reavaliar, varias
vezes, suas resolucdes. Esses movimentos apontam que os estudantes estavam pensando-com-
lapis-e-papel-Modellus-ChatGPT.

A divergéncia entre A2 ¢ Al quanto aos métodos de resolucdo empregados sugeria a
existéncia de um conflito, uma vez que Al demonstrava mais confianga em usar o método de
variaveis separaveis, do que optar pela solucdo genérica dada pela IA. Esse conflito foi
neutralizado quando A1 acatou a opinido de A2 e passou a usar a formula exibida no ChatGPT.

Importa destacar que o trabalho colaborativo dessa equipe contribuiu para a nao
estagnacao do miniciclone, ja que os estudantes enfrentavam dificuldades, porém continuavam
dispostos para supera-las e comprometidos com a atividade. As manifesta¢des “vamos resolver
juntos” e “vamos conseguir sim” reforcam o trabalho coletivo sendo delineado entre estudantes
e tecnologias para alcangar um bom resultado. Somente quando os estudantes estavam todos
envolvidos no mesmo processo de resolucao ¢ que a equipe chegou a resposta esperada.

O final do dialogo 35 coloca em evidéncia um possivel conflito critico, mais
especificamente, quando A2 externaliza “diz pra professora que a gente ndo conseguiu resolver
analiticamente, s6 usando essa formula”. A tensdo despontou entre o desejo de resolver a EDO
por um método analitico e o que foi possivel fazer.

A Equipe 01 prosseguiu com as discussdes, agora, na busca de interpretar o que ocorre
com a taxa de variagdo da temperatura quando a constante de proporcionalidade k ¢ alterada,

conforme disposto no didlogo 36.

Dialogo 36 (01.03.2024)

A2: Quando ele ¢ menor que 0.2, ela ndo desce tanto, ela ndo diminui tanto a
temperatura [...] e quando for maior aqueceu bem mais [...]. Olha se tu comparar nesse
tempo aqui oh [...] quanto mais alto o k, ele aquece mais rapido. Vamos comparar no
mesmo tempo pra todos?

A3: Bora, ¢ melhor mesmo, mas deixa s6 eu abrir mais esse eixo [A3 mexe no eixo t]
A2: Esse primeiro aqui ta batendo 30.12 [o tempo considerado ¢ t=23.9 e acurva é a
de cor vermelha]. Na verdade, a gente ta fazendo a analise errada, ele foi diminuindo
mas a temperatura ta mais alta 43°, ele ndo resfriou o bastante [curva na cor roxa].
A3: Sim, porque ele ndo faz a troca muito rapida para a temperatura ambiente.
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A2: Pois ¢, ele ndo resfriou o bastante, no mesmo tempo desses daqui oh, esse aqui
por exemplo ficou com 31.26 no nosso k normal [em referéncia ao k=0.2] e o outro
quando a gente aumentou o k ele esfriou mais rapido com 30.12 [curva na cor
vermelha], no mesmo instante comparando todos eles.

A3: Hum rum, comparando todos de uma vez.

A2: Aquele que é menor que 0.2 ele tava com uma temperatura mais elevada.

A3: Agora vamos aumentar o tempo pra ver se ele chega a temperatura ambiente, a
partir de que tempo, da pra olhar na tabela [enquanto isso Al tentava resolver
analiticamente a EDO por variaveis separaveis]. Nao precisa mais resolver, vamos
interpretar.

Al: Eu sei, mas precisa resolver analiticamente também [...].

A3: A gente ja analisou [em referéncia as discussoes entre A2 e A3] [...]

Para contextualizar o didlogo 36, a Figura 64 exibe a representacao grafica da simulagao

realizada pela Equipe 01. Os destaques com as informacdes ao lado de cada curva foram

inseridos para uma melhor compreensao e visualiza¢do de cada caso.

Figura 64 - Simulacao da Equipe 01 em relagdo a constante de proporcionalidade
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

as interpretagdes da Equipe 01 sobre a constante de proporcionalidade k

sdo confusas, pois apresentavam ideias conflitantes nas falas. Ao mesmo tempo que A2

argumentava que quando a constante € menor, a temperatura “nao diminui tanto”, ele afirmava

que assumir um valor maior para k, o objeto “aquece mais rapido”. Na verdade, nesse ultimo

caso, o objeto resfria mais rapido.
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Aparentemente, na propor¢do em que os estudantes exploravam o ambiente de
simulagdo, maior clareza eles tinham sobre as implicagdes da mudanca dessa constante (k =
0.2,k <0.2ek > 0.2) emrelagdo a velocidade com que ocorria a troca de calor entre o objeto
e o ambiente, no mesmo instante de tempo 7. Essas acdes sinalizavam que o processo de
moldagem reciproca estava em curso, pois os estudantes modificavam suas interpretagdes de
acordo com as simula¢des no grafico e na tabela.

Outro fato importante € que A3 notou que Al persistia na resolug¢do analitica da EDO
pelo método de varidveis separaveis. Diante daquela situagdo, A3 argumentou que ndo havia
necessidade de resolver analiticamente e sugeriu que conjuntamente a equipe interpretasse os
demais itens. Esse momento poderia configurar uma tensao entre os participantes, pois A2 e
A3 nao estavam abertos para negociar com Al o uso de outro método de resolucao.

Em A3 aflorava o “desejo de romper com um padrio de produgdo Matematica
relativamente estavel” (Souto, 2016, p. 187), que ali, representava a forma de resolver a questao
de um modo diferente do que eles estavam acostumados. Havia indicios, portanto, de que o
miniciclone estava progredindo. O proximo dialogo da continuidade as interpretacdes da equipe

sobre a constante k, e na sequéncia, a Figura 65 apresenta a tabela obtida na simulagao.

Dialogo 37 (01.03.2024)

A2: O caso 4 ¢ lilas e o pardmetro ¢ menor 0.1. O que a gente discutiu, percebeu que
[...] se a gente comparar aqui mais ou menos a temperatura oh, por exemplo, no 0.1
no mesmo instante de tempo tudinho, ela resfriou menos oh 39.49, tipo no mesmo
tempo ela custou mais pra esfriar. A de 30.6 € a normal [em referéncia ao parametro
k=0.2] e quando a gente aumentou pra 0.3, ela esfriou um pouquinho mais rapido,
entendeu? Essa foi a diferenca. A confusio nossa no inicio é que quando aumenta o
valor do k, ela esfria mais rapido, neste caso.

Al: Ela atinge a temperatura ambiente mais rapido ento.

A2: E, ela chegou mais proximo a temperatura ambiente mais rapido, e quando a gente
diminui, vamos dizer que ela ficou mais longe da temperatura ambiente considerando
0 mesmo instante de tempo pra cada um.

A3: Coloca assim, que quando k é maior essa mudanca ¢ mais rapida e quando ¢
menor essa troca vai ser mais lenta.

Al: Quando k < 0.2 a mudanca de temperatura para a ambiente ela é mais [nio
completa]

A2: Ocorre de forma mais lenta.

A3: Esse k ai, o que seria hein?

Al: E como se fosse a variagdo tipo do do [...] coeficiente angular [A2 alterna para o
ChatGPT] [...] olha aqui mano, a constante k ¢ positiva e ¢ influenciada por fatores
como a condutividade térmica, area da superficie entre outros.

A3: Entendi, ela se altera conforme essas condigdes.

il A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
: https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC
Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 193

181

Figura 65 - Tabela do Modellus com informagdes sobre tempo e temperatura
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

A compreensdo das informagdes obtidas na visualizagdo grafica foi consolidada com a
interpretagdo dos dados dispostos na tabela da Figura 65. Na anéalise do grafico, por exemplo,
os estudantes consideraram o mesmo tempo t = 23.9, aplicado para valores diferentes de k
(igual, menor e maior que 0.2), e isto resultou nas temperaturas de 31,26° C; 43,74° C e 30,12°
C, respectivamente. A conjectura formulada pela equipe entdo, foi de que quanto maior o valor
de k, mais rapida ¢ a troca de calor da temperatura do objeto para a temperatura ambiente (os
demais parametros permaneciam inalterados). Ja na tabela, ao analisarem o instante de tempo
t = 27.6, sob as mesmas condigdes, os estudantes verificaram que o resultado era analogo.
Com isso, a conjectura da equipe foi validada.

Essas constatagdes apontavam que a moldagem reciproca acontecia € em meio a ela o
movimento de rotagdo do miniciclone. Isto porque, o pensar-com-Modellus influenciou o
raciocinio dos estudantes, que se fundia em reorganizagdes das ideais matematicas, sobretudo
com as conexdes feitas nos diferentes modos de representacdo desse sofiware.

Borba e Villarreal (2005, p. 78, tradu¢do nossa) afirmam que “[...] parte da
reorganizagdo do pensamento se relaciona com as diferentes combinagdes de interfaces
humanas e computacionais, onde cada um desses “atores” se constitui mutuamente”. Essa
citacdo se aproxima do contexto vivenciado pela Equipe 01, onde o grafico e a tabela exibidos
no Modellus ampliaram as perspectivas de andlise dos estudantes.

Sobre as rotagdes, Borba et al. (2023) descrevem que elas podem ser verificadas quando

dentro do sistema de atividades ocorrem simulagdes, andlise de conjecturas e moldagem
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reciproca. Em minha leitura, percebo esse movimento a cada nova simulagdo feita pelos
estudantes, onde os retornos do Modellus forneciam camadas adicionais para as interpretagdes
da equipe, que logo eram incorporadas em suas analises.

As justificativas elaboradas também carregavam pistas de que o miniciclone se
aproximava de seu final. Para Souto e Borba (2016, p. 21), a identificacdo do fim do miniciclone
estd relacionada a “busca por argumentagdes do ponto de vista matematico para a solugdo
construida”, o que de modo semelhante estava acontecendo com a Equipe 01, posto que as
conjecturas estavam continuamente sendo testadas e confirmadas. A Figura 66 exibe um

possivel duplo papel que o Modellus estaria desempenhando no sistema de atividades.

Figura 66 - Possivel duplo do papel desempenhado pelo Modellus

Modellus
Moldagem

reciproca

Modellus

Modellus

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 66 destaca o duplo papel que o Modellus poderia estar desempenhando,
naquele instante, no sistema de atividades. Nele, o software ocupa o papel de artefato e sujeito.
Me parece razoavel considerar o Modellus atuando como sujeito, na medida em que seus
retornos mobilizavam os estudantes a testar e validar as conjecturas no proprio software, o que
lhe atribuia, de certa forma, poder de agdo. Essa midia participava da construcdo de
conhecimento dessa equipe e provocava mudangas no pensamento matematico dos estudantes,
sem necessariamente deixar de ocupar seu papel natural de artefato.

A esse respeito, Cunha (2023, p. 112) explica que um artefato tecnoldgico pode atuar
como sujeito da atividade, quando eles manifestam “agdes agentivas delegadas”. Aqui, os

feedbacks dados pelo Modellus tiveram coparticipagcdo nas acdes dos participantes e em sua
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aprendizagem. Na mesma direcdo, Lévy (2010b, p. 11) afirma que “os coletivos cosmopolitas
compostos de individuos, institui¢des e técnicas ndo sdo somente meios ou ambientes para o
pensamento, mas sim seus verdadeiros sujeitos”, isto ¢, 0 pensamento matematico ocorria nesse
coletivo com o Modellus.

A coparticipacdo nas agdes dos participantes, se torna mais evidente no didlogo 38,
quando A3 externaliza o potencial desse software para outras situagdes de aprendizagem. As
discussdes no didlogo 38 também ocorreram em torno da mudanca da temperatura inicial e suas

implicacdes no comportamento da curva-solucao da EDO.

Dialogo 38 (01.03.2024)

A3: Na letra ¢ a gente vai manter o k e na verdade vamos mudar s6 a temperatura
inicial [A2 insere novamente as informagdes no ambiente do Modellus]. Mano dava
pra gente fazer essas simulagdes na aula de Fisica, nos experimentos.

A2: Mas a gente sabia?

A3: Nao sabia desse negdcio ndo, mas se eu soubesse [...]

A2:[..] borala [...] a temperatura inicial é diferente agora.

A3: A primeira € 180, a segunda é 160 e a terceira é 190° [...]

A2: Vou mexer no grafico, caso 1 no parametro ¢ laranja entdo vou colocar laranja
aqui também, verde ¢é o caso 2 verde aqui também e o caso 3 € o ciano e na tabela [...]
vou colocar a mesma coisa |[...] beleza eu acho que ta tudo certo [...]

A3: A gente tem que ver o que acontece nesses instantes.

A2: Bora olhar na tabela. Ta em 30 aqui no tempo. Eu acho que a gente fez so até 50
[risos] tem que aumentar até 60 pelo menos [...] td vendo tava 50, como que ia chegar
em 52 [risos]

A3: Mas vai ficar tudo igual.

A2: Vai ficar bem parecido. Caraca oh, igualzinho praticamente.

A3: T4 na mesma linha.

A2: Aqui na tabela bora ver o tempo 52 [...] oh a temperatura no caso 1 ¢ 30, 30, 30
[...] éigual, ndo vai passar.

Al: Permanece.

A3: E porque ja chegou [...] na temperatura ambiente [...] entdo nos outros instantes
também vai ser a mesma coisa.

A2: Vamos s6 ver aqui na tabela oh, 52, 53 ta 30, no tempo de 54 ta 30 também.

A3: Chegou na temperatura ambiente ele ndo tem como diminuir [...].

Al: Entdo essa ¢ a ideia? [...]

A2: Ele s6 vai mudar agora mano, se a temperatura ambiente mudar. Quando a gente
muda a temperatura inicial vai ter um instante de tempo que eles vao atingir a mesma
temperatura [...].

A3: A interpretacdo Fisica disso é que ja alcangou a temperatura ambiente.

A fala de A3 no dialogo 38, indica a meu ver, o desejo do estudante em usar o Modellus
previamente em outras componentes curriculares do curso, como citado no trecho “mano dava
pra gente fazer essas simulagdes na aula de Fisica”. Essa passagem sugere um movimento de
tomada de consciéncia do estudante, no tocante as possibilidades de pensar-com-Modellus,
especialmente nas potencialidades que esse sofiware poderia oferecer a compreensdo dos
experimentos, caso ele fosse incorporado nas praticas daquela disciplina. Mesmo com a ressalva
de A2 de que eles ndo tinham contato com o software, A3 reafirma seu posicionamento, ao

expressar “ndo sabia [...], mas se eu soubesse”.
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A medida que o trabalho progride, os estudantes demonstravam mais seguranga em lidar
com o Modellus. Um exemplo disso ¢ quando a Equipe 01 percebeu que os dados da tabela iam
até t = 30, porém para observar os dados correspondentes aos instantes solicitados, era preciso
ajustar o valor maximo na barra de menu, campo de variavel independente. Quase que
instantaneamente, A2 sabia o que e onde modificar, o que reafirma a ideia de os estudantes
estarem mais a vontade em relagdo ao uso do Modellus. A Figura 67 traz a representagdo da

simulacao da Equipe 01 sobre o item c da tarefa.
Figura 67 - Simulacdo do item ¢ no Modellus pela Equipe 01
2 Modellus - Novo Documento ,
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

Ao analisar o grafico da Figura 67, A3 observou que as curvas estavam ‘“na mesma
linha”, A2 por sua vez, se inclinava ao mesmo entendimento ao afirmar “igualzinho
praticamente”. Embora essa explicacdo ndo esteja bem elaborada, ela se alinha a interpretagado
mais formal, de que quando os objetos atingem em conjunto a mesma temperatura ao longo do
tempo, as curvas se aproximam assintoticamente da linha horizontal, que representa a
temperatura ambiente, que no grafico da Figura 67 ¢ destacado por uma linha pontilhada.

Ao olhar os dados da tabela, os estudantes verificaram que nos instantes t = 52;t =
53 et = 54, as temperaturas atingiam 30°C, que ¢ a temperatura ambiente considerada
naquele contexto. Com isso, os comentarios “¢ igual, ndo vai passar” e “‘chegou na temperatura
ambiente ele ndo tem como diminuir” proferidos por A2 e A3 respectivamente, foram
adicionados as justificativas dos estudantes para a solucdo encontrada. Isso refor¢a que os

feedbacks do Modellus provocaram reorganizacdes no pensamento da Equipe 01.
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O dialogo 39 apresenta as interpretagdes da equipe para o item d, e a Figura 68 mostra

o resultado da simulacdo em relagdo a este item.

