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Resumo: Este artigo investiga o processo de apropriacido da Inteligéncia Artificial
Generativa (IAGen) por discentes do Ensino Superior em um ambiente ndo formal, com
o objetivo de avaliar a transicdo dessa tecnologia de um artefato para um instrume
nto—para—pensar-matematica—com. Ancorada na teoria da Génese Instrumental, a metod
ologia consistiu em uma pesquisa qualitativa e exploratéria, na qual estudantes de
Ciéncia da Computacdo utilizaram a IAGen para resolver um problema envolvendo secd
es conicas. Os resultados sugerem que o fracasso inicial da maquina em gerar a rep
resentacdo visual correta apresentou—se como seu maior potencial didatico. Conclui
—se que o tensionamento cognitivo provocado pelo erro da inteligéncia artificial é
um fator que pode viabilizar a constituicdo do instrumento, pois demanda o racioci
nio matematico ativo em vez da recepcdo passiva de respostas.

Palavras—chave: inteligéncia artificial generativa; génese instrumental; ensino de
matematica; secdes cOnicas; ensino superior.

Instrumental Genesis in Non—-Formal Spaces: a look at teaching co
nic sections in higher education

Abstract: This paper investigates the appropriation process of Generative Artifici
al Intelligence (GenAI) by higher education students in a non—formal learning envi
ronment, aiming to evaluate the transition of this technology from an artifact int
o an instrument—to—think-mathematics-with. Anchored in the Instrumental Genesis th
eory, the methodology consisted of qualitative and exploratory research in which C
omputer Science students used GenAl to solve a problem involving conic sections. T
he results suggest that the machine’s initial failure to generate the correct visu
al representation can be its major didactic potential. It is concluded that the co
gnitive tension provoked by the artificial intelligence’s error is a factor that e
nables the constitution of the instrument, as it demands active mathematical reaso
ning rather than the passive reception of answers.

Keywords: generative artificial intelligence; instrumental genesis; mathematics te
aching; conic sections; higher education.

1. Introducéo

0 rapido desenvolvimento da Inteligéncia Artificial (IA), e de forma m
ais especifica da IA generativa (IAGen), demanda investigacdes aprofundadas
sobre a apropriacdo tecnolégica por parte dos discentes nos espacos de ensi
no de Matematica. Avancos notaveis, como o modelo conversacional ChatGPT, i
nauguraram novas perspectivas de inovacdo pedagbégica, catalisadas especialm
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ente pelo isolamento social decorrente da pandemia de COVID-19 (Azevedo, 20
24). Por outro lado, o uso massivo e muitas vezes negligente dessas ferrame
ntas acende um alerta quanto a recepcdo passiva de informacdes e a falta de
reflexdio sobre os processos matematicos envolvidos.

Para compreender as formas de uso e as reais contribuicdes dessas fer
ramentas, este estudo fundamenta—se na teoria da Génese Instrumental de Rab
ardel (1995), que tem como uma das centralidades a distincd@o entre artefato
e instrumento. O primeiro é o objeto tecnolégico em si (por exemplo, a inte
rface da IAGen, com suas caracteristicas, restric¢des e programacdes origina
is). 0 segundo ndo é algo previamente fornecido, mas uma composicdo do prép
rio artefato com os esquemas de utilizacdo que o sujeito elabora, adapta e m
obiliza cognitivamente para executar uma tarefa. Nesse sentido, a IAGen ser
4 um instrumento Unico para cada sujeito, construido pelos seus esquemas de
utilizacdo.

Ao mesmo tempo, a superacdo do uso técnico de um artefato é ressaltad
a na literatura sobre Génese Instrumental e tecnologias digitais (TD), em e
special no que se refere a geometria. Medeiros e Basso (2020), ao fundament
arem—se em Rabardel (1995) para analisar um ambiente de geometria dinamica,
especificamente a criacdo e a interacdo de applets do GeoGebra em um curso d
e licenciatura em Matematica, sugerem que a forma de pensar é alterada e a ¢
apacidade de resolucdo de problemas é melhorada a partir da criacdo e inter
acdo com applets em cursos de licenciatura em Matematica. Na mesma direcéo,
Pereira e Estevam (2022) investigaram as potencialidades do software GeoGeb
ra a partir de uma revisdo de dissertacdes, evidenciando que diversos instr
umentos podem ser constituidos a partir do modo como professores e alunos a
propriam—se dos artefatos e modificam—nos ao mobilizarem diferentes esquema
S