Didlogo 39 (01.03.2024)

A2:
A3:
A2:
A3:
A2:
A3:
A2:
Al:
A2:
A3:

Agora € o caso do refrigerante né. Eu resetei tudo [risos]

Era s6 pra ter mudando [risos]

Vamos comegar de novo. O k € 0,2 né, a temperatura ambiente € 30° né.

A temperatura do refri € 2°.

Eu coloquei certo né mano?

Colocou sim. Se perdeu mexendo no grafico [risos]

Ta aqui oh.

Por que ta negativo nesse eixo [aponta para o eixo T]

E porque aqui poderia ser temperatura negativa. Eu acho que t4 certo.

A temperatura 2° é quando ela tira o refrigerante da geladeira, dai ele vai chegar

até 30°.

A2:

Ela comega em 2° dai essa temperatura vai comecar a subir até estabilizar na

temperatura ambiente.

Al:
A3:
A2:

Ta aquecendo. Olha a curva ¢é diferente.
Ela ta perguntando o que acontece no instante 2.
Deixa eu olhar aqui [manuseia o cursor abaixo onde ele varia o tempo]. Olha aqui,

a temperatura vai estar em 11,23°. J4 vai estar mais quentinho o refrigerante [...].

A3:

O que ta acontecendo entdo € que a temperatura esta aumentando e ai ela chega

no maximo até a temperatura ambiente.

Figura 68 — Simulagao da situacao de aquecimento no Modellus, pela Equipe 01
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2024.

No didlogo 39, os estudantes perceberam que a temperatura do objeto (refrigerante) se

encontrava em processo de aquecimento, situagdo oposta a observada no bolo, onde a

temperatura do objeto resfriava. Apesar de ndo haver indicios explicitos de uma maior

compreensdo do porqué da aplicacdo do mesmo modelo para ambos os casos, tensio a principio

verificada no inicio da atividade, A1 conseguiu identificar que o comportamento da curva era
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ligeiramente diferente das situagdes anteriores (ver Figura 67 e Figura 68). Enquanto no
resfriamento ( Ty > T,,,) a curva decrescia exponencialmente e se aproximava assintoticamente
a T,,, no caso de aquecimento ( Ty, < T,,) essa curva crescia exponencialmente e tendia
assintoticamente a Ty,,.

Outro significado sobre essa situacdo que estava se consolidando, era de que a
temperatura ambiente ¢ o limite assintotico da funcdo solugdo da EDO, como quando A2
externa “vai comecar a subir até estabilizar na temperatura ambiente” ou quando A3 enuncia
“a temperatura estd aumentando e ai ela chega no méximo até a temperatura ambiente”. Com
os argumentos elaborados e fundamentados, o miniciclone chegava ao seu final. Na Figura 69

¢ representado o sistema de atividade constituido da Equipe 01 nas interagdes com o Modellus.

Figura 69 - Sistema constituido — Equipe 01 - Modellus

Compreender a lei de resfriamento de Newton,

ChatGET: 1opes & papel; calculadora; descrita por uma EDO de primeira ordem, a partir

Modelisy de graficos e tabelas gerados em simulagdes no
Modellus.
Artefatos o
Al; A2; A3, pesquisadora e
Modellus .
et Objeto | —————— Produto
Sujeitos Transformagdes nos modos de
produgao do conhecimento
I matematico.
Reguladas pelas disciplina;
proposta de estudo
Regras > "< »' Organizacio do Trabalho
Comunidade

Dialogico; colaborativo e

Alunos, pesquisadora, monitor da coletivo

disciplina

Proposta de Estudo

Baseada no uso de Tecnologias,
aprendizagem ativa e ruptura da
encapsulagdo da aprendizagem

Fonte: Elaborado pela autora.

O inicio desse episodio foi marcado por tensdes, que emergiram com os pontos de vistas
distintos dos estudantes. Enquanto um deles se mostrava entusiasmado com a proposta, um
outro parecia estar disposto a fazer somente o que estava descrito na tarefa. Outro ponto a
destacar se refere a organizacdo do trabalho que se deu de modo colaborativo entre os
estudantes. Em varios momentos, essa equipe verbalizou que juntos atingiriam sucesso na
tarefa.

No que se refere as contradi¢cdes internas, houve a ocorréncia de uma contradi¢ao

primaria e a identificacdo de dois conflitos, dois conflitos criticos e um dilema. Essas tensdes
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que aconteciam no processo de moldagem reciproca, culminaram na formagdo de um
miniciclone de aprendizagem expansiva. Nele foi possivel verificar o movimento de rotagdo e

um duplo papel desempenhado pelo Modellus: o de artefato e sujeito.

5.2.2 Equipe 02 (A4 e AS)

A atividade iniciou com a consulta ao ChatGPT sobre a Lei de Resfriamento de Newton

e na Figura 70 ¢ exibido o feedback dado pelo ChatGPT a Equipe 02.

Figura 70 - Feedback do ChatGPT referente a lei de resfriamento

@ You @@

me fale sobre a lei do resfriamento

ChatGPT

A lei do resfriamento, também conhecida como lei de resfriamento de Newton, descreve como a
temperatura de um objeto muda em relagéo a temperatura ambiente ao longo do tempo quando
o objeto esta perdendo calor por radiagéo térmica. Essa lei foi formulada pelo fisico Sir Isaac
Newton.

De acordo com a lei do resfriamento, a taxa de mudancga da temperatura de um objeto é
diretamente proporcional a diferenga entre a temperatura do objeto e a temperatura ambiente.
Em outras palavras, quanto maior a diferenca de temperatura, mais rapidamente o objeto perdera
calor e, portanto, sua temperatura diminuira mais rapidamente. A medida que a diferenga de

temperatura diminui, a taxa de resfriamento também diminui.

A lei do resfriamento é frequentemente aplicada em situagdes onde € necessario prever a
temperatura de um objeto que esta esfriando ao longo do tempo, como em sistemas de
aquecimento e refrigeragéo, processamento de alimentos, e até mesmo em investigagdes

forenses para estimar o tempo de morte de um organismo.
Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

O ChatGPT informou que foi Newton o cientista responsavel pela lei de resfriamento,
e explicou em linhas gerais, que a lei formulada descreve a taxa de variacdo da temperatura de
um objeto em funcdo do tempo, onde o objeto com temperatura (T') perde calor ao entrar em
contato com a temperatura ambiente (T5,,). E mais, a rapidez com que a temperatura diminui, ¢
diretamente proporcional a diferenca entre as temperaturas do objeto e do meio. O paragrafo
final disposto na Figura 70 trouxe ainda informagdes das situagdes em que a lei ¢ aplicada,
dentre elas, aquecimento e refrigeracdo de alimentos e célculo da estimativa de morte de um
organismo.

Lévy (2010a, p. 97) pontua que “as tecnologias intelectuais sdo apenas condi¢des de
possibilidade, dispositivos suscetiveis de serem interpretados, desviados ou negligenciados”. A
luz dessa citacdo, o ChatGPT, uma tecnologia da inteligéncia, forneceu aos estudantes uma

riqueza de dados, que precisavam por eles ser interpretados. Nesta dire¢do, Borba e Penteado
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(2019) sublinham que as informagdes ndo sao suficientes por si sO, elas necessitam de analise,
discussdo e compreensdo, tal como aconteceu com o feedback fornecido pela IA a Equipe 02.
Ap6s a leitura do conteudo gerado pela A, A4 demonstrou a necessidade de pedir mais
informagdes sobre o tema, dizendo a AS, “tenta de outro jeito”. A nova interacdo retratou o
desejo da equipe por uma abordagem diferente da utilizada anteriormente pelo ChatGPT,

conforme indicado na Figura 71.

Figura 71 - Outras explicacdes do ChatGPT sobre a lei de resfriamento de Newton

© You ’ 2 (J ‘ )r
me explique de outro jeito @ 7 /
] N
© chatapT i

Claro! Vamos simplificar: a lei do resfriamento de Newton diz que quando algo quente esta em um
lugar mais frio, ele vai esfriar. A rapidez com que esfria depende da diferenga de temperatura
entre o objeto e 0 ambiente. Se a diferenca € grande, ele esfria mais rapido. Se é pequena, ele
esfria mais devagar. Por exemplo, quando vocé tira um bolo quente do forno e o coloca em uma
mesa fria, ele esfria mais rapido no comeco e depois mais devagar conforme se iguala a

temperatura ambiente.

@ You

conceito da lei do resfriamento

© chatePT
A lei do resfriamento descreve como a temperatura de um objeto muda com o tempo quando ele
esta perdendo calor para o ambiente. Ela foi formulada pelo fisico Sir Isaac Newton e estabelece
que a taxa de mudanga da temperatura de um objeto é diretamente proporcional a diferenca
entre a temperatura do objeto e a temperatura ambiente. Em termos simples, quanto maior a
diferenga de temperatura entre o objeto e 0 ambiente, mais rapidamente ele ira esfriar. A medida
que a diferenga de temperatura diminui, a taxa de resfriamento também diminui, até que o objeto

atinja o equilibrio térmico com o ambiente e pare de esfriar.

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

E possivel constatar na Figura 71 que o ChatGPT ajustou sua explica¢do de acordo com
o feedback das estudantes, de modo a acrescentar no final de sua resposta um exemplo do
cotidiano. A frase “explicar de um outro jeito” provavelmente foi armazenada pelo ChatGPT
como um indicativo de que sua ultima resposta nao foi compreendida na totalidade pelo usuario.
Consequentemente, isto fez com que a linguagem usada pelo chat fosse adaptada conforme as
preferéncias daquele usuério. Essa capacidade da IA de identificar padrdes e preferéncias,
também estd presente nas plataformas de midias sociais, que utilizam algoritmos para sugerir
as pessoas conteudos semelhantes ao que foi consultado anteriormente (Almeida; Nas, 2024).

E preciso salientar que se por um lado essa capacidade da IA pode contribuir para
atender uma multiplicidade de estilos de aprendizagem, o que a meu ver pode ser positivo, por
outro lado, elas podem cristalizar preconceitos e discriminagdes, assim como difundir fake

news, especialmente, nas redes sociais. A esse respeito, Lévy (2010b, p. 26) afirma que “uma
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técnica ndo ¢ nem boa, nem ma (isto depende dos contextos, dos usos e dos pontos de vista),
tampouco neutra (ja que ¢ condicionante ou restritiva [...])”, ou seja, a depender do modo de
uso da [A, em situagdes de aprendizagem, ela podera tanto ser um fator de alienagdo quanto de
potencializacdo nesse processo.

Ao passo em que as interacdes estudantes-com-ChatGPT ocorriam, elas revelavam a
naturalidade dos integrantes da Equipe 02 em abordar suas dividas com essa IA. Nao havia,
por exemplo, expressdes de medo, vergonha, receio ou hesitacdo por parte dos estudantes, em
indagar ao ChatGPT, quantas vezes julgassem necessario, informagdes pertinentes ao tema,
reformular as perguntas, ou ainda, solicitar detalhes ou desdobramentos de um calculo nao
entendido.

O fato mencionado foi recorrente ao longo das atividades, o que me permite considerar
que o ChatGPT transformou o espago de aprendizagem em um ambiente menos inibidor, em
que as participantes se sentiam a vontade e confortaveis para expressar deliberadamente suas
davidas. A meu ver, isto ocorria porque os feedbacks do ChatGPT (e de outras [A), se baseiam
nas perguntas e necessidades especificas de cada pessoa, o que lhe atribui de algum modo, um
carater de assisténcia adaptada a quem o utiliza. Para Borba e Balbino Junior (2023), as IA com
suas respostas personalizadas fazem com que a interacao seja mais significativa para o usudrio,
e em decorréncia disso, a cada dia elas ganham mais adeptos.

Considero oportuno fazer uma breve digressao sobre o uso que fiz do ChatGPT em
relagdo a este episodio. Existia uma ideia para elaboragdo da tarefa, porém também existiam
informacdes que eu desconhecia: qual a temperatura ideal para confeitar um bolo com glacé
sem que a cobertura derretesse, ou qual seria a temperatura adequada para tomar aquele
refrigerante e sentir sensacao de refrescincia para aliviar o calor tipico do Amazonas?

Virias plataformas de busca poderiam me levar a encontrar essas respostas, mas escolhi
o ChatGPT, por dois motivos: o primeiro devido aos testes simples que realizei para o primeiro
episddio, em que o ChatGPT foi protagonista e mobilizou os estudantes na busca pela resolucao
da tarefa, em um processo de descoberta; ja o segundo motivo € por sua capacidade de
estabelecer um didlogo descomplicado e acessivel, que respondia diretamente meus
questionamentos, sem que precisasse navegar por outras paginas.

O que quero destacar com isso? O uso do ChatGPT ndo ¢ limitado a estudantes.
Professores podem explorar as multiplas possibilidades que ele oferece, seja para consultar,
pedir sugestdes de ideias para atividades, avaliagdes, ou ainda, ir atrds de outras opgdes para

enriquecer o planejamento da aula. Mas ndo se trata s6 de utilizar essa ou outras TD nas aulas,
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seu uso implica a organizacdo de novas experiéncias pedagdgicas, baseadas em dindmicas

colaborativas.

A grande revolugdo do ensino ndo se da apenas pelo uso mais intensivo do computador
e da internet em sala de aula [...]. E preciso que se organizem novas experiéncias
pedagdgicas em que as TICs possam ser usadas em processos cooperativos de
aprendizagem, em que se valorizem dialogo e a participacdo permanentes de todos os
envolvidos no processo (Kenski, 2012, p.88).

A autora sugere que a mudan¢a no ensino nao ocorre pelo uso intensificado de uma
tecnologia, mas as dinamicas que proporcionamos com elas aos estudantes, articuladas aos
objetivos de ensino. Ao encontro da autora, Garcia ef al. (2011) sublinham que as tecnologias
sO alteram o espago educativo, quando seu uso se da de maneira critica e consciente, com isso,
ou autores advertem sobre a visao reducionista das tecnologias como suporte ou facilitadora do
trabalho pedagogico.

Voltando a interacao da Equipe 02 com o ChatGPT, A5 solicitou o modelo que descreve
a lei de resfriamento, e com isso, foi exibido na tela do computador a EDO de primeira ordem

que modela tal fendmeno fisico, indicado na Figura 72.

Figura 72 - Modelo da Lei de Resfriamento de Newton fornecido pelo ChatGPT

@ chatGpPT

Claro! Aqui esta um modelo simplificado para a lei do resfriamento:

Neste modelo:

IT/, representa a taxa de mudanga da temperatura do objeto com o tempo (ou seja, a rapidez com
que a temperatura muda);

* T é atemperatura do objeto;
T, é atemperatura ambiente;

k é uma constante que depende das propriedades do objeto e do ambiente.

A equagao diz que a taxa de mudancga da temperatura (%) é igual a menos k vezes a diferenga
entre a temperatura do objeto e a temperatura ambiente (1" - T),). Isso significa que quanto
maior a diferenga de temperatura, maior sera a taxa de resfriamento. A medida que a temperatura
do objeto se aproxima da temperatura ambiente, a taxa de resfriamento diminui, até que a

temperatura do objeto se estabilize.
Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Na Figura 72, o ChatGPT forneceu as estudantes tanto o modelo da lei quanto descrigdes
a respeito das variaveis e grandezas que compdem a equagdo. De posse desses dados, a Equipe

02 formulou a seguinte conjectura sobre a lei de resfriamento de Newton:
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A lei de resfriamento de Newton diz que quando algo quente estd em um lugar mais
frio, ele vai esfriar. A velocidade com que o objeto esfria (se estiver quente) ou
esquenta (se estiver frio) depende da diferenga entre o objeto e o ambiente. Se a
diferenca for grande o processo ¢ mais rapido, se for pequena o processo ¢ mais
devagar (Dados da pesquisa, 2024, grifo nosso).

Analisando a resposta, o trecho sublinhado traz algumas informagdes dadas pelo
ChatGPT, entretanto, ela também carrega interpretacdes da Equipe 02 diante das respostas da
IA, como quando citam, “o objeto esfria (se estiver quente) ou esquenta (se estiver frio)”. As
estudantes compreenderam que embora a lei seja conhecida como lei de resfriamento, ela
também ¢ usada para o processo de aquecimento.

Adiante, a Equipe 02 acessou o software Modellus e digitou no campo de entrada a
equagao disposta na Figura 72. J4 a inser¢ao dos demais dados (pardmetros e condi¢des iniciais)

geraram davidas na equipe. O ambiente de simulagao do Modellus ¢ ilustrado na Figura 73.

Figura 73 - Ambiente de simulagdo Modellus
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Na Figura 73 esta selecionado no menu de navegacao o campo parametros. Nele cada
cor representa um caso com suas respectivas condi¢des. No centro constam as janelas de saida
(modelo matemadtico, grafico e tabela), que mostram os resultados da simulacdo. A barra de
controle ¢ situada na parte inferior e incluem botdes de iniciar, pausar, entre outros. O didlogo
40 sublinha algumas das dificuldades enfrentadas pela Equipe 02 ao preencher os dados no
ambiente do Modellus.

Dialogo 40 - Equipe 02 (01/03/2024)
A4: Por que que tu resetou o exemplo?
AS5: Pra adicionar outro parametro.

A4: Mas era primeiro pra observar. Pergunta da professora, se a gente colocar pra
rodar aqui outros pardmetros serd que vai aparecer na visualizagao?
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AS5: Ei professora!

Pesquisadora: Oi!

AS5: Eu apertei aqui [...] eu resetei [...]. Pra gente fazer, a gente vai ter que adicionar
novas aqui? [aponta para os campos de k ¢ Tm, na coluna de cor laranja]
Pesquisadora: Depende, pode ser na laranja, na verde. Para exibir basta selecionar o
se quer visualizar na tabela e no grafico.

A4: Mas se a gente colocar essa aqui [apontando para a coluna verde] ela também vai
aparecer?

Pesquisadora: Tenta e ver o que acontece. Vamos l4.

AS5: Eu vou trocar esse aqui pra 30, eundo vou querer ver 60 aqui ndo. Pode ser? [em
referéncia ao valor maximo do eixo da variavel independente t].

A4: Vai coloca. Agora ¢é pra observar na tabela os valores obtidos na simulagdo e
indicar o instante que o bolo atinge a temperatura de 33° [...]. Reseta logo, pra gente
comegar.

As expressoes destacadas no didlogo 40, “pra gente fazer”; “mas” e “nao”, sdo pistas
linguisticas que podem indicar tragos, respectivamente, de um duplo vinculo, um dilema e um
conflito. Contudo, ao analisar o contexto em que elas foram proferidas, a primeira e a tltima
pista, ndo se constitui uma contradi¢do interna, pois ndo representam situacdes em que as
estudantes estejam diante de opcdes inaceitaveis que as impegam de prosseguir, nem refletem
discordancias entre os sujeitos da atividade.

Ja a pista “mas” sinaliza a existéncia de divida e incerteza nessa equipe, sobretudo em
relagdo a agdo de selecionar um campo no Modellus e a expectativa de que as informacodes, de
fato fossem exibidas, o que pode ser caracterizado como um dilema. Além disso, esse trecho
também carrega caracteristicas de uma contradi¢ao secundaria (ver Figura 74), que ocorria entre

os polos artefatos e sujeitos no sistema de atividade.

Figura 74 - Contradi¢do Secundéria impulsionada pelo uso do Modellus

2 Modellus \
'ensoes

Atividade Central

Fonte: Elaborada pela autora.
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Sobre a representagdo da Figura 74, a inser¢do do Modellus, gerou certa inquietude e
inseguranca na Equipe 02 e isto pode estar relacionado ao fato de que essa tecnologia ndo era
convencional para as estudantes. As duvidas e hesitagdes permeavam o que fazer e como fazer,
e se manifestavam nas entrelinhas do didlogo 40, como na ocasido em que A4 questiona o
porqué A5 resetou o exemplo, ou ainda na fala: “mas se a gente colocar essa aqui [...] ela
também vai aparecer?”. Essas colocacdes refor¢am a ocorréncia de uma contradigdo secundaria
entre o0 Modellus e os participantes.

Ao que parece, A4 se encontrava diante de uma possivel transi¢do do nivel de operacao
para acdo; ou dito de outro modo, o procedimento automatizado (operacao) de chegar a um
resultado, ja ndo se aplicava ou se adaptava as condigdes da tarefa proposta no estudo com o

uso do Modellus.

As atividades s@o sistemas abertos. Quando um sistema de atividades adota um novo
elemento de fora (por exemplo, uma nova tecnologia ou um novo objeto), isso muitas
vezes leva a uma contradicdo secundaria [...], onde algum elemento antigo (por
exemplo, as regras ou a divis@o do trabalho) entra em conflito com o novo (Engestrom,
2006, p. 28, tradugdo nossa).

O uso do Modellus colocou a prova o modo dominante de produgdo do conhecimento
matematico dessa equipe, isto porque, a proposta de estudo foi elaborada para fazer com que os
estudantes se sentissem desafiados a resolver as questdes, sem que para isso, fosse necessario
que eles reproduzissem algo que lhes era conhecido. Nessas circunstancias, a equipe testou,
discutiu, organizou e reorganizou por varias vezes as estratégias adotadas para avancar na
atividade. Percebo que a falta de fluéncia dos estudantes com o Modellus desencadeou tensdes

que impulsionaram na forma¢ao de um miniciclone.

Dialogo 41 - Equipe 02 (01/03/2024)

AS5:Tem que resolver analiticamente a equagdo diferencial, ndo?

A4: Pois é, mas primeiro a gente faz isso ai [a simulag@o], depois a gente resolve [...].
A5: Hum, ta.

A4: E ai a gente vai comparar. Aqui o k no caso, o nosso vai ser 0,2 [AS5 digita no
computador]

AS5: Sera que foi? Tm agora.

A4: O que que é esse Tm mesmo? Temperatura?

A5: Nao, eu acho que nio.

A4: O que ¢ entdo?

A5: Eu nao lembro o que era o Tm.

A4: Tu fechou o chat?

A5: Nao.

A4: La no final ele deu [AS alterna as janelas abertas e vai na aba do ChatGPT)]

A5: E a temperatura ambiente.

A4: E 30° Celsius.

A5: 30°é? Pronto.

A4: Segundo caso 0 nosso.

AS5: E o segundo e ai vai em condigdes iniciais ou tabela?
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A4: Mas calma, aqui nas condi¢des iniciais tem que colocar um neg6cio aqui em
verdinho [campo de entrada para digitar os dados de outra condigdo], que eu nao sei
0 que ¢ que ¢ [pausa] dai ¢ a temperatura do bolo né?

A5: E.

A4: 180° entdo.

AS5: Agora vamos para a tabela.

A4: Tem que mudar a cor pra diferenciar.

AS5: Eu seleciono o T ou t? Aqui que € o verde.

A4: Mas vocé tem que mudar a cor pra diferenciar.

A5: E a cor da linha do grafico.

A4: Nao muda a temperatura ai nesses campos?

A5: E aqui ou 14? Professora!

O dialogo 41 registra a intengdo de A5 em resolver analiticamente a EDO antes de
realizar a simulagdo no Modellus, que ¢ contraria a de seu colega A4, que ponderou que as
analises iniciais precisavam ser feitas com base nas simulagdes. As dificuldades pareciam se
intensificar na inser¢ao dos dados e na visualizagdo dos resultados correspondentes.

Cabe esclarecer que, o ambiente de simulacdo do Modellus s6 exibe na tela as
informacodes selecionadas pelo usuario. Assim, por mais que se tenha preenchido corretamente
todos os campos, se eles ndo foram devidamente ativados eles ndo aparecem na visualizagao.
Mediante a aflicao das estudantes e a estagnacao da atividade, foi necessario a mediacao da

pesquisadora, conforme disposto no didlogo 42.

Dialogo 42 - Equipe 02 (01/03/2024)

AS5: Ei professora, esses casos aqui, a gente td com duvida, quem que a gente coloca?
Pesquisadora: Vamos 14! O t minusculo, representa o qué?

A4: O tempo.

Pesquisadora: E isso ai, e o T maitisculo?

A4: A temperatura.

Pesquisadora: De quem, do ambiente ou do objeto? [depois de uma pausa]

AS5: Do objeto?

Pesquisadora: Isso. Agora quem que ¢ a variavel independente nesta situagdo? [outra
pausa]. Vamos, vocés conseguem [mais uma pausa]. Olha s6, conforme os minutos
passam, o que ¢ que acontece?

A4: A temperatura [ndo completa]

Pesquisadora: A temperatura do objeto muda né [as estudantes balangam a cabega em
sinal de positivo]. Entdo a temperatura do objeto ¢ variavel dependente ou
independente?

AS: Dependente

A4: Entdo por mais que a gente adicione novos casos, a gente ndo vai mexer no tempo
né? [aponta para o eixo horizontal na barra de ferramentas]. Agora eu t6 entendendo.
AS5: E os casos professora pra aparecer?

Pesquisadora: Mude a cor na tabela pra identificar e selecione. Fagam o mesmo para
o grafico. Vao mexendo, ndo tenham medo de mexer.

A mediacdo se deu de forma cautelosa para ndo interferir ou provocar transformagdes
expansivas no sistema. O intuito era apenas estimular a Equipe 02 a continuar o processo de
producdo matematica, ja que quaisquer movimentos mais incisivos por parte do pesquisador,
no sentido de fornecer respostas imediatas, poderia alterar a dinamica da atividade e por

conseguinte ocasionar em mudancas no sistema de atividade (Souto, 2013; 2015).
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Embora o objeto do sistema seja “uma fonte de instabilidade” (Souto, 2015, p. 958), o
que dificulta a sua identificacdo, o objeto da atividade nesse instante, parece ser o estudo do
software Modellus, uma vez que as acdes das estudantes estavam direcionadas para ele. O

proximo dialogo ressalta o sentimento de frustrag@o exteriorizado por AS.

Dialogo 43 - Equipe 02 (01/03/2024)

AS5: Pra que € que serve essa tabela?

A4: Eu nio sei ndo. Ela ta perguntando o instante que o bolo atinge 33°.
AS5: Eu ndo entendi essa tabela.

A4: Nao mudou nada no 30.

A5: E isso que eu to vendo.

A4: Vé as condi¢des iniciais ¢ 0s parametros, serd que ta correto?

AS5: E agora? Eu queria ver esse 33 aqui [comega a ampliar o eixo horizontal]
Professora!

Pesquisadora: Sim

AS5: Esses eixos aqui [...] Tipo, esse eixo aqui ¢ da temperatura né.

A4: Entdo no caso esse aqui € o tempo [aponta para o eixo vertical].
Pesquisadora: T maitsculo é o que mesmo?

A4: Temperatura. Ah, entdo ¢é o vertical.

A5: Ah! Eu ndo gosto desse grafico aqui ndo.

A4: Vai devagar.

AS: Esse negdécio é ruim.

A4: Aquindo vai ndo? Mexe aqui [se referindo a barra de controle]. Aqui da, olha fica
33,04 a temperatura quando t=19.50.

AS5: Olha aqui na tabela, em t = 19 fica 33.36.

A4: Mas € por isso que a gente o grafico que € pra gente ampliar mais e ver.

Para melhor elucidar o contexto dessa conversa, a Figura 75 exibe a simula¢do da

Equipe 02 neste instante.
Figura 75 - Tela Modellus - Equipe 02
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.
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As estudantes por algum tempo mexeram nos eixos com o cursor do mouse. No €ixo
horizontal (t) as estudantes o expandiram em 1 unidade por intervalo, ja no eixo vertical (T) a
escala foi de 20 unidades por intervalo. Isto dificultou a observagao grafica do instante em que
T atinge a temperatura de 33°C.

O sentimento de impoténcia e frustragdo assolava A5, e ao que tudo indica, isso se deve
ao fato de a estudante visualizar o grafico e dispor dos dados na tabela, sem, no entanto,
entender seu significado. As declaragdes de nao gostar do tipo de grafico ou achar que ele ¢
ruim, sinalizavam a resisténcia da estudante diante da inser¢ao do Modellus nas aulas de EDO.

Complementar a isso, as expressoes do tipo “eu nao entendi” e “e agora” revelavam a
existéncia de um possivel beco sem saida. Para Galleguillos (2016, p. 85), uma caracteristica
desse tipo de manifestacdo ¢ quando os sujeitos se encontram diante de uma situagdo em que
“nao visualizam possibilidades de prosseguir ou que esgotaram suas possibilidades de avanco
para resolver o seu problema”. A pergunta retérica de AS “pra que € que serve essa tabela”
fornece mais pistas sobre a existéncia de uma contradi¢do interna.

No que diz respeito as duvidas destinadas a pesquisadora no ambito dessa atividade,
houve uma maior recorréncia de chamados, isto talvez pela falta de familiaridade dos estudantes
com o Modellus, o que alavancou tensdes no sistema de atividade, que tanto poderiam estagnar
ou impulsionar o sistema para expansoes (Souto, 2022).

De modo a nao interromper o miniciclone, as davidas que me foram dirigidas eram
respondidas, em sua maioria, por meio de outras perguntas, com o propdsito de fazer os
estudantes refletirem um pouco mais, assim como ocorreu na situacao da identificagdo da
variavel independente e dependente. De acordo com Souto (2022, p. 150), quando os estudantes
buscam legitimacao junto ao professor, ¢ importante que “nao se forneca respostas prontas com
caminhos fechados”, para ndo refor¢ar padrdes estaveis na produ¢ao matematica.

Outro ponto a destacar ¢ a observacdo de A4 sobre os valores dispostos na tabela,
especificamente quando T atinge 30°C. Neste momento, ndo hd mais diferenca entre a
temperatura do objeto e a temperatura do meio, portanto hd um equilibrio térmico. Mais adiante,
¢ solicitado das estudantes a interpretagdo Fisica sobre isso.

Ao final do didlogo 43, A4 resolveu mexer na barra de controle, que fica na parte inferior
datela do Modellus, e ao manusear o controle com o mouse, a estudante conseguiu se aproximar
da temperatura de 33°C, em particular, ela observou que a temperatura de T = 33.04 ¢
alcangada no instante de t = 19.50, destacado em vermelho na Figura 75. Por outro lado, A5

argumentou que na tabela o valor mais aproximado ¢ 33.36° C, quando em t = 19.
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Durante a resolucdo da EDO, a Equipe 02 insere outra tecnologia no sistema de

atividade, a calculadora do smarthpone de A4. Ela foi usada para determinar o valor de [n|150|

além de outros calculos matematicos. Ao final, a Equipe 02 chegou no resultado de t = 13,55.

Ao comparar o resultado analitico com o disposto no software, A5 verificou que os

valores ndo eram compativeis. Em virtude disso, a estudante consultou novamente a tabela e

identificou que no instante t = 13 a temperatura do bolo atingia 41.14°C (ver Figura 76).

_+ 13.00 %75 Lg.m +_

Figura 76 - Comparando as solugdes — Equipe 02

11.00 37.77 45.62

12.00 37.19 43.61

14.00 36.53 .12
15.00 36.36 3747
16.00 36.24 36.11
17.00 36.16 35.01
18.00 36.11 34.10

_+ 19.00 36.07 33.36 #

20.00 36.05 32.78

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Neste momento o processo de moldagem reciproca pode ser verificado de forma parcial,

pois a solucdo encontrada pela Equipe 02 foi refutada com a simulagdo no Modellus. Para

Tikhomirov (1981, p. 276, traducao nossa) na interagdo humanos-computador “[...] somos

confrontados ndo com o desaparecimento do pensamento, mas com a reorganizacdo da

atividade humana e o surgimento de novas formas de mediacdo nas quais o computador [...]

transforma essa mesma atividade”. Durante esse processo, A4 sugeriu que a equipe refizesse a

resolucdo analitica da EDO e no didlogo 44 ¢ exibido as discussdes a esse respeito.

Dialogo 44 - Equipe 02 (01/03/2024)

AS5: Olha s6 A4, nesse tempo a temperatura ¢ 41.14.

A4: Vamos olhar de novo os célculos.

A5: Eu vou voltar nessa formula aqui pra determinar o ¢ [recomegam a resolugao].
A4: Substitui a condigdo inicial de 180.

AS: Calcula ai de novo o [n|150] [...] hum bora deixar assim e continuar a conta?
Depois a gente resolve o In [...].

A4: Tem que isolar t.

A5t = ln|15((])|2—ln|3|
A4: Agora bora calcular essa diferenca. O de 150 ¢ 5,010 e o de 3 é 1,098. Agora

subtraindo deu 3,912.
AS5: Divide agora por 0.2
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A4: Fica 19,56

A5:19,5. Meu Deus ja é 5:25, o importante é que a gente resolveu né.
A4: Ainda tem a b); ¢) e d).