Aprofundando essa perspectiva, Notare et al. (2025) discutem a integr
acdo das tecnologias digitais na sala de aula e trazem uma contribuicdo fun
damental ao analisarem como as atividades propostas revelam niveis em um pr
ocesso de apropriacdo do artefato. Os autores propdem o conceito de instrum
entos—para—pensar—-matematica—com, que ocorrem, em sintese, quando a tecnolo
gia transcende a funcdo de mera executora de calculos ou construtora de fig
uras para estabelecer uma relacdo de simbiose com o estudante.

Recentemente, Martins et al. (2025) usaram esse conceito para analisa
r o processo de génese instrumental focado no uso da IAGen, na criacdo de r
ecursos interativos educacionais por professores. A partir das interacgdes e
dos prompts utilizados, identificaram a transformacdo desse artefato tecnol
6gico em um instrumento de autoria pedagégica. Os resultados desse trabalho
indicaram que a IAGen pode fomentar autonomia e inovacdo pedagogica, permit
indo a criacdo, por docentes, de recursos alinhados as necessidades de seus
alunos. Da mesma forma, Fabre e Bertagnolli (2025) reforcam o amplo uso da I
AGen, sob a perspectiva do professor, como apoio ao planejamento, criacdo d
e recursos, avaliacdo e feedback individualizado.
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Por outro lado, embora os trabalhos supracitados consolidem a articul
acdo entre Génese Instrumental e TDs (incluindo a IAGen), seu foco analitic
o recal sobre a pratica ou formacdo docente. Em didlogo com esses estudos c¢
orrelatos, entendemos que é igualmente importante deslocar a lente da anali
se para a génese desse tipo de instrumento pelo aluno, isto é, analisar que
tipo de instrumento é promovido pela adocdo de um espaco de possiveis tenta
tivas, erros e refinamentos de comunicac¢des entre sujeito e maquina.

Para tanto, buscamos investigar como a teoria da Génese Instrumental d
e Rabardel (1995) é evidenciada no processo de transformacio da IAGen, de u
m artefato para um instrumento e se a IAGen pode ser considerada um instrum
ento—para—pensar-matemdtica—com a partir dos esquemas de utilizacdo gerados
na aplicacdo de conceitos matematicos, na elaboracdo dos prompts, para a re
solucédo de um problema envolvendo secdes cénicas. Para isso, recorremos a u
ma pesquisa qualitativa e exploratoria baseada na experiéncia de estudantes
de Ciéncia da Computacdo em um ambiente de ensino nido formal.

Antes de discorrer sobre a metodologia do presente trabalho, passamos
ao referencial teoérico, discutindo a génese instrumental e articulando—a co
m o conceito de instrumento—para—pensar—com, bem como tecendo reflexdes sob
re como a IAGen pode constituir—se como tal.

2. A génese da Inteligéncia Artificial Generativa como instrumento—para-pen
sar—com

0 processo de integracdo das Tecnologias Digitais (TD) nos espacos de
ensino e de aprendizagem da Matematica tem se consolidado como um campo de i
ntensos debates epistemologicos e transformacdes metodologicas. Nas ultimas
décadas, a utilizacdo de softwares de matematica dinamica, como o GeoGebra,
e de recursos interativos em formato HTML expandiu—se de maneira significat
iva nas salas de aula da Educacio Basica e Superior (Basso; Notare, 2015). C
ontudo, a mera insercdo de aparatos tecnologicos no ambiente escolar ndo as
segura o desenvolvimento do raciocinio légico—matematico. Verifica-se que, f
requentemente, as propostas de uso destas tecnologias permanecem em estagio
S operacionais basicos, nos quais as ferramentas ndo sdo exploradas em todo
o seu potencial cognitivo. Os desafios nido se resumem aos ligados ao planej
amento e a apropriacdo tecnologica pelos docentes (Notare; Basso, 2017), ma
s abrangem também os processos de apropriacdo vivenciados pelos préprios es
tudantes durante a realizacdo das atividades praticas (Notare et al., 2025)

Para compreender a relacfo que se estabelece entre os discentes e os r
ecursos tecnolégicos, recorremos ao aporte tedrico da Génese Instrumental, p
roposto pelo pesquisador Pierre Rabardel (1995). O autor estabelece uma dis
tincdo estrutural e psicolégica entre o artefato e o instrumento. O artefat
o é concebido como um objeto material, digital ou simbélico em si, dotado d
e caracteristicas, restricdes e potencialidades intrinsecas & sua programac
do ou design (Rabardel, 1995). O instrumento, por sua vez, afasta—se da mer
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a materialidade. Ele é definido como uma entidade composta pelo artefato ac
rescido dos esquemas de utilizacdo que o sujeito elabora, adapta e mobiliza
para executar uma determinada tarefa (Rabardel, 1995). Dessa forma, compree
nde—-se que o instrumento nfo & um recurso prévio fornecido ao aluno, mas si
m o resultado auténomo de uma construcdo individual suscitada pela necessid
ade de realizar tarefas particulares

A transformacdo gradual do artefato em instrumento cognitivo constitu
i o que se denomina génese instrumental, um processo dinadmico, temporalment
e extenso e profundamente dialético que abrange duas dimensdes inseparaveis

a instrumentalizacdo e a instrumentacdo (Notare; Basso, 2017; Rabardel, 1
995). A instrumentalizacdo consiste no reconhecimento progressivo das poten
cialidades do artefato e em sua subsequente adaptacdo, configurando—se como
um processo orientado do sujeito para o objeto. Este fendémeno ocorre quando
o estudante personaliza, explora e enriquece o recurso tecnolégico, atribui
ndo a ele novas funcdes para adequa—lo as exigéncias singulares de sua ativ
idade (Valletta; Basso, 2023; Rabardel, 1995). No uso da IAGen, isso pode o
correr quando os alunos exploram suas funcionalidades e refinam prompts cad
a vez mais precisos para guiar a plataforma no desenvolvimento de solucdes,
aprendendo a interpretar, selecionar e combinar as respostas geradas.

Em contrapartida, a instrumentacdo caracteriza—se como o processo inv
erso, orientado do objeto tecnoléogico para o sujeito. Durante a instrumenta
¢do, o artefato, com sua interface, suas propriedades e suas limitacdes sin
taticas, atua ativamente sobre o aluno, moldando suas estratégias de resolu
cdo de problemas, provocando acomodacdes cognitivas e impulsionando a emerg
éncia de novos esquemas de pensamento e de acdo (Notare; Basso, 2017). Ao i
nteragir com a IAGen, a instrumentacdo pode vir com o pensamento algoritmic
o e a loégica investigativa iterativa baseada nos retornos da IA, ampliando s
eus horizontes criativos e sua compreensdo sobre a estrutura légica dos pro
blemas abordados.

0 conceito de esquema de Rabardel é apoiado na teoria de Jean Piaget (
1982) acerca do desenvolvimento da inteligéncia. Para Piaget (1982), os esq
uemas constituem os meios estruturais pelos quais o sujeito assimila as sit
uacoes e os objetos com os quais é confrontado, incorporando a realidade ex
terna ao seu proprio ciclo de organizacdo mental. A partir dessa premissa p
iagetiana, Rabardel (1995) avanca ao classificar os esquemas mobilizados no
uso de tecnologias em diferentes niveis hierarquicos. Em um nivel basico, e
ncontram—se os esquemas de uso que se referem a acdes especificas, automati
zadas e tarefas de ordem secundaria ligadas diretamente a gestdo e ao manus
eio basico do artefato. Exemplos de esquemas de uso incluem a acdo de selec
ionar uma ferramenta geométrica, tracar um segmento de reta, arrastar um vé
rtice em uma tela ou inserir um valor numérico em um campo de texto interat
ivo. Em um nivel de maior complexidade cognitiva, situam—se os esquemas de a
¢do instrumentada, que atuam como coordenadores globais. Estes esquemas de o
rdem superior incorporam e subordinam diversos esquemas de uso isolados, or
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ganizando—os em uma totalidade articulada cujo significado é conferido pela
execucdo de tarefas primarias mais abrangentes, vinculadas & resolucido de u
m problema matemdtico e & compreensfo de conceitos.