AS5: E ai, s8o compativeis?

A4: Agora sim né.

AS: Aqui ta 19.5 e a gente achou 19.56.

A4: Pra mim sdao compativeis.

Convém frisar que varios calculos, principalmente os de logaritmos, foram feitos com o

uso de uma calculadora. Neste cerne, o percurso realizado pela Equipe 02 foi o pensar-com-

lapis-e-papel-calculadora. Ao final do didlogo 44 a resposta encontrada foi compativel com a

do Modellus. Outro aspecto a destacar € o carater coletivo e colaborativo do trabalho, que se

manifestou de maneira mais nitida nesta etapa, porque, embora A5 estivesse fazendo as contas,

a todo momento A4 emitia sua opinido e participava ativamente do processo.

No transcorrer da proposta de estudo, novas conjecturas foram formuladas, agora

considerando o efeito fisico de resfriamento do bolo quando os valores de k sao alterados. Até

entdo, o Modellus estava assumindo a fun¢ao de artefato no sistema de atividade devido a

mediacao entre sujeitos e objeto da atividade.

Dialogo 45 - Equipe 02 (01/03/2024)

A4: A letra b é para fazer simulagdes mudando apenas o valor de k. Por que maior
que 0.2 e menor que 0.2? O maior que 0.2 é pra colocar 0.3?

AS5: E eu acho. Maior que 0.2 vocé escolhe, 0.3; 0.4; 0.5. Ei professora! Esse aqui do
k a gente pode escolher os valores?

Pesquisadora: Sim.

A4: Vai 14 em modelo.

AS5: Parametro.

A4: Aqui segue a mesma coisa né [se referindo Tm]. S6 muda k.

AS: Vou resetar. Bota 0.4, ¢ maior que 0.2 o primeiro. A temperatura ¢ 30°.

A4: E no terceiro caso né [...] Como a mudanca deste parimetro afeta o
comportamento da temperatura? Misericordia [A4 analisa a tabela]. Eu acho que a
mudanga desse tipo de parametro ¢ tipo assim, se ele tiver como € o caso quente né,
se ele esfria mais rapido. Porque olha aqui na tabela, em t=9 ele ta 34.10°

AS: Ele perde sua temperatura mais rapidamente quando k=0.4.

A4: A temperatura dele esta se adaptando ao ambiente.

AS: O objeto esfria mais rapido.

A4: Cara que legal, da certinho na tabela o da professora, quando t=52. Cara eu to
comegcando a gostar desse negocio aqui.

AS5: Hum.

A4: Eu td. Vai vendo o outro [para k<0.2] enquanto eu t6 escrevendo a nossa resposta
[...] quando t=39 a temperatura ¢ 33.04, ou seja, ele esfria mais devagar, porque
demora mais, tipo, o outro deu tipo 9, ele esfriou mais rapido.

Na Figura 77 ¢ apresentado recortes sobre as simulac¢des realizadas pela Equipe 02

acerca das discussdes do didlogo 45.
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Figura 77 - Simulagdo no Modellus para valores de k - Equipe 02

2. Modellus - Novo Documento
R e ooy | Cmpmbicss e G Tempo Caso 1 Caso 2 Caso 4
w w0 oo[EmleE | e . - - RiweRs
%0 we  mm mm ow om| el em om0 s _+ 3.0 %.00 3006 . a0y
b %00 3008 3000 2.7
= el 4100 3%.00 3004 30.00 243
i Mstonivcs - Seifive 4200 %00 3003 30.00 2.2
el .00 %00 3003 2000 2.04
44.00 3%.00 2002 3000 3184
Tempo Caso 1Caso 2 45.00 36.00 30.02 0.0 3187
209 1070 1055 5740 4%.00 3%.00 3002 30.00 3151,
s o 5 e 47.00 %00 3001 30.00 31.36)
=1 oy s - 48.00 36.00 30.01 30.00 n3
5.00 55.43 85.18 50.30)
- — = - .00 3%.00 301 30.00 EYRY)
0 4% EX nf 50.00 36.00 30.01 30.00 3101
s an ema %1 51.00 3%.00 3001 30.00 3051
—_— > o [ ”"°:> 5200 .00 3000 2.0 25
zj: :si i: :: 53.00 36.00 30.00 30.00 2.7
7 oA e 5 54.00 %00 2000 3000 2048
3.0 %73 L 3083 $5.00 36.00 30.00 30.00 30,61
1400 3%.53 »a2 30.55} 56.00 36.00 30.00 30.00 NASSF
15.00 %36 747 30.37] = = e~ —~ 30‘211
16.00 %24 %11 30.2
7.0 %.16 .01 30.17 —
18.00 %11 34.10 30.1 L =39Jo mmmm@ EE
= ~G a4l eoR il

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

ApOs observar a tabela, as estudantes conseguiram inferir que para valores de k = 0.2
(caso 2), dadas as condi¢des T(0) = 180 e T,,, = 30, a temperatura do bolo diminuia de forma
mais lenta se comparada a um valor tomado para k > 0.2, nessa simulacao assumido pela
equipe como k = 0.4 (caso 3). As analises da Equipe a principio, consideraram o caso 2 € o
caso 3 representados respectivamente nas cores verde e ciano (Figura 77). A titulo de
esclarecimento, o caso 1 foi um exemplo trabalhado na aula de ambientacdo com o software.

Ao inserir o valor de k = 0.1 (caso 4), A4 percebeu que a temperatura do bolo
demorava ainda mais para resfriar em relagdo aos demais casos. Isso levou as estudantes a
formularem a hipdtese de que quanto maior o valor atribuido para k, mais rapido seria o
processo de resfriamento.

Com a inserc¢ao de mais dados na simulagao no Modellus, novas avaliagdes eram feitas
e com base nelas, as hipoteses eram validadas ou ndo, o que evidenciou que esse software
reorganizou as ideais matematicas desses estudantes. Esse movimento gerou uma alteracdo no

sistema de atividade, conforme segue disposto na Figura 78.
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Figura 78 — Deslocamento do Modellus para a condi¢ao de objeto da atividade
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Fonte: Elaborada pela autora.

O objetivo de A4 era analisar as implicacdes da mudanca na constante k para com a
temperatura do objeto diretamente na tabela do software, objetivo que também foi partilhado
adiante por AS5. Isto suscita, ao que parece, um deslocamento do Modellus da posicao de artefato
para a posi¢ao de objeto da atividade, isto porque o motivo da Equipe 02 que antes era explorar
o0 software agora passava a ser de formular conjecturas e valida-las a partir dos dados gerados
na simulacao computacional.

Os dados obtidos na tabela permitiram que A4 comparasse que uma mesma temperatura
era atingida em momentos diferentes a depender dos valores atribuidos para k. Este fato pode
ser observado no trecho em que A4 expressa “quando t=39 a temperatura ¢ 33.04, ou seja, ele
esfria mais devagar, porque demora mais, tipo, o outro deu tipo 9, ele esfriou mais rapido”. A4
observou que para k < 0.2, atemperatura chegava a 33.04°C no instante de tempo t = 39 min,
enquanto para k > 0.2 uma temperatura aproximada aos 33.04°C era atingida no tempo t =
9 min. Em virtude dessa compara¢do na tabela, a estudante levantou a hipotese de que a
mudanga nos valores de k influenciava na rapidez com que aquele objeto (bolo) perdia calor
com o meio. Essas formulac¢des sinalizam um movimento de rotacdo no miniciclone, o que

reforca a andlise de que o Modellus participava do objeto da atividade.
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No que segue, A4 verificou que no instante de t = 52 a temperatura do bolo se igualava

a temperatura do ambiente. Um sentimento de satisfacdo ¢ manifestado no discurso de A4:

“cara eu t0 comegando a gostar desse negdcio aqui”. Esse sentimento parece estar associado as

compreensdes que a Equipe 02 estava tendo sobre o fendmeno estudado, o que gerou um maior

engajamento da equipe para com a proposta de estudo.

Mais a frente, a Equipe 02 realizou as alteracdes nas condi¢des iniciais para interpretar

0 que ocorria nos instantes t = 52; t = 53 e t = 54. Nos debates, A5 pontuou que para esses

valores, a temperatura do bolo praticamente era a mesma, o que a levou a questionar se sua

intepretacdo estava correta. Aqui ocorreu uma confusdao em relagao aos dados observados, uma

vez que a Equipe 02 mantinha os valores distintos tomados para k relativos a simulagdo anterior.

Diélogo 46 - Equipe 02 (01/03/2024)

AS: A outra € aqui oh, condi¢des iniciais. A gente tem que olhar no grafico ou na
tabela? Por que a gente nio vé logo o T(0) = 180°? E s6 ver os instantes aqui na
tabela, em t = 52 ¢ 30.83 a temperatura.

A4: Tem que ver o que ta perguntando, € nos instantes; t = 52;t = 53 e t = 54. Bora
fazer outro?

AS5: Ela ta pedindo a interpretagdo Fisica disso. Eu no sei.

A4:Emt = 52 o que é que acontece?

A5: Um caso fica 36, o outro fica 30.01 e o outro fica 30.

A4: Nio, a gente tem que trabalhar com o segundo, o terceiro e o quarto caso da
atividade, que o primeiro ¢ do exemplo da professora.

AS: Entdo a temperatura fica 30, 30 e 30.83 oh. Eles ficam todos na base de 30.

A4: Eles ficam abaixo de 33°.

AS: Pois €, a temperatura vai estar abaixo do esperado de 33°.

A4: O bolo vai estar mais frio.

AS5:Emt =537

A4: Vai estar 30, 30 e 30.75. E a mesma coisa praticamente. No outro também.

AS: A diferenga é pouca. Eu acho que deve estar errado [risos]

A4: E porque muda tipo muita pouca coisa.

AS: Entdo oh, € s6 no quarto caso de t = 54, porque no segundo caso todos eles ficam
30 certinho oh, no terceiro também.

A4: Ah, mas a gente mudou o k. Eu disse que a gente tinha que fazer um novo [risos]
AS: Entdo muda ai ok [...] Agora ta todo mundo 30 oh.

A4: Eu falei [...] E qual a interpretacdo Fisica disso?

AS5: Que o bolo [inaudivel]

A4: Eu acho que ndo, € tipo, independente da temperatura do 180, 160 e 190.

Ao final do didlogo 46, A4 lembrou que a equipe ndo colocou valores iguais para k e

que a mudanga era apenas nas condi¢des iniciais. Devido a isso, as estudantes resolveram abrir

um novo documento no Modellus para fazer a simulagdo, que ¢ apresentada na Figura 79.
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Figura 79 - Simulacdo com altera¢des na condigﬁo inicial - Equipe 02
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Embora a Equipe 02 tenha chegado a conclusdao de que independentemente das
mudancas nas condig¢oes iniciais, fixados os demais parametros, nos instantes t = 52; t = 53
et = 54, atemperatura do bolo era de 30°C, as estudantes ainda ndo conseguiam formular uma
justificativa do porqué isso acontecia. Com o passar do tempo as discussdes avangaram € no

dialogo 47, A4 enunciou sua interpretacdo sobre essa situacgao.

Dialogo 47 - Equipe 02 (01/03/2024)

AS5: E a temperatura inicial do bolo. Vé 14 no chat a temperatura que tu quer falar
[alternam a janela].

A4: Eu quero dizer assim que, independentemente do grau da temperatura que ele sai
do forno, ele vai se adaptar a temperatura do ambiente, que no caso ¢ 30. Independente
do tempo que leva, mas uma hora ele chega em 30, na temperatura ambiente. Né que
essa ¢ a interpretacao Fisica?

AS:E.

A4: Era uma coisa que eu tinha lido aqui no chat também. Cadé, cadé? Aqui oh, até
que o objeto atinja o equilibrio térmico com o ambiente e pare de esfriar. Tu entendeu?
AS: Eu acho que eu entendi.

A4: Lembra que o tempo ¢ diferente para chegar no equilibrio. Coloca ai na resposta.
Tu concorda com isso?

AS5: Eu assino embaixo [risos].

Ao revisitar as interagdes iniciais com o ChatGPT [ver Figura 71], A4 encontrou o termo
que buscava para refinar sua justificativa: equilibrio térmico. O ChatGPT que estava deixado

de lado nessa fase, passou novamente a participar do sistema de atividade, na producdo dos

argumentos matematicos da Equipe 02.

https://edoc.amazonas.am.gov.br/BB69.2AA6.4BBE.6887/352A96BC

Folha: 214 Cadigo verificador: BB69.2AA6.4BBE.6887 CRC: 352A96BC

Documento assinado por: SABRINA DE SOUZA RODRIGUES:850*****++* em 07/01/2026 as 11:15 utilizando assinatura por login/senha.



203

A situag@o mencionada vai ao encontro do que nos diz Lévy (2014, p. 281) sobre esse

tipo de inteligéncia, que o objetivo “[...] ndo € obter maquinas que “pensam em nosso lugar”,

mas antes maquinas que aumentam o nosso poder pessoal e social de tratamento da informagao,

de comunicagdo e de reflexdo”. Aqui o ChatGPT provocou uma reorganizagdo no pensamento

dessa equipe, fornecendo meios para que as estudantes reformulassem suas justificativas

matematicas.

O didlogo também traz indicativos de que o miniciclone estava proéximo ao fim, ja que

A5 demonstrava um possivel entendimento sobre os argumentos apresentados por A4. O tltimo

item foi respondido pela equipe fundamentado nas informagdes da tabela do Modellus, exibida

na Figura 80.

2. Modellus - Novo Documento

Modelo Matematico -

Varigvel Independente Modelo Pardmetros  CondigBes Iniciais

Figura 80 - Analisando a temperatura do refrigerante
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‘Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

O diédlogo 48 evidencia que apesar das dificuldades, a Equipe 02 conseguiu formular

conjecturas e justificativas na experimentacdo com o Modellus.

Folha: 215

Dialogo 48 - Equipe 02 (01/03/2024)

A4: Atltima ¢ do refrigerante. A gente precisa mudar os pardmetros.

AS5: Vai acrescenta.

A4: A temperatura ta subindo.

AS5: Isso mesmo, o grafico ta no sentido oposto, a temperatura t4 aumentando [...] ele
atinge no maximo a temperatura do ambiente e ai ele para de resfriar.

A4: Resfriar ndo, esquentar. Ele ndo ta resfriando, ele tava frio e agora ele vai
esquentar.

AS: E isso. E no instante t=2, qual é a temperatura do refrigerante?

A4: Aqui pelo grafico ¢ 11.23.
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O comentério de A5 em relacdo ao grafico ir no sentido oposto ao das simulagdes
anteriores indica justamente que o processo agora era de aquecimento, o que ¢ compreendido
por A4, ao enunciar que nas condigdes dadas para a situagdo do refrigerante, o objeto nao
resfriaria, ao contrario, ele estaria esquentando. Posteriormente, ao observarem o grafico, a
Equipe 02 visualizou que no instante de tempo t = 2 a temperatura era de aproximadamente
11°C, o que foi corroborado pelas estudantes ao olhar para os dados contidos na tabela.

No que segue, a Figura 81 representa o sistema constituido pela Equipe 02 no ambito

deste episodio.
Figura 81 - Sistema Constituido - Equipe 02 - Episodio 2

ChatGPT: lapis e papel; calculadora; Compreender a lei de resfriamento de Newton,
Modellus descrita por uma EDO de primeira ordem, a partir
da tabela gerada na simulagdes com o Modellus.

Artefatos
Pesquisadora; A4 e AS
Objeto |——— Produto
Sujeitos _* ¢— >
Transformagoes nos modos de interpretar
como as variagoes nos valores dos termos
Reguladas pelas disciplina; afetam o comportamento da solugio da EDO
proposta de estudo
Regras > < $' Organizacao do Trabalho
Comunidade

Dial6gico; colaborativo e

Alunos, pesquisadora, monitor da coletivo

disciplina
Proposta de Estudo

Baseada no uso de Tecnologias,

aprendizagem ativa e ruptura da

encapsulagao da aprendizagem

Fonte: Elaborado pela autora.

No sistema constituido pela Equipe 02 (Figura 81) houve a ocorréncia de um dilema,
manifestado nas hesitacdes e duvidas sobre a acdo de selecionar um determinado campo no
Modellus e se esse movimento de fato forneceria as informagdes desejadas pela equipe.
Também foi possivel perceber a existéncia de uma contradi¢ao secundaria que se dava entre os
polos sujeitos e artefatos.