No contexto especifico da educacdo matematica, argumenta—se fortement
e que as ferramentas tecnolégicas devem superar a condicdo de meros facilit
adores de calculos ou de construtores de figuras estaticas, mas ser elevada
s ao status de instrumentos de ordem epistemolégica e cognitiva, com a capa
cidade de provocar experimentos de pensamentos continuos nos quais os estud
antes ampliam suas formas de externar raciocinios (Gravina; Basso, 2012). E
sta perspectiva dialoga de maneira direta com os preceitos de Papert (1980)
, que cunhou a expressdo objetos—de—pensar—com para descrever sistemas form
ais estruturados para a reflexdo. Alinha—se a essa a concepcdo de ferrament
as para pensamento proposta por Shaffer e Clinton (2006), que enfatiza a re
lacdo de simbiose instaurada entre o estudante e a tecnologia. Nesta relaca
o simbid6tica, nfo apenas o discente atua sobre a ferramenta mediante seus c
omandos e hipoteses, mas a ferramenta, por meio de seus retornos visuais e d
inamicos, atua retroativamente sobre as estruturas cognitivas do estudante (
Shaffer; Clinton, 2006).

Sob essa 6tica, as TD passam a ser compreendidas como instrumentos—pa
ra—pensar—-matematica—com (Notare et al., 2025). A efetivacdo deste processo
nos ambientes de aprendizagem é impulsionada por um ciclo iterativo de acde
s cognitivas que envolvem o explorar, o conjecturar, o validar, o explicar e
o argumentar (Notare et al., 2025). Experiéncias que possibilitem aos estud
antes o acesso livre para movimentar, tensionar e modificar objetos matemat
icos por meio de interfaces tecnologicas permitem que esses alunos internal
izem essas dinamicas. Com o tempo e a mediacdo adequada, o estudante aprend
e a realizar esses mesmos tipos de experimentacdes internamente, na ausénci
a fisica do artefato, incorporando a logica da tecnologia a sua propria ati
vidade cognitiva auténoma e suscitando novas formas de abstracdo e generali
zacdo (Notare et al., 2025; Gravina; Basso, 2012).

Notare et al. (2025) propdem que a transformacdo de um artefato em um
auténtico instrumento de pensamento matematico depende da complexidade das a
tividades propostas aos alunos, estruturadas em um continuum de quatro cate
gorias. Nas fases iniciais, a Categoria I engloba atividades estritamente g
uiadas e algoritmicas, nas quais o aluno segue roteiros mecanicos focados a
penas na interface da ferramenta, limitando o desenvolvimento do raciocinio
matematico. A transicdo cognitiva tem inicio na Categoria II, focada na exp
loracdo visual de figuras dinadmicas pré—construidas. Ao interagir e movimen
tar elementos para observar propriedades, o estudante estabelece uma relacd
o de simbiose com o software, conectando conhecimentos prévios as respostas
visuais da ferramenta e mobilizando seu pensamento investigativo.

Por outro lado, sendo uma relacdo que vai do artefato para o sujeito e
vice—versa, temos que o desenho de um recurso interativo influencia diferen
tes possiveis géneses instrumentais. Nesse sentido, a IAGen permite que edu
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cadores superem barreiras técnicas de programacdo, instrumentalizando essas
plataformas para criar artefatos digitais sob medida, programados em lingua
gens estruturais como HTML e JavaScript (Martins et al., 2025). Ao projetar
esses recursos interativos, estabelece—se um microambiente no qual a instru
mentacdo do aluno é direcionada. O estudante, ao interagir com ferramentas d
igitais customizadas, encontra um espaco propicio para desenvolver seus esq
uemas de utilizacdo de forma mais coerente com seus conhecimentos prévios e
com os objetivos da aula.

Essa relacdo dialética esta fortemente relacionada ao dominio conceit
ual do aluno. Conforme Notare e Basso (2017), nocdes matematicas limitadas i
mplicam em uma exploracdo restrita da tecnologia e, consequentemente, na el
aboracdo de um instrumento restrito, ao passo que um conhecimento mateméatic
o mais amplo potencializa interacdes e investigac¢des muito mais ricas. Sob e
ssa perspectiva, é insuficiente o uso da tecnologia focado apenas em esquem
as de uso elementares, como utilizar a IAGen de forma passiva apenas para o
bter respostas prontas. 0 desenvolvimento de esquemas de acfo instrumentada
que permitam ao aluno realizar tarefas complexas ndo decorre do mero treina
mento técnico para o uso de um software (Martins et al., 2025), mas de uma e
volucdo dual e simultanea, com a constituicdo e a coordenacdo de esquemas d
e utilizacdo do artefato (Notare et al., 2025). Dessa forma, é na atividade
pratica desafiadora e reflexiva, mediada por recursos digitais intencionalm
ente concebidos, incluindo a IAGen, que o artefato deixa de ser um objeto e
Xterior para tornar—se uma extensdo da arquitetura do pensamento matematico
do aluno.