As tensdes alavancadas pela falta de fluéncia com o sofiware contribuiram parcialmente
para a formagdo de um miniciclone. O parcial esta relacionado ao estagio em que as estudantes

conseguiram superar a tensdo anterior, mas em contrapartida novas tensdoes foram geradas,
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ocasionada pela falta de entendimento sobre os dados obtidos na simulag@o, que nessa situacao
caracterizou a existéncia de um beco sem saida.

No transcorrer da proposta de estudo, o Modellus desempenhou o papel de objeto da
atividade, propriamente quando o trabalho com o soffware passou a orientar as acdes da equipe
e provocou mudangas qualitativas no pensamento matematico das estudantes. As interagdes
estudantes-com-Modellus-ChatGPT gradativamente, proporcionaram transformagdes no modo
de pensar, que em conjunto levaram a uma construgdo coletiva das solug¢des e justificativas

elaboradas.
5.2.3 Equipe 03 (A6, A7 e A8)

A Equipe 03, diferente do percurso das demais equipes, optou em iniciar a atividade
com a simulagdo no Modellus. Essa acao representou uma quebra das regras, pois conforme
indicado na proposta de estudo, os estudantes precisavam primeiramente interagir com o
ChatGPT para estudar o modelo da Lei de Resfriamento de Newton.

E importante lembrar que as regras regulam as a¢des dos sujeitos dentro de um sistema
de atividades (Engestrom; Sannino, 2010), o que ndo impede que elas sejam negociadas e
reinterpretadas, pois esse sistema coletivo ¢ integrado por multiplas vozes, que pensam de
maneira de diferente e podem ou ndo concordar com as normas estabelecidas. Nessa ocasido, a
quebra da regra sem prévia negociacao, gerou tensdes no sistema de atividades, que afetaram o
desenvolvimento do trabalho da Equipe 03. O didlogo 39 traz a contextualizacdo desse

momento.

Dialogo 49 - Equipe 03 (01/03/2024)

A6: Eu tenho que resetar?

A8: Fecha logo tudinho e bora recomecar [em referéncia aos dados trabalhados na
aula de ambienta¢do]. Vamos?

AT7: Ele ta ajeitando aqui. O grafico coloca maior pra visualizar.

A8: Menor um pouco. Vamos comecar primeiro com a simulagio, depois a gente vai
pro chat.

A6: E pra analisar os dados obtidos.

A7: A gente ndo tem dados nenhum ainda. A gente precisa da imagem.

A6: T4, eu vou colocar aqui a lei do resfriamento. E -k vezes [ndo completa]

AS8: Precisa do Tm né ou o T grande.

A7: O T grande ¢ a temperatura ambiente?

A6: O t pequeno eu sei que € o tempo.

A8: O Tm ¢ a temperatura inicial, 180°?

A7: Temo k.

A6: O k ja esta, ¢ a taxa.

A8:0k¢é0.2.

A7: OT ¢ a temperatura ambiente, entdo vai ser 33° nesse caso, € isso?

A8: Eu acho que ¢ a temperatura final. Nao ¢ ndao? Essa ¢ a formula do resfriamento.
A7: Cara isso ¢ importante saber [...] deixa eu ler de novo o papel.
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Nesse didlogo ¢ possivel perceber que a agdo de ndo interagir inicialmente com o
ChatGPT, no tocante a Lei de Resfriamento, causou muitas duvidas na Equipe 03. Eles
lembravam do modelo, mas nio tinham clareza sobre o que cada termo representava, ¢ de
maneira mais especifica, T e T,,. Para A7, T indicava a temperatura ambiente, enquanto para
A8 era a temperatura final, em ambos 0s casos, a interpretacao estava incorreta. Ao final do
didlogo 49, A7 verbalizou para a equipe que saber precisamente dessas informagdes era muito

importante. O didlogo 50 traz a continuidade dessas discussoes.

Dialogo 50 - Equipe 03 (01/03/2024)

AS8: Coloca o parametro que ¢ 0.2 ¢ Tm ¢é 180°.

A7: Entdo esse Tm ¢ a temperatura.

A8: Tm ¢ a temperatura inicial. T, = 180.

A6: E quando o bolo ta saindo do forno, a temperatura inicial.

A7: Mas ai é Tm.

A8: Tm ¢ 180°.

A6: E como se tivesse chamando Tm de T,. Entendeu?

A7: Hum

A8: T, = T, = 180, entendeu?

A7: Na verdade, pelo que tu ta dizendo ai é que como se fosse o T final menos T
inicial [em relagdo a expressdo do modelo]

A8: Isso.

A6: Sim, mas o T maitsculo ndo ¢ 180°? Tu ndo acha A7 que esse T ai é 180° [nesse
momento a equipe se encontra tentando inserir os dados nos campos do Modellus]
AT7: E por isso que eu to te falando que esse T grande, eu entendi como temperatura
ambiente.

A8: Mas a temperatura ambiente é 30°.

A6: Tamas o T grande é 30° ou 180°?

A8: E 30°.

A7: Substitui se errar a gente faz de novo.

A6: Professora!

As confusdes acerca das trés temperaturas (temperatura inicial do objeto, temperatura
ambiente e a temperatura do corpo no instante de tempo t) junto as opinides contrarias dos
estudantes sobre elas, sinalizavam a existéncia de um dilema, manifestado também pela pista
linguistica “sim, mas” proferida por A6 e pela colocagdo de A7 “substitui se errar a gente faz
de novo”. Tudo indica que o motivo disparador dessas tensdes foi a quebra de regras. Esta
ruptura carrega caracteristicas de uma contradicdo secundaria (ver Figura 82), visto que ela
emerge entre as componentes sujeitos e regras, que naquele momento desestabilizava o sistema

de atividades, e em consequéncia atrasou o trabalho da Equipe 03.
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Figura 82 - Contradi¢ao Secundaria — Equipe 03

Modellus
ChatGPT

\_/
Regras N Atividade Central

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 82 ilustra a tensdo gerada com a acao de iniciar a simulagdo no Modellus, que
contrariava a regra prevista na proposta de estudo, que era de interagir com ChatGPT para so
depois ir para o ambiente de simulagdo. Nas ultimas linhas do dialogo 50, A7 defendia que a
equipe substituisse os dados, e caso nao funcionasse, eles recomegariam. Essa passagem
assinala que apesar das dificuldades, os estudantes se mostravam compromissados com a
atividade. A falta de avango fez com que a Equipe 03 solicitasse a mediagdo da pesquisadora,
como exposto no didlogo 51. Ademais, ¢ apresentado na Figura 83 os recortes da tela do

Modellus, citado ao longo dos discursos desse didlogo.

Dialogo 51 - Equipe 03 (01/03/2024)

Pesquisadora: Chamaram?

A6: Sim professora. E que a gente ta com diividas no que colocar aqui.
Pesquisadora: Em que aba vocé esta?

A6: Em condigdes iniciais professora.

Pesquisadora: Entdo ai vocés vao colocar o que? [os estudantes consultavam o
enunciado da tarefa]

A6: O 180° que ¢ a condicdo inicial.

Pesquisadora: E depois? [nesse momento A6 alterna para os pardmetros]

A6: Entdo aqui ¢ 30° professora?

A8: Cara Tm ¢ a temperatura ambiente, porque 14 na outra a gente colocou o 180 e
era o T grande [nesse momento a pesquisadora sai para que a equipe retome as
discussoes]
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A7: Eu tava vendo que isso ndo tava certo. Tm ¢ ambiente e o T grande ¢ a temperatura
do corpo.

Figura 83 - Recortes do ambiente do Modellus — Equipe 03
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Na mediacao da pesquisadora, foram feitos alguns questionamentos com o intuito de
mobilizar os estudantes a sairem da situagdo estaciondria em que se encontravam. Mais a frente,
a0 perguntar para a pesquisadora se o valor de T,,, era 30°C, A8 foi quem respondeu, afirmando
que T, se tratava da temperatura ambiente, o que foi corroborado pela fala de A7. A linha de
raciocinio de A8 fica explicita em seu discurso, ao justificar que “la na outra a gente colocou o
180 e era o T grande”.

Na Figura 83, nos recortes de tela do Modellus, pode ser verificado que o termo T esta
associado as condig¢des iniciais. Esse fato me leva a considerar que nessas circunstancias, a
moldagem reciproca acontecia parcialmente, pois aparentemente o proprio ambiente de
simulacao do Modellus favoreceu o esclarecimento da duvida acerca do termo T,,,. Com efeito,
para A8, no didlogo 49, este termo representava a temperatura inicial do objeto, e agora a
temperatura ambiente.

Ademais, o dilema anterior € resolvido ao longo deste didlogo, marcado pela expressao
“eu tava vendo”, que em minha interpretacdo, se assemelha ao teor da pista linguistica “eu
realmente quis dizer isso”. Com todos os dados preenchidos no Modellus, a Equipe 03 clicou

em play e conseguiu exibir o grafico da EDO, representado na Figura 84.
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Figura 84- Grafico do Modelo da Lei de Resfriamento — Equipe 03
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A tensdo que envolvia a plotagem do grafico, por conta das incompreensdes sobre os

termos do modelo da Lei de Resfriamento, se voltou para as interpretagdes e andlises dos dados

exibidos no Modellus. O didlogo 52 explicita essa situacao.

Dialogo 52 - Equipe 03 (01/03/2024)

A8: Agora sim, coloca pra rodar, se ndo funcionar a gente faz de novo [risos] olha ai.
A6: Deu certo [0 estudante sorri].

AT7: A gente tem que ver no grafico esse instante que a temperatura chega em 33° [...]
vai devagar ai embaixo até chegar em 33 [em relagdo ao eixo t]

AS8: Cadé na tabela esse valor? [os estudantes tentavam localizar na tabela o valor de
30.2, mas isso equivale a olhar para a coluna da temperatura] E o t?

A6: Ot ta aqui [aponta para o eixo vertical da temperatura]

A8: Ot é otempo e a temperatura né. Entéo o tempo € 30.2 [A6 volta a olhar para a
tabela] a gente precisa resolver e comparar.

A6: Tu acha que ta certo A7?

A8: Em 30.20 minutos ele atinge os 33° [a interpretacio dos eixos ¢é trocada] [A8
recomeca a leitura do problema e logo apds iniciam a resolugdo analitica] O nosso
resultado tem que ser pelo menos aproximado do que a gente encontrou aqui
[apontando para o grafico]

Mais uma vez a Equipe 03 se mostrou empenhada a resolver a tarefa, como evidenciado

em um trecho do discurso de A8 “se ndo funcionar a gente faz de novo”. Percebo que o trabalho
colaborativo entre os estudantes estava se delineando, visto que todos participavam ativamente
das discussdes. Em meio ao didlogo 52, ¢ possivel verificar equivocos dos estudantes na
identificacdo das variaveis dependente e independente, isto porque, eles consideravam que o
eixo horizontal se referia a temperatura do objeto, enquanto o eixo vertical tratava do tempo.

Em razo disso, a Equipe 03 conjecturou que o bolo atingia 33°C em ¢t = 30.20 minutos.
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Frente as duvidas e incertezas, a Equipe 03 decidiu resolver analiticamente a EDO. A
colocacdo de A8 “o nosso resultado tem que ser pelo menos aproximado do que a gente
encontrou aqui” indicava que a trajetoria tomada pelos estudantes para validagdo da conjectura
seria o pensar-com-lapis-e-papel. Contudo, o dialogo 53 revelou que A6 estava empenhado a

pensar-com-Modellus.

Dialogo 53 - Equipe 03 (01/03/2024)

A7: E esse k na formula que € negativo. Aqui diz que ele é 0.2. Como fica? [a equipe
estava extraindo os dados para a resolucdo analitica]

AS8: Eu acho que ¢ porque ta caindo, ta descendo. Né A6?

A6: O grafico ¢ uma exponencial, entdo esse k nao ¢ negativo. Sempre vai ficar pra
ca [acredito que A6 se refere ao primeiro quadrante onde a curva esta situada]

A8: Vamos ver a letra b.

A6: Pera rapidinho. Olha aqui, a gente colocou a temperatura aqui embaixo oh, mas
aqui € o tempo [recomega a simular no Modellus] vou puxar pra ca entdo [manuseia
o grafico].

AS8: Ja passou ja passou.

A6: Ele nio consegue chegar 14 oh, fica no 32.98° e no 33.04°. S6 chega até ai
[enquanto A6 e A8 mexem no Modellus, A7 continuava a resolugio analitica]

A6: Olha A8, vé aqui, passa um pouquinho de 33°.

AS8: Eu acho que a gente consegue ver isso aqui na tabela.

A6: E aqui oh, a variavel independente [A7 retorna a discussio].

A7: Qual o instante que atinge os 33°?

A8: Eu acho que 19 minutos e uns 45 segundos.

A7: Entio esse aqui embaixo [ndo completa] [embaixo se refere ao eixo horizontal]
A8: E o tempo.

A7:[...] o tempo que ele atinge 33° ¢ em 19 minutos.

A6: O 33° a gente ndo conseguiu achar certinho, deu 33.04° em 19.50 minutos.

A7: E, eu acho que vai ser mais ou menos isso mesmo, nesse tempo.

A6: Sim, mas ela ndo atinge esse 33°.

A7: Mas oh pensa comigo aqui, sdo 33.04°, ¢ muito proximo [...] vamos olhar pra
tabela [...] chega em 33.04° [...] pensa comigo é 33.04° em 19.5 minutos. Mano ¢
praticamente cravado isso.

A8: Bora logo 14 pro chat.

A6: Tu ja tentou resolver isso A7?

As discussdes apontadas no didlogo 53 mostravam que a moldagem reciproca ocorria
parcialmente entre estudantes-com-Modellus, na medida em que as alterndncias entre a
visualizagdo grafica e os dados da tabela usadas para confrontar/corroborar suas conjecturas,
provocavam mudancas no raciocinio matematico dos estudantes. Nesse sentido, Borba e
Villarreal (2005) argumentam que a producdo matemdtica se associa a coordenagdo de
multiplas representagdes: graficas, tabulares e algébricas, onde o computador com suas
interfaces, potencialmente as interrelacionam, e nessas interagdes ambos (atores humanos e
atores nao humanos) se influenciam mutuamente.

Os excertos “olha aqui no grafico” e “eu acho que a gente consegue ver iSso aqui na

tabela” reitera o argumento de que as possibilidades oferecidas pelo Modellus estavam
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moldando o pensamento desses atores humanos, entretanto, ndo ha clareza de sua reciproca, os
estudantes moldando essa tecnologia, em virtude disso, a moldagem acontecia parcialmente.

A constante k novamente ¢ fonte de discussdes, agora na Equipe 03. Aqui hé indicios
de um provavel dilema, pois A7 se deparava com uma avaliagdo incompativel que ¢ percebida
no trecho “E esse k na formula que € negativo. Aqui diz que ele ¢ 0.2. Como fica?”. Por sua
vez, A8 acreditava que isso estaria relacionado ao grafico exibido no Modellus (ver Figura 84),
que naquele cenario estava decrescendo. Também embasado no grafico, A6 afirmou que como
a fungdo era exponencial, k ndo poderia assumir valores negativos.

E preciso esclarecer dois pontos a respeito das interpretagdes da Equipe 03 no dialogo
53. O primeiro deles, ¢ que a fungdo solugdo da EDO ¢ uma exponencial, logo seu
contradominio sempre serd positivo. O segundo ponto € propriamente o sinal negativo presente
no modelo que descreve a Lei de Resfriamento, isto porque, ¢ ele quem garante que a
temperatura do objeto se aproxime da temperatura ambiente.

Feitos os devidos esclarecimentos, retomo as discussdes da Equipe 03. Em determinado
momento, A6 notou que sua equipe havia interpretado o eixo horizontal como sendo a
temperatura, o que estava incorreto, pois aquele eixo denotava a variavel independente t. Essa
observacao possibilitou a equipe fazer novas interpretagdes sobre a curva-solugao.