Inspirados por esses estudos, propusemos uma atividade investigativa n
a qual estudantes de Ciéncia da Computacdo utilizaram a IAGen para resolver
um problema envolvendo secdes cénicas em um ambiente nfdo formal de aprendiz
agem, a qual apresentamos na proxima secdo.

3. Metodologia

Este trabalho caracteriza—se como uma pesquisa cientifica aplicada, d
e carater exploratorio e com abordagem qualitativa (Zanella, 2013), estrutu
rada para investigar como a teoria da Génese Instrumental de Rabardel (1995
) se evidencia no processo de transformacdo da IAGen de um artefato para um
instrumento. Adicionalmente, buscamos compreender se a IAGen pode ser conce
bida como um instrumento—para—pensar—matematica—com, a partir dos esquemas d
e utilizacdo elaborados pelos discentes para a resolucdo de um problema env
olvendo secdes conicas.

0 estudo foi conduzido em um ambiente ndo formal de aprendizagem, con
tando com a participacdo voluntaria de sete estudantes universitarios, inte
grantes de um grupo de WhatsApp de uma disciplina de Calculo Diferencial e I
ntegral do curso de graduacdo em Ciéncia da Computacdo, originalmente utili
zado para davidas e recados por alunos regulares, monitores e bolsistas. A a
tividade investigativa proposta ndo teve vinculo direto com a disciplina, g
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ue ja se encontrava finalizada. Os participantes, com idades entre 20 e 35 a
nos, matriculados a partir do terceiro semestre do curso, possuiam conhecim
entos matematicos prévios, ja tendo cursado Geometria Analitica, Algebra Li
near e Calculo Diferencial e Integral.

Os dados foram produzidos a partir de uma tarefa investigativa estrut
urada em torno da resolucdo de um problema geométrico (Figura 1), ora compr
eendido como uma situacdo que o discente ndo sabe resolver de imediato, mas
demonstra interesse em solucionar (Onuchic; Allevato, 2004). Para a realiza
cdo da atividade, exigiu—-se a mobilizac&o de conceitos subjacentes de Geome
tria Analitica, tais como sec¢des cédnicas, elipses e interseccdo com plano, o
s quais foram intencionalmente omitidos do enunciado. Com o intuito de nfo i
nterferir na ideacfo dos estudantes, a intervencdo ocorreu sem a indicacdo d
e uma plataforma especifica de IAGen e sem a disponibilizacdo de tutoriais o
u roteiros de uso.

No que se refere aos aspectos éticos, ressaltamos que a participacdo v
oluntaria dos estudantes deu—se ap6s serem informados sobre os objetivos ac
adémicos da atividade e a natureza da coleta de dados no ambiente ndo forma
1. A concordancia em participar foi registrada por meio de termo de esclare
cimento e aceite digital no WhatsApp. Com o intuito de resguardar a privaci
dade, garantir o anonimato e manter a confidencialidade dos dados, as ident
idades reais dos discentes foram suprimidas e substituidas por cédigos alfa
béticos (Estudante A até Estudante G) ao longo de todas as transcricdes e a
nalises.

Utilizando uma IAGen de sua
preferéncia, através de prompts que
descrevam na lingua natural ou
utilizando conceitos matematicos, gere a
imagem ao lado:

Compartilhe os prompts e os
resultados obtidos. Q

Figura 1 - Enunciado do problema envolvendo sec¢Ges cbnicas proposto aos estudantes

A producdo de dados do WhatsApp ocorreu de forma assincrona e remota.
Ap6s as preliminares éticas, foi compartilhada a atividade—alvo, descrita n
a Figura 1. Os estudantes que aceitaram o convite enviaram as suas resolucd
es de forma privada, detalhando a plataforma escolhida, os prompts textuais
elaborados e os outputs (resultados) obtidos. Cabe ressaltar que a dinamica
ocorreu de forma inteiramente autdnoma, sem fornecimento de roteiros de uso
ou qualquer tipo de interferéncia, mediacfio ou explicacdo adicional, visand
o capturar a espontaneidade do processo de ideacdo.
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0 exame das interacdes fundamentou—se na analise da génese pelos dife
rentes participantes. Assim como em Notare e Basso (2017), adotamos o estud
o de casos miltiplos de Ponte (2006). A génese de diferentes instrumentos f
0ol analisada sob quatro eixos: o numero de iteracdes, o reconhecimento e ad
aptacdo as limitacdes técnicas da plataforma, os conceitos matematicos mobi
lizados nos prompts e a capacidade do aluno de correlacionar sua intencdo m
ental, a sintaxe exigida pela IAGen e sua validacdo critica sobre o output f
ornecido.

0 corpus analitico constituiu-se pelas entradas de texto (prompts) re
alizadas pelos estudantes, pelos resultados visuais e textuais devolvidos p
elas plataformas e pelas formas de utilizacdo da ferramenta evidenciadas ao
longo das interacoes. Na proxima secdo, apresentamos a analise dos dados pr
oduzidos, que foram interpretados, a partir da experiéncia, sob a o6tica da G
énese Instrumental e da consolidacdo da IAGen como um potencial instrumento
cognitivo (Notare et al., 2025).

4., Discussio

0 foco desta investigacdo residiu em observar e compreender como set
e estudantes (identificados de A a G) interagiram com o artefato tecnolégic
o, modificando—o e se apropriando dele por meio da mobilizacdo de esquemas d
e utilizacdo (Martins et al., 2025). A atividade, proposta de maneira volun
taria em um ambiente ndo formal de ensino (um grupo de WhatsApp), instigou a
lunos de um curso de Ciéncia da Computac@io, que ja haviam cursado Calculo D
iferencial e Integral, a resolverem um problema envolvendo secdes cénicas u
tilizando a IAGen de sua preferéncia. Ao fazé—lo, buscamos identificar se o
s complexos niveis de um processo continuo de apropriacdo tecnologica expli
citaram a transicdo de um artefato tecnologico para um instrumento estrutur
ado para o pensamento matematico.

Para compreender a relacfio que se estabeleceu entre os discentes e as
plataformas de IAGen, é importante retomar a distincfo estrutural proposta p
or Rabardel (1995) entre artefato e instrumento nesse contexto. O artefato é
o objeto digital em si, dotado de restric¢des e potencialidades intrinsecas a
sua programacdo. Nas primeiras interacdes registradas, a IAGen operou major
itariamente como esse artefato exterior. Observa—se que a apropriacdo se in
icia por meio do processo de instrumentalizacio, um movimento orientado do s
ujeito para o objeto, no qual o aluno busca adaptar e atribuir funcdes a fe
rramenta para adequa—la as exigéncias singulares de sua tarefa (Notare; Bas
so, 2017). Esse fenomeno ficou evidente nas tentativas iniciais, em que a m
aioria dos estudantes buscou traduzir seus conhecimentos matematicos prévio
s para a linguagem natural suportada pela interface da maquina, na tentativ
a de forcar o artefato a produzir a imagem desejada.

0 Estudante A, utilizando o ChatGPT, tentou obter a imagem solicitada
por meio de um prompt Unico e propositalmente completo. Ao ndo obter éxito n
a primeira tentativa, o estudante recorreu a uma linguagem natural superfic
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ial, utilizando expressdes como “o plano deve cortar’ para tentar explica
r o seu objetivo a IA (Figura 2). A imprecisdo conceitual presente nesta pr
imeira tentativa se inclina ao emprego de esquemas de uso secundarios e ndo
coordenados (Rabardel, 1995). 0 estudante mobiliza acdes automatizadas de c
omunicacdo textual, mas desprovidas da precisfio linguistica necessaria para
governar o comportamento da IAGen. Similarmente, o Estudante C redigiu um p
rompt longo e elaborado, recorrendo a termos como “cone infinito” e “per
spectiva” no ChatGPT. Numa segunda tentativa, buscou explicar os ajustes n
ecessarios utilizando a mesma base de linguagem natural (Figura 3).