Bem como transcorreu com Equipe 01, a Equipe 03 ndo se sentiu confortavel em chegar
a uma aproximagdo para o instante em que a temperatura do objeto atingia 33°C. A pista
linguistica “sim, mas” aliada a hesitagao de A6 em aceitar o valor aproximado encontrado t =
19,5, caracteriza a existéncia de um dilema. Os dilemas ndo abrangem apenas situagdes em que
a tomada de decisdo pessoal ¢ uma escolha dificil, eles também se manifestam quando um
individuo se depara com crengas e normas partilhadas socialmente (Engestrom; Sannino, 2011).
A ideia dilematica correspondia ao valor aproximado encontrado e a percepcao de exatidao da
Matematica historicamente associada a solugdes numéricas precisas. O desconforto em assumir
um valor aproximado também apontava para possiveis dificuldades de compreensdao dos
estudantes, relacionadas a propria solugdo da EDO, que € continua, logo para algum instante
intermediario ¢ a temperatura em questao seria alcancada.

As tensOes manifestadas e a busca coletiva dos estudantes em interpretar e justificar as
solucdes com uso da tabela e do grafico, me fazem pensar que um miniciclone estava em
formacdo. O didlogo seguinte traz os comentarios tecidos pela Equipe 03 sobre as implicagdes
da mudancga do valor de k para a solucdo da EDO e posteriormente na Figura 85 ¢ exibido o

grafico produzido na simula¢do com o Modellus.
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Diélogo 54 - Equipe 03 (01/03/2024)

A7: Olha [...] eu tentei resolver por variaveis separaveis, mas nao ta indo nao.

AS8: Mas sera que ta resolvendo certo? [...] bora logo ver aquela outra 14 [os estudantes
alternam o manuseio do computador]. Na letra b € pra mudar a constante k, é maior
[...]Jcolocar 0.3, ndo ndo 0.5.

A6: Melhor pra ndo ficar muito proéximo [...] agora em tabela é caso 2.

AS: Beleza [...] coloca rosa e caso 2. Depois vai pra grafico, rosa caso 2. Acho que
agoraé [...] caso 3 [...]

A7: Essa equacgdo aqui tem que resolver ela pra poder comparar.

AS8: Vamos colocar um outro caso, com k=0.7 [...] bora fazer aqui A6 [...]

A6: Bora calcular mano [...] tem que da 19 alguma coisa.

A7: Tem que saber resolver esse pedago [enquanto A6 ¢ A7 tentavam resolver
analiticamente, A8 mexia no Modellus]. Eu acho que esse negdcio ta na cara da gente
e a gente ndo vé [risos].

A6: Ot a gente ndo tem, € ele que a gente vai descobrir [...].

AS8: Bora ver aqui mano [se referindo a A6]. Oh, quando a taxa é menor, a temperatura
fica mais frio.

A6: Na verdade, quanto menor o k demora mais pra ficar frio né [...] faltou a constante
A7 [em referéncia a resolugéo analitica].

A8: Olha o tempo, ja sdo cinco e 30.

A7: Mas n3o tem como a gente resolver as outras sem isso.

A8: Tem sim, tem.

A6: Mas tu ja fez ai?

AS8: Ta ai oh, mas falta a gente discutir.

A6: Ele quer que a gente discuta junto A7 [depois de um tempo eles conseguem
resolver analiticamente].

AT7: Até que enfim. Agora bora bater cabega com as outras [...]

A8: Ai A7, essas outras é quando o k € maior que 0.2.

A7: Mas qual que € menor entdo?

A8: Menor ¢ essa aqui [curva em vermelho]. Eu coloquei 0.1. Pra mim quanto maior
o k maior é a temperatura e quanto menor o k menor ¢ a temperatura.

A7: Menor o k a temperatura cai mais devagar, vé€ aqui oh.

A8: Isso que eu falei [risos]

A7: Sim, sim.

A6: [...] agora € interpretacdo, € isso mesmo.

Grafico obtido na simulacao (constante k) - Equlpe 03
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O dialogo 54 traz a tona um conflito entre os estudantes, especificamente, quando A7
afirmou “mas ndo tem como a gente resolver as outras sem isso” e imediatamente A8 rebateu
“tem sim”. Conforme explicam Engestrom e Sannino (2011) conflitos podem surgir quando um
individuo se sente afetado por outros, decorrente de interesses e/ou opinides contrarias. De um
lado A8 gostaria que a equipe continuasse com as analises no Modellus, ao argumentar que ‘0o
tempo estava passando’, do outro lado, A6 e A7 insistiam em resolver analiticamente a EDO
para comparacao dos dados. Essas divergéncias sustentam a possibilidade de um conflito.

A meu ver, esse conflito modificou a organizacao do trabalho da Equipe 03, pois por
diversas vezes, A8 se encontrava realizando sozinho as simulagdes, enquanto A6 ¢ A7 se
concentravam na resolugdo analitica. Com efeito, Souto (2013, p. 168) reflete que quando os
participantes decidem agir de maneira isolada na realizacdao da atividade, isto pode impactar
fortemente “na qualidade da produgdo Matematica” da equipe.

Apesar de A6 concordar com a opinido de A7, ele ndo deixou de lado a interacdo com
A8, correspondendo as solicitagcdes de seu colega. A postura de A6 somada ao desejo de A8 em
continuar com o trabalho colaborativo, contribuiram para que a organizagao do trabalho nao
deixasse de ser coletiva, em sua totalidade.

Depois de conseguirem resolver analiticamente a EDO, a aten¢ao novamente se voltou
para a interpretacao dos dados exibidos na simulagdo. Ao observar o grafico gerado (ver Figura
85), A7 visualizou que a propor¢ao que k assumia valores menores que 0.2, a temperatura “cai
mais devagar”. Essa interpretacdo também foi compartilhada pelos demais colegas.

Na sequéncia ¢ apresentado no dialogo 55 as intepretacdes da Equipe 03 sobre os itens

c e d da tarefa, e logo apds ¢ exibido os resultados obtidos na simulacao (Figura 86).

Dialogo 55 - Equipe 03 (01/03/2024)

A7: As trés hipoteses aqui sdo na condi¢do inicial [...]

A6: Vou fazer primeiro o 180°.

A7: Faz o outro logo, o de 160°, pra gente responder bacana [...].

A8: O rosa, ele ta mais proximo do eixo y.

A6: Quanto maior essa temperatura mais vai demorar pra esfriar, pra mim ¢ isso [...]
quanto mais ele ta pra ca mais ele demora pra esfriar, quanto mais ele tiver proximo
desse eixo T ele esfria mais rapido, bom pra mim ¢ isso.

A8: Eu ndo acho.

A6: Quanto mais ele vem pra cd, quanto mais ele ta afastado, mais ele demora pra
esfriar. Aqui o rosa ta mais perto do eixo, a temperatura ¢ menor, quanto mais ele vier
pra cé mais ele demora. Entendeu o que eu t6 falando?

AS8: Ah ta. Demora mais pra esfriar o azul [...]

A6: Agora o terceiro [...] né que ele td mais longe do eixo [...] tem o chat ainda.

A7: Mas no chat ¢ mais rapido.

A6: Ele ta perguntando sobre esses instantes aqui [...].

A7: Eu vou resolver analiticamente pra t=52 [A6 assume a simulagdo no Modellus]
A6: T4 aqui do 180° [...] vamos olhar na tabela.

A8: Chega até 50, tem que aumentar 1a.

A6: Ahé.
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AS8: [...] ta ali oh, em 52 t4 30°.

A6: Aqui oh, na tabela ele ja da o tempo [...] de 14 a gente s6 vai discutir o que ta
acontecendo com esses valores [...] bora fazer e depois a gente discute.

A8: Mas ndo apaga nao, bora so inserir os outros.

A6: E tudo 0 mesmo [...] mano deu 30° também [...] eu acho que vai dar igual de novo.
A7: E provavel. E provavel que acontega [...].

A8: E 30° também [risos]

A6: A7 [...] os trés [...] eles vao estar na mesma temperatura [...], mas qual a
interpretacao Fisica disso?

A7: Elas se igualam. Eu acho que ¢ isso. A6 coloca os dados do refrigerante agora.
A6: Vou colocar como outro caso [...] olha ai [...]

A7: Olha a curva [...] mudou né porque agora ta esquentando [...] ela pede pra ver em
t=2.

AS8: Na tabela mano.

A6: Vai ta 11,23°. Anota ai [...] ele vai ta esquentando.

A7: Agora a gente ta progredindo [risos]

Figura 86 - Ultima simulag¢io no Modellus - Equipe 03
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

No didlogo 55, os estudantes interpretaram as implicagdes na mudanca da condigdo
inicial a partir de uma perspectiva diferente das outras equipes. Para eles, o fato da curva se
aproximar (ou se afastar) mais do eixo vertical estava associado a ideia de que a temperatura
resfriaria (ou aqueceria) mais devagar (rdpido), ou nas palavras de A6 “quanto maior essa
temperatura mais vai demorar pra esfriar”.

Na realidade, essa percepcao ¢ condizente se considerarmos, ao invés do eixo vertical,
a assintota horizontal T(t) = 30, que ¢ o estado de equilibrio térmico. De maneira mais formal,
significa que quanto maior a diferenca entre a temperatura inicial do objeto e a temperatura

ambiente, mais tempo o objeto levara para resfriar até se estabilizar na temperatura ambiente.
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Na intepretacdo fisica do item c, os estudantes mencionaram que “elas se igualam”
devido as observagdes realizadas na tabela, uma vez que nos instantes t = 52;t = 53 et = 54
todos estavam com 30°C. Acredito que o avangar do horério fez com que a Equipe 03 nio
discutisse amplamente este item. O mesmo comportamento foi verificado acerca das discussdes
sobre o item d. Aqui, os estudantes observaram que a curva mudou devido ao objeto estar
aquecendo, e para determinar o valor em que ele atingia 2°C, a Equipe 03 consultou a tabela
do Modellus.

O ultimo dialogo retrata os comentarios da Equipe 03 sobre as informagdes fornecidas

pelo ChatGPT e a Figura 87 contextualiza essa situagao.

Dialogo 56 - Equipe 03 (01/03/2024)

AS8: Bora 14 pro chat agora.

AT: Pergunta sobre a defini¢@o da lei de resfriamento [os estudantes leem a resposta
do ChatGPT]

AT: Pede pra ele comentar ou falar sobre [...] ai oh, ele falou mais coisas [...] a primeira
coisa ¢ a equacdo, ele diz que ¢ a lei exponencial. Faz sentido.

A6: Isso a gente aprendeu agora [risos]

A7: Sim sim, a gente aprendeu na pratica. A pratica mesmo [...] ai diz o que € cada
um dos termos.

A6: A gente demorou muito pra entender isso.

A7: Uma resposta dessa podia ter ajudado.

Figura 87 - Interacao da Equipe 03 com o ChatGPT — surpresa.

defini¢do da lei do resfriamento VG N\ = @ ’ 4
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A lei do resfriamento é uma lei fisica que descreve como a temperatura de um objeto muda com o
tempo quando ele esta em contato com um ambiente mais frio. Esta lei foi formulada inicialmente

por Sir Isaac Newton no século XVl e posteriormente desenvolvida por outros cientistas.

A forma mais comum da lei do resfriamento é dada pela equagao diferencial:
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A Figura 87 exibe aresposta do ChatGPT para o questionamento da Equipe 03 a respeito

da Lei de Resfriamento, indicando precisamente o que representa cada um dos termos que
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compdem o modelo da EDO. Diante do feedback da A, os estudantes A6 e A7 reconheceram
que a consulta ao ChatGPT no inicio da atividade poderia, nas palavras de A7 “ter ajudado”.
Essa passagem reforga que a quebra de uma das regras, afetou diretamente no trabalho
desenvolvido por essa equipe, sobretudo porque ela impulsionou o surgimento de tensdes no
sistema de atividade.

Na Figura 88 ¢ representado o sistema de atividades constituido pela Equipe 03, em

referéncia ao episodio 02.

Figura 88 - Sistema Constituido - Equipe 03 - Episodio 2
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ChatGPT: lapis e papel; calculadora; modelo descrito por uma EDO afetam o
Modellus comportamento de sua solugdo. a partir de graficos e
tabelas gerados nas simulagoes com o Modellus.
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Baseada no uso de Tecnologias,
aprendizagem ativa e ruptura da
encapsulagido da aprendizagem

Fonte: Elaborado pela autora.

A ruptura nas regras logo no inicio da atividade impulsionou tensdes no sistema, em
particular, esta acdo desencadeou uma contradi¢do secundaria. Junto a ela foi possivel perceber
a ocorréncia de um dilema. Essas tensdes desequilibraram o sistema e impactaram na
organizac¢do do trabalho da Equipe 03, com implica¢des diretas na produgdo matematica por
eles desenvolvida.

Mesmo com as dificuldades citadas, o esforco da Equipe 03 e a media¢do da
pesquisadora fizeram que os estudantes conseguissem exibir o grafico e a tabela do modelo da
Lei de Resfriamento, com as condi¢des dadas na tarefa. O processo de moldagem reciproca ¢
percebido quando a Equipe 03 alternou os modos de interpretar e analisar os dados nas

diferentes representagdes contidas no ambiente de simulacdo do Modellus.
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Outras tensdes emergiram, entre elas, um dilema e um conflito. O dilema surgiu devido
as avaliacdes incompativeis a respeito do sinal negativo que aparece no modelo da Lei de
Resfriamento. Para os estudantes, o sinal estava interligado a constante k, no entanto, na tarefa
esse valor era positivo, logo aquela situagdo era dissonante para eles. Ja o conflito emergiu dos
pontos de vistas contrarios em relagdo a dire¢do a ser seguida para resolver a tarefa, que
basicamente se concentrava entre resolugao analitica versus simulacao no Modellus.

Outro dilema apareceu em virtude dos estudantes se depararem com uma aproximagao
para o instante de tempo que o objeto levaria para alcangar a temperatura indicada na tarefa.
Em minha analise, isto pode ter conexdes com a forma com que esses estudantes enxergam a
Matematica, de forma encapsulada, ou seja, uma ciéncia exata que fornece respostas precisas e
‘exatas’.

Quando os estudantes, juntos, tentavam estabelecer argumentos matematicos para suas
respostas, provenientes da simulacao no Modellus, um miniciclone comecou a se desenvolver.
Contudo, acredito que o tempo que os estudantes levaram para entender o que representava
cada termo, devido a quebra das regras, somado ao tempo que destinaram a resolugao analitica,
impediram que o miniciclone avancgasse, e com isso, o sistema de atividade da Equipe 03 se
manteve praticamente estatico.

Embora o foco da proposta de estudo era estudar as EDO por meio de uma abordagem
qualitativa com uso de TD, a ideia de integrar a ela um item que exigia a resolucao analitica,
era evidenciar que tanto o pensar-com-lapis-e-papel quanto o pensar-com-Modellus-ChatGPT
sdo caminhos validos, com a diferenga de que, de modo singular, essas tecnologias produzem
diferentes tipos de conhecimento matematico. Assim como Rezende (2003) penso que o
trabalho desenvolvido para a aprendizagem de Matematica precisa abranger o rigor matematico,

as construcdes e as suas significagoes.
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6. Avancos tedricos na ferramenta analitica dos miniciclones de aprendizagem expansiva

Essa se¢do visa evidenciar os avangos tedricos em relacdo a ferramenta analitica dos
miniciclones de aprendizagem expansiva. Como ja discutido anteriormente, se por um lado o
inicio e o final de um miniciclone podem ser percebidos de maneira mais acentuada (Souto,
2013; Borba et al., 2022), por outro lado, o meio desse miniciclone € nebuloso, o que dificulta
a identificacdo de seus movimentos: rotacionar e transladar.

Para conseguir visualizar a rotacdo e a translagdo com maior clareza, me apoiei as
manifestagcdes discursivas de contradi¢des internas de Engestrom e Sannino (2011). Isto porque,
nesse processo, as pistas linguisticas presente nos discursos dos participantes e combinadas com
a interpretacdo de suas caracteristicas, me possibilitaram identificar as tensdes que ocorriam no
Sistema S-H-C-M. Mas de que maneira essas contradigdes poderiam revelar os movimentos de
rotacao e translagao do miniciclone?

A resposta para o questionamento acima advém de duas perspectivas. A primeira delas
reside nas proprias possibilidades expansivas das midias em ocupar diferentes polos ou assumir
um duplo papel no sistema de atividade, que ressaltam como elas se transformam na atividade,
“por meio de movimentos continuos de uma construgdo coletiva, que vivencia conflitos e
contradi¢des” (Souto; Araujo, 2013, p. 87).

A outra perspectiva ¢ alinhada ao pensamento de Engestrom (2016, p. 265) de que o
sistema de atividade ¢ “um todo sist€émico interconectado”, em que ‘“no nucleo das
interconexdes had contradigdes internas”, sendo elas fundamentais quando lidamos com
transicoes e transformagoes.

Apoiada nessas perspectivas, vislumbrei que o reconhecimento de contradicdes no
Sistema S-H-C-M proporcionaria uma melhor visualiza¢do acerca dos movimentos de rotacao
e translacdo dos miniciclones de aprendizagem expansiva, uma vez que, as contradigdes
alimentam o desenvolvimento do miniciclone, e nessa medida, poderiam ou nao alavancar
expansoes no sistema de atividades.

Nos dados da pesquisa, as quatro manifestacdes discursivas de contradi¢cdes internas
foram identificadas. Ao todo foram dez situagdes de dilema; nove de conflito, trés conflitos
criticos e quatro becos sem saida (duplo vinculo). Sobre os niveis de contradigdo foi verificado
a existéncia de contradi¢des primdrias, contradi¢cdes secundarias e contradi¢des tercidrias, com
maior recorréncia de contradi¢des secundarias. As contradigdes secundarias aconteceram entre

os polos artefatos e objeto; sujeitos e regras; e artefatos e sujeitos.
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Nas andlises foi possivel observar que as contradicdes primarias e secundarias
convergiam para o movimento de rotacdo dos miniciclones, enquanto a contradi¢do terciaria
para o movimento de translagio. E oportuno esclarecer que essas contradigdes foram
desencadeadas por recorrentes situagdes de dilemas e conflitos, e com menos frequéncia, porém
igualmente importante, os conflitos criticos e duplos vinculos (beco sem saida) também
impulsionaram o surgimento desses niveis contradigdes.

Na Figura 89 ¢ ilustrada uma representacdo sobre a compreensao dos movimentos de

rotagoes e translagao dos miniciclones associados as contradi¢des internas.

Figura 89 - Movimentos dos miniciclones e as contradi¢des internas

‘ ; ’ Dilemas 1’
\ 3 4 ' 4 Conflitos Criticos R ?
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e & Beco sem saida 15
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o Rotac¢ao Translagao J

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 89 explicita que a existéncia de contradigdes primarias e secundarias estdo
intimamente ligadas ao movimento de rotacionar, enquanto as contradigdes terciarias e
quaternarias ao movimento de transladar. No primeiro caso, as setas voltadas para dentro
indicam que a rotag¢ao decorre de fatores internos ao proprio sistema. Esse fato se articula com
os pressupostos de que as contradi¢des primarias acontecem dentro de cada elemento
constituinte da atividade central (Engestrom; Sannino, 2011) e as secundérias entre os polos
do sistema. Essas observacdes em conjunto com os resultados dessa pesquisa, me permitiram
considerar que o movimento de rotacdo estd associado ao aparecimento desses niveis de
contradicoes.

No segundo caso, as setas voltadas para fora indicam que o movimento de translagio

resulta de influéncias externas, o que também se aproxima das definicdes das contradigdes
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terciarias e quaternarias. As contradi¢des terciarias emergem quando a forma dominante da
atividade central se choca com a “forma da atividade central culturalmente mais avangada”,
enquanto as contradi¢cdes quaterndrias emergem das relagdes “entre a atividade central e suas
atividades vizinhas” (Engestrom, 2016, p. 116).

Em minha interpretacdo, mesmo que as contradigdes terciarias ocorram internamente ao
sistema, elas sdo impulsionadas por fatores externos que envolvem aspectos sociais, historicos
e tecnologicos, tal como ocorreu nesse estudo. Aqui, a forma dominante de produgdo
matematica dos estudantes colidiu com a forma da atividade central. Esse padrdo dominante,
como bem pontua Souto (2013) ¢ estrutural e fruto histérico da maneira com que ensinamos e
aprendemos Matematica. Com essa visdo, ¢ plausivel admitir que tanto as contradi¢des
terciarias quanto as quaterndarias se relacionam com o movimento de translagao.

Como pontua Engestrom (2016, p. 265), as contradi¢des sdo essenciais para interpretar
e analisar os processos que geram “movimento, desenvolvimento € mudanca” em um sistema
de atividade. Assim, a identificacdo das contradi¢cdes desvelou gradativamente o meio nebuloso
do desenvolvimento do miniciclone de aprendizagem expansiva, pois favoreceu o
reconhecimento dos movimentos de rotacao e translagdo, e consequentemente contribuiu para
a compreensdo acerca das expansdes que ocorreram nos pap¢is desempenhados pelas
tecnologias, e para a analise dos fatores impeditivos que inibiram ou retrairam transformagdes

no Sistema S-H-C-M.
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7. Consideracoes Finais

Essa pesquisa teve como objetivo compreender como se desenvolveram os miniciclones
de aprendizagem expansiva em uma disciplina de EDO no curso de Licenciatura em
Matematica da Universidade do Estado do Amazonas, utilizando tecnologias e abordagens
pedagobgicas alternativas. Os dados analisados foram produzidos em um semestre letivo e
dispostos em dois episodios, intitulados respectivamente como: i) pensando-com-ChatGPT na
constru¢do de campos de direcdes e i1) pensando-com-Modellus na analise de resfriamento de
objetos.

A proposta de estudo, que € um elemento do Sistema S-H-C-M, se alicer¢ou no uso de
tecnologias ndo usuais (para os estudantes), ruptura da encapsulagdo da aprendizagem e
principios de aprendizagem ativa. Neste Gltimo caso, a meu ver, para que um miniciclone se
desenvolva, uma condi¢do necessdria ¢ os estudantes atuarem como protagonistas de sua
propria aprendizagem, com autonomia de trabalho. Nesta tese, chamo a constru¢cdo dessa
proposta como abordagem pedagogica alternativa, por considerar que ela representa uma
teorizagdo metodoldgica de ensino, onde as atividades planejadas foram cuidadosamente
elaboradas para impulsionar os movimentos dos miniciclones de aprendizagem expansiva.

A TA e o Sistema S-H-C-M sustentam teoricamente esse estudo. No que se refere a TA,
me apoio a compreensao acerca da estrutura da atividade como um sistema dinamico e coletivo,
onde ha um multiplicidade de relagcdes que perpassam a triade sujeitos-artefatos-objeto. Nela,
as regras, comunidade e divisdo de trabalho sdo incorporadas ao sistema de atividade, isto
porque elas também influenciam as agdes humanas e medeiam as relagdes entre os componentes
constituintes do sistema.

A releitura dessa estrutura sistematica, que ¢ o Sistema S-H-C-M evidencia que as
midias sdo agentes mobilizadores na atividade e que elas tém poder de acdo. Em virtude disso,
elas podem se deslocar para quaisquer vértices do sistema, assim como podem nele
desempenhar, um duplo papel. Nesse sistema formado por atores humanos e atores nao
humanos ¢ incluida a proposta de estudo que medeia as regras e a organizacgao do trabalho, além
disso, a expressdo ‘divisdo’ de trabalho ¢ intencionalmente alterada para ‘organizacdo’ de
trabalho, mudanga esta que se harmoniza aos pressupostos do construto S-H-C-M.

As ferramentas analiticas empregadas foram os miniciclones de aprendizagem
expansiva e as manifestagdes discursivas de contradicdes internas. Os miniciclones
contribuiram para a compreensao de como o sistema de atividades se constituiu, enquanto as

manifestagdes discursivas possibilitaram a identificagdio das contradi¢des internas
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desencadeadas no processo de moldagem reciproca e no desenvolvimento dos miniciclones,
com pistas sobre a dire¢do que o miniciclone iria tomar. Dessa maneira foi possivel responder
a pergunta de pesquisa “como ocorre a aprendizagem na disciplina de EDO em coletivos de
humanos-com-tecnologias e abordagens pedagogicas alternativas no ensino superior
amazonico?”.

No primeiro episodio, onde a tecnologia protagonista foi o ChatGPT, os papéis que ele
desempenhou foram de artefato, objeto da atividade, regras e comunidade. Isso ocorreu de
forma diferente em cada equipe.

Na Equipe 01 as interagdes entre estudantes-com-ChatGPT direcionaram o chat para o
espaco problema da atividade, ja que levou os estudantes a produzirem solucdes até entao nao
imaginadas por eles no aplicativo do Visual Studio Code. O ChatGPT forneceu a Equipe
codigos para gerar o campo de direcdes, que precisaram ser interpretados pelos estudantes. A
cada erro na execucao do coédigo, a equipe interagia novamente com o ChatGPT e pedia
corregoes. Com os retornos da IA junto ao conhecimento prévio de um dos estudantes sobre
linguagem de programacao, essa equipe reorganizava suas formas de pensar. Percebo que o
ChatGPT participou como coautor dessa producao de conhecimento matematico.

Na Equipe 02 os dados mostraram que o ChatGPT ocupou a funcdo das regras, na
medida em que as agdes das estudantes se mostravam condicionadas ao passo a passo sugerido
pela IA para a construgao do campo de dire¢cdes no GeoGebra. Ja a internet desempenhou um
duplo papel no sistema de atividades: o de artefato mediador e de comunidade. Essa dupla
funcdo decorreu das tensdes geradas pelas tentativas frustradas de plotagem do campo com o
GeoGebra. As estudantes recorreram a internet como estratégia para tentar superar aquelas
tensoes. Essa acdo refletiu no trabalho entregue pela Equipe 02, uma vez que, desse ponto em
diante, as estudantes buscavam por meio das perguntas direcionadas ao ChatGPT, fazer com
que ele fornecesse exatamente os mesmos comandos, vistos no campo de entrada de uma
imagem consultada na infernet.

Na Equipe 03 o ChatGPT além do papel natural de artefato, atuou como comunidade.
Os estudantes buscavam no ChatGPT formas de melhor entender o limite da populagdo
solicitado na tarefa, ja que o Wolfram Alpha, ndo foi suficiente para que eles conseguissem
interpretar as representagdes dispostas no aplicativo. Nesse momento, estudantes e ChatGPT
compartilhavam do mesmo objeto.

A primeira op¢ao da Equipe 03 foi 0 GeoGebra. No inicio, esse sofiware estava sendo

direcionado para o espago problema da atividade, entretanto, assim como aconteceu com as
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demais equipes, o uso do GeoGebra alavancou tensdes no sistema. Para avangar, os estudantes
decidiram explorar o Wolfram Alpha e no decurso dos trabalhos, essa TD ocupou a fungao de
objeto da atividade, visto que os estudantes conjecturavam suas hipdteses apoiados nos dados
fornecidos pelo aplicativo, e na mesma proporg¢do testavam e avaliavam cada uma delas, com
as possibilidades de uso ofertadas no proprio Wolfram Alpha.

Importa frisar que as primeiras tensdes identificadas neste episodio se originaram nas
tentativas nao exitosas das equipes em exibir o campo de direcdes com o GeoGebra. Ainda que
o ChatGPT tenha oferecido varias sugestoes, aspectos como ‘conhecer” ou “ouvir falar” sobre
certa tecnologia, foram fatores decisivos para a tomada de decisdo dos estudantes, o que de
certa maneira, explica a preferéncia das equipes pelo GeoGebra, que ¢ um dos destaques da
quarta fase das TD. No entanto, a falta de fluéncia com esta calculadora gréafica predominou e
levou ao surgimento de tensdes. Em razdo disso, outro caminho foi tomado por duas das
equipes, para a continuidade dos trabalhos.

As quatro manifestacdes discursivas de contradigdes internas foram identificadas ao
longo desse episddio. Emergiram, cinco situagdes de dilema; seis de conflito, um conflito critico
e trés becos sem saida. Nas Equipes 02 e 03 também foi possivel verificar a existéncia de
contradigdes secundarias e terciarias, neste ultimo caso, ocorrido somente com a Equipe 03.
Todas essas tensdes alimentaram o desenvolvimento do miniciclone, muitas delas,
impulsionadas pela necessidade dos estudantes em interpretar as informagdes dispostas na
representacao do campo de direcdes.

E preciso pontuar novamente, que a escolha pelo ChatGPT para compor uma das tarefas
da abordagem pedagogica foi intencional. Isto porque, essa IA causou um alvorogo quase que
instantdneo em seu langamento por sua capacidade de criar contetido, o que preocupou muitos
pesquisadores, especialmente no tocante as questdes €ticas e a desinformagao.

A ideia de que o computador poderia substituir a atividade humana parecia voltar a tona
com o anuincio do ChatGPT, mas como ja discutido ao longo dessa tese, ndo se trata de substituir
a mente humana, mas amplificar e potencializar nossas fungdes cognitivas. Os dados analisados
demonstraram o alto poder disruptivo da IA, uma vez que ela alterou radicalmente os cenarios
de aprendizagem.

Se, por um lado, as respostas da [A causaram inquietacdo, incertezas e duvidas nos
estudantes, como na tentativa ndo exitosa da equipe em plotar o campo de diregdes com o

GeoGebra seguindo o passo a passo fornecido pelo ChatGPT, por outro lado, essa mesma [A
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ofereceu novos percursos que mobilizaram os estudantes a um aprendizado aberto, por meio
das diferentes estratégias de resolugdo sugeridas.

O que quero frisar ¢ que sdo inimeras as oportunidades que o ChatGPT pode oferecer
para estudantes e professores, seja para ver um conteido sob outras perspectivas, discutir a
validade das respostas geradas, ou ainda, para aprender algo novo, assim como eu aprendi € me
encontrei estudando linguagem Python de programacdo em pleno desenvolvimento dessa
pesquisa. De forma literal eu estava na zona de risco, onde muitas perguntas imprevisiveis
poderiam emergir diante dos feedbacks da IA. Com esse entendimento, eu também me vi dentro
de um miniciclone de aprendizagem expansiva.

O uso das TA na sala de aula necessita de um bom planejamento, de modo que as
questdes propostas possam amplificar as potencialidades dessa tecnologia para o processo de
aprendizagem. Ademais, o momento de compartilhamento das justificativas para as solugdes
encontradas favoreceu a construcao de um espacgo propicio para discutir, contrapor, questionar,
argumentar e analisar as respostas e interpretacdes dadas pela 1A, visto que elas ndo sdo
incontestaveis, nem totalmente confiaveis. Refor¢o, portanto, a importancia do papel docente
em orientar o percurso, para que ele seja convergente ao uso critico e consciente da IA.

Acredito que o ator tecnoldgico ChatGPT, presente na proposta de estudo desta tese, €
um passo a caminho de compreensdes a respeito de como o conhecimento matematico pode ser
produzido no coletivo seres-humanos-com-ChatGPT. Ao final da secdao 1 pontuei que a IA ja
se encaminha como um marco da 6* fase das TD e agora justifico o porqué. O surgimento de
uma nova fase esta interconectado as possibilidades que as inovagdes tecnologicas podem
proporcionar para o trabalho investigativo em Matematica, ou ainda, quando colocam em
automovimento a comunidade de educadores matematicos, que se sentem instigados e
desafiados a elaborar problemas, tarefas e/ou atividades que sejam solucionadas coletivamente
por atores humanos e atores tecnologicos.

No ambito dessa pesquisa, os resultados apontaram que houve uma reconfiguracdo do
cendrio de producdo do conhecimento matemadtico, isto porque, a pergunta aberta que
compunha a tarefa do primeiro episodio, fez com que o ChatGPT ndo fornecesse imediatamente
uma solucdo pronta para as equipes. Consequentemente os estudantes buscaram caminhos
alternativos para chegar as solugdes criativas a partir do pensar-com-ChatGPT. Em razio do
exposto, ¢ inequivoco que as IA Generativas ja se apresentam como um simbolo caracteristico

de uma 6° fase das TD.
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Em sintese, o episdédio 01 oportunizou discutir em conjunto com os estudantes, o
comportamento assintdtico de uma EDO, com a identificacdo dos pontos de equilibrio, analise
da estabilidade desses pontos (estavel ou instavel) e de modo geral, o estudo do comportamento
da solugao a longo prazo.

No segundo episddio, o Modellus foi a tecnologia escolhida para o trabalho de
investigacdo Matematica. Na Equipe 01, os dados mostraram que houve um duplo papel
desempenhado por esse software no sistema de atividade: sujeito e artefato. Enquanto na Equipe
02, ele atuou em determinado momento como objeto da atividade. Interessa refor¢ar que na
Equipe 03 ndo foi observado nenhuma expansao no papel dessa tecnologia.