Esses prompts possivelmente tidos como ineficazes revelam um momento c
ritico da génese instrumental. Quando a instrumentalizacdo, aqui a tentativ
a do aluno de impor sua vontade ao artefato, encontra os limites técnicos d
a ferramenta e resulta em uma imagem geometricamente equivocada, o processo
no sentido inverso acaba por ser mobilizado: a instrumentacido (Notare et al
., 2025). A instrumentacdio caracteriza—-se como a acdo do objeto tecnolégico
sobre o sujeito, moldando ativamente as estratégias de raciocinio do usuéari
o e provocando acomodacdes cognitivas (Rabardel, 1995). O erro visual devol
vido pela IAGen atua retroativamente sobre a estrutura mental do estudante,
sinalizando que a linguagem natural é instrumentalmente ineficaz. O artefat
o demanda ao estudante a identificacdo e a explicitacdo de variaveis matema
ticas rigorosas para funcionar adequadamente.

Prompt 1 (esguerda): Gere uma imagem com dois
cones. O primeiro deve estar com sua base
apoiada em uma superficie plana e o segundo
deve estar virado de ponta cabeca e apoiado no
primeiro cone, ou seja, o ponto final dos dois
cones devem se tocar. Além disto, o cone de baixo
deve ser cortado aproximadamente no seu meio
por um planeo inclinado a aproximadamente 30
graus. Os pontos onde o cone é cortado pelo plano
devem estar destacados em uma cor diferente

Prompt 2 (direita): Vocé entendeu errado, o plano
deve cortar o meio do primeiro cone e ndo ser
colocado no ponto onde os deis cones se tocam.
Além disto, o plano deve ser retangular e ndo uma
circunferéncia.

Figura 2 - Interac¢des e comandos elaborados pelo Estudante A na plataforma ChatGPT

Essa exigéncia de rigor induzida pela resposta insuficiente da maquin
a possivelmente levou os estudantes a reformularem seus esquemas mentais. O
Estudante B, também usuario do ChatGPT, introduziu o termo “elipse” , que e
stava ausente nos prompts do Estudante A. Apesar de iniciar o uso de uma si
ntaxe matematica mais alinhada & Geometria Analitica, o Estudante B ndo obt
eve a imagem correta e absteve—-se de realizar novas tentativas (Figura 4).

A desisténcia do Estudante B demonstra uma génese instrumental interr
ompida. A transformacfio do artefato em instrumento demanda um ciclo iterati
vo de persisténcia, no qual o sujeito reelabora constantemente suas instrug
des (Martins et al., 2025). Quando o aluno ndo supera a barreira do primeir
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o erro, a IAGen permanece como um artefato pouco sondado, impedindo o apare
cimento de esquemas mentais mais sofisticados.
Prompt 1 (esquerda):

Considere uma superficie cdnica infinita e na cor azul. Preciso que vocé
represente uma elipse a partir da interseccdo de um plano inclinado
que intercepta o cone inferior. Pinte o plano de amarelo e a elipse
gerada pela intersegdo na cor vermelha.

Prompt 2 (direita):
Preciso que melhore o desenho, apresentando o cone superior
também. Além disso a parte do plano que intercepta o cone precisa
estar em perspectiva, ou seja na regido onde o cone é cortado pelo
plano, este deve estar em perspectiva: como se estivesse atras.

+ +

Figura 3 - Interacdes e comandos elaborados pelo Estudante C na plataforma ChatGPT

A complexidade dessa simbiose entre sujeito e tecnologia (Shaffer; Cl
inton, 2006) é acentuada pelas limitacdes técnicas intrinsecas das proprias
plataformas utilizadas. O Estudante D, por exemplo, recorreu ao tutorEVA, q
ue declarou incapacidade técnica imediata para resolver o problema geométri
co proposto. Frustrado, o estudante tentou migrar para outra IA, mas relato
u que “ndo deu certo” e abandonou a tarefa.

Gere uma imagem de dois cones, um acima e
outro abaixo, unidos pelos vértices, formando uma
estrutura semelhante a uma ampulheta. Um plano
de corte inclinado atravsessa o cone inferior,
revelando uma secdo transversal em forma de
elipse, destacada em vermelho (a imagem