Bem como ocorreu no episddio 01, as quatro manifestagdes discursivas de contradi¢des
internadas foram verificadas, com a ocorréncia de cinco situagdes de dilema; trés conflitos; dois
conflitos criticos e um beco sem saida. Houve também a identificagdo de uma contradi¢ao
primaria e duas contradi¢des secundarias.

Os movimentos dos miniciclones de aprendizagem expansiva possibilitaram visualizar
os deslocamentos e os diferentes papéis que as tecnologias ocuparam no Sistema S-H-C-M, e
com isso foi possivel compreender como ocorreu a aprendizagem de EDO no coletivo de
humanos-com-tecnologias e abordagens pedagogicas alternativas.

Os resultados me permitem responder que a aprendizagem de EDO aconteceu de forma
gradativa e evolutiva com a participagdo de diferentes tecnologias, entre elas, o ChatGPT,
Modellus, Visual Studio Code, calculadora, lapis e papel, GeoGebra e Wolfram Alpha. Os
retornos dados pelas midias influenciaram o raciocinio matematico dos aprendizes e nessa
medida, condicionavam suas agdes. As solucdes encontradas e as justificativas elaboradas
também foram moldadas pela participacao desses atores ndo humanos, em um processo
continuo de testes, validagcdes e reinterpretagdes, o que ressalta como as midias sao verdadeiros
agentes mobilizadores.

As discussdes em grupo e os momentos de socializagdo em sala de aula, com a
apresentacdo dos argumentos matematicos de cada equipe foram fundamentais para sanar
duvidas, estimular o engajamento dos estudantes e discutir criticamente as respostas geradas
pelas tecnologias.

Importa destacar que a abordagem pedagdgica alternativa foi propulsora para
desencadear os movimentos dos miniciclones, uma vez que ela desestabilizou os modos de
producdo Matematica daqueles estudantes. O fato de estudar o comportamento das solu¢des das

EDO sem resolvé-la analiticamente causou estranheza para varios estudantes, enquanto para
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outros, gerou certa motivacao. Mesmo para esses estudantes que se motivaram, a necessidade
em resolver analiticamente a EDO no primeiro episddio (ndo solicitado na tarefa) colocou em
evidéncia a forma encapsulada de como historicamente o ensino e a aprendizagem Matematica
tém se pautado.

O trabalho coletivo e colaborativo que integrava a abordagem pedagogica alternativa
igualmente contribuiu para que o desenvolvimento da aprendizagem. Em minha andlise, ele se
constituiu como uma fonte discursiva, que gerou tensdes e alimentou o desenvolvimento do
miniciclone de aprendizagem expansiva, visto que os estudantes partilhavam suas opinioes,
discutiam, discordavam, negociavam e nessa tessitura produziam significados para as
representacdes € solugdes das EDO.

Uma das contribuicdes desta tese ¢ o avango em relacao a ferramenta analitica dos
miniciclones de aprendizagem expansiva para analise do Sistema S-H-C-M, pois de forma
complementar a ela, trago as manifestacoes discursivas de contradi¢cdes internas que
favoreceram a identificacao das tensdes que impulsionaram ou ndo expansdes no sistema de
atividade. Além disso, a abordagem pedagodgica alternativa, idealizada e organizada para
provocar os movimentos dos miniciclones amplifica e fortalece essa contribuigao.

Muitas foram as dificuldades enfrentadas, mas quero destacar a instabilidade de
conexao a internet. Esse fato causou o surgimento de tensdes, que em varios momentos,
paralisavam as acdes dos estudantes e os desmotivavam. Isto fez com que em algumas ocasides
negociassemos aulas adicionais, para que a sequéncia do trabalho nao fosse descontinuada.

Hé uma discrepancia e uma ligeira desigualdade em relagdo ao acesso a internet na
regido norte, € mais especificamente, nas regioes interioranas. Ao trabalhar na formacao de
professores vislumbro o documento da Base Nacional Comum Curricular da Computagao
homologada em 2022, e me questiono quais 0os mecanismos e condi¢des que estdo sendo dadas
para a sua efetivacdo, considerando por exemplo, o contexto amazdnico em que atuo. Ainda
que ndo seja o foco desta tese tratar desse aspecto, julguei necessario fazer esse comentario
como uma forma de marcar meu posicionamento sobre a desigualdade existente, que nos limita
e segrega socialmente.

Feita essa observacdo, me volto a autocritica para compartilhar aquilo que se eu pudesse
redesenhar, o faria. No episodio 02, por exemplo, acredito que se, em um dos itens da tarefa
fosse proposta a marcacdo da temperatura do bolo em um certo instante de tempo, associada a
variagdo dos valores de k, e solicitado que, para cada caso, fosse criado um objeto que a

representasse, talvez esse movimento e a representagdo obtida pudessem fazer com que os
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estudantes compreendessem melhor a fun¢@o da constante k e seu impacto no comportamento
da solugdo de uma EDO. Nessa etapa também senti a necessidade de mais tempo para que os
estudantes realizassem a tarefa, pois percebi que a aula de ambientagdo com o software nao foi
suficiente para que eles entendessem de modo geral, o funcionamento do Modellus.

Algumas questdes também me fizeram pensar sobre como o Sistema S-H-C-M seria
constituido se a constru¢do do campo de direcdes fosse feita nos GPTs que integram o
ChatGPT. Essa reflexdo direciona para outras possibilidades de investigar o papel do ChatGPT
na produ¢do do conhecimento matematico e principalmente para a criacao de questdes abertas
que coloquem o coletivo pensante estudantes-com-ChatGPT em movimentos de miniciclones
de aprendizagem expansiva.

Certamente, as IA Generativas se somam a essa rede coletiva de atores humanos e nao
humanos que produzem conhecimento matematico. Portanto, finalizo essas consideragdes com
a esperanca de que ao invés de nos distanciarmos, no sentido de proibi¢ao do uso das inovagdes
tecnologicas, tal como o ChatGPT e outras IA Generativas nas salas de aula, possamos nos

direcionar para um horizonte de uso responsavel e critico das IA nesse espaco, que ¢ formativo.
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Apéndice A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO - TCLE

Eu, Sabrina de Souza Rodrigues, doutoranda do Programa de Po6s-Graduagdo em
Educacdo em Ciéncias e Matematica (PPGECEM), da Rede Amazdnica de Educagdo em
Ciéncias e Matematica (REAMEC), polo académico da Universidade do Estado do Amazonas
(UEA), estou realizando a pesquisa intitulada “Educacio Matematica no Ensino Superior
Amazoénico: Movimentos de Aprendizagem com Tecnologias e Abordagens Pedagogicas
Alternativas”, sob a orientacdo da Professora Dra. Daise Lago Pereira Souto. O estudo tem
como objetivo compreender como se desenvolvem os miniciclones de aprendizagem expansiva,
em uma disciplina de Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDO), no curso de Licenciatura em
Matematica, do Centro de Estudos Superiores de Tefé (CEST), utilizando tecnologias e
abordagens pedagogicas alternativas.

Convido o (a) Sr. (a) para participar da pesquisa. Sua participagdo ¢ voluntaria, nao
implica em nenhum beneficio financeiro e quaisquer prejuizos. E importante que vocé esteja
ciente, que os dados produzidos serdo publicados por meio da tese da pesquisadora e/ou em
artigos cientificos em revistas e periddicos e/ou comunicagdes orais em eventos, no entanto, ¢
garantido o carater confidencial da pesquisa, prote¢ao das informagdes coletadas e sigilo quanto
a sua identidade, conforme estabelecido pela legislacao.

Inicialmente serd realizada a apresentacdo do projeto aos académicos (as) do Curso de
Licenciatura em Matematica, matriculados na disciplina de EDO. Posteriormente, sera
realizado grupo focal, que ocorrerd no término das atividades. Na sequéncia, os sujeitos
pesquisados terdo contato com a abordagem pedagdgica proposta.

Neste contexto, a pesquisa se torna relevante, por contribuir com a formagao de futuros
professores de matematica no interior do Estado do Amazonas, visto que os pressupostos das
metodologias ativas/alternativas estdo alicercados no protagonismo do aluno, e, portanto,
envolvem estratégias que incentivam o desenvolvimento da autonomia, criatividade e
pensamento critico. Adicionalmente, espero que o uso das midias, promova nos participantes
maior familiaridade com as tecnologias, fazendo com que se sintam mais confortaveis e
confiantes em utiliza-las, em sua pratica pedagbgica.

Considerando as Resolugdes n® 466/2012 ¢ 510/2016, do Conselho Nacional de Satude
— CNS (Brasil, 2012, 2016), que preveem apresentar os possiveis riscos que podem ocorrer

durante a pesquisa, saliento que poderd haver: Risco minimo de desconforto ou vergonha
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durante a observagdo participante e no desenvolvimento do grupo focal, visto que neste
momento os sujeitos pesquisados expressam livremente suas ideias e opinides sobre a tematica
e aspectos da aprendizagem em EDO, ou ainda, risco de constrangimento, ao abordar situagoes
de suas rotinas que influenciam na aprendizagem.

Os riscos elencados podem acontecer em funcdo da metodologia adotada na pesquisa,
que privilegia a compreensao e interpretagdo dos significados sobre a aprendizagem em EDO,
no entanto, como procedimentos para amenizar €/ou prevenir os possiveis riscos, serdo adotados
como medidas mitigadoras: durante o grupo focal, serd garantido que apenas os sujeitos
pesquisados e pesquisadora estejam no local, para que o participante se sinta a vontade para
expor suas percepgoes, sendo respeitado seu tempo de fala e indagacdes, ademais, terd total
liberdade para nao responder a questionamentos que entenda como de cunho constrangedor;
Nas observagdes e grupos focais, a pesquisadora permanecera atenta e alerta para possiveis
sinais verbais e nao verbais de desconforto expressados pelos participantes, estando a pronta
disposi¢do para acolhimento.

Aos participantes ¢ assegurada a plena liberdade de recusar-se a participar ou retirar seu
consentimento, a qualquer momento da pesquisa, sem sofrer quaisquer tipos de penalizagao;
Como medidas para mitigar possiveis impactos negativos, os participantes terdo acesso aos
resultados da pesquisa, por meio de sua divulgacao publica, assim que forem homologados pelo
orgdo responsavel.

Comprometo-me a cumprir as resolugdes e seguir todas as normas e recomendagdes
aplicaveis, de acordo com os principios éticos estabelecidos pelo Comité de Etica em Pesquisa
(CEP). Neste termo de consentimento asseguro, a todos os sujeitos pesquisados, o carater
confidencial e o anonimato no processo de recolhimento dos dados e na publicidade da
pesquisa.

Aproveito para ressaltar a importancia de sua participagdo nesta pesquisa, que ¢ voltada
ao ensino superior, em particular, na formag¢do inicial de professores de matematica. Seu
conhecimento e experiéncias sdo valiosos, € o compartilhamento de suas perspectivas e desafios
enfrentados no processo de aprendizagem, enriquecerdo este estudo e contribuirdo para o
desenvolvimento de estratégias pedagdgicas mais eficazes.

Diante de todo o exposto, destaco que voc€ enquanto participante, tem plena liberdade
para decidir a respeito de sua participacdo voluntdria nessa pesquisa. Caso concorde em

participar, necessito que preencha e assine este termo de consentimento.
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Na necessidade de entrar em contato com a pesquisadora, poderd fazé-lo a qualquer

instante por meio do telefone (92) 99164-2992 e/ou e-mail srodrigues@uea.edu.br. Desde ja

agradeco imensamente por sua participagao.

CONSENTIMENTO POS-INFORMADO:

FEu,
CPF/ou

RG , manifesto que aceito participar da pesquisa.

Declaro que recebi uma cdpia deste termo, declaro ainda que, li e entendi as informacgdes e
garantias mencionadas, e que de forma livre e esclarecida, concordo e autorizo, ceder os direitos
de minha participag¢do, para serem utilizados integralmente ou em partes, sem restricdes de

citagdes, podendo inclusive torna-las publica para o projeto acima descrito.

Participante

CPF

Sabrina de Souza Rodrigues
CPF: 850.183.922-15

Pesquisadora Responsavel

Tefé/Am, _/ /2024
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Apéndice B — Episodio 01
SEJA VOCE O CENTRO T

DA SUA
APRENDIZAGEM!

- Explore, pesquise, interprete,
i\_
u @ LJ reformule, resolva, discuta, colabore,
;'-u s reorganize, pense. Conheca!
D>

Universidade do Estado do Amazonas - Centro de Estudos Superiores de Tefé
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Apéndice C — Episddio 02

/3"")

-

Atividade envolvendo o software Modellus

O aniversirio da minha filha estd chegando e como estou de férias
do trabalho, qostaria muite de fazer um bolo bem bonito para ela, |
com direito a cobertura de glace. X

Olhei no°uma receita que dew dqua na boca. La me
indicava que o Pornu precisava ser Pré-aquecidu a 1800
Até ai tudo certo! Agora & chegada a hora de cobrir o belo

com o glacé.

No video era mencionado que, nesta etapa ¢ fundamental que o
|+ bolo esfrie para que entéo se proceda com a aplicagéo do glacé,
: caso contrario, o glacé pode derveter!

-“‘# Este processo de “esperar o bolo esfriar” me faz lembrar

w da Lei de Resfriamento,

Consulte o chatGPT e veja o que ele diz a respeito da lei de resfriamento! Discuta
com seu colega o que fol respondido pelo chat e facam aqui anotagoes a respeito do modelo

fornecido!

Continuando, sei que quando o bolo sai do forno, ele esta
praticamente com a temperatura interna do forno. Come eu sei?
L D) coaaet
Quando L de sair doformo, ge estd prévimo & temperatura interna do forna,
Gu & @ bespeTaturs Que HNo satatlo. & (e e B Comehih & difieir
I sz gue ele for retinade de-forme & sxposte ao ambients maiz . E nesse porko que s s
infiudecia da fempsratura ambisnbs 52 forna miderte

)
Desse modo assuma que o bolo foi retirado a 1800
Suponhd a temperatura ambiente de 300 € k f— 0_2

Determinem o tempo necessario (em minutos), para que ew comece

a confeitar o bolo, considerando que o bala precisa atingir a

temperatura d2330 u
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Para tanto, vamos realizar algumas simulacoes no Modellus. Abaixo temos a interface
do Modellus.

1) Comece alterando o tamanho das janelas modelo matematico: grafico e tabela.
Para tanto basta posicionar o cursor no canto inferior e quando estiver com seta
dupla arraste:

2) Para mover as janelas, basta posicionar o cursor na barra azul onde estao os nomes
modelo matematico: grafico e tabela e mover para onde vocé desejar;

3) Clique em modelo e na sequéncia no icone taxa de variagao. Observe que no am-
biente modelo matemético aparece % circulado em amarelo como destacado na

at
figura abaixo:;

4) Agora escreva a Lei do Resfriamento;
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&

5) Clique em interpretar, automaticamente aparecera o seguinte:

6) Insira nos campos na cor laranja o valor de k ¢ o valor de Tm dados no problema;

T} Agora cligue em condicoes iniciais, no campo em laranja insira o valor informado
no problema;

#) Caso queira alterar o intervalo da variavel independente, basta clicar na faixa de
opeoes indicado na seta da imagem, item 5);

9) Para rodar a simulacao clica no botao verde na parte inferior, destacado de vermelho

no item 5.
Pede-se:

a) Observando a tabela com os dados obtidos na simulagio, indique o instante que o
bolo atinge a temperatura de 33°. Resolva analiticamente a equacao diferencial e
compare com o fornecido pelo Modellus, sio compativeis?

b) No Modellus, faga simulagtes mudando apenas o valor da constante k. Considere o
caso e que K > 0.2 ¢ o caso em que k < 0.2 Quais as implicacoes dessa mudanca?
Discutal

¢} Agora a mudanga ocorrerd apenas na condicao inicial. Considere as trés hipdteses,
T(0) = 180; T(0) = 160: T(0) = 190. O que ocorre com a temperatura nos instantes
t=052;:t=2>53 et =547 Qual a interpretacio fisica disso?

d) Para acompanhar o bolo que tal um refri bem gelado? Retirel o Baré da geladeira
e sua temperatura era de 29, Suponha que a temperatura ambiente ¢ Tm = 30 e
k = 0.2, O que estd ocorrendo com a temperatura? Se cu beber esse relrigerante

no instante t = 2, qual a temperatura do refri?
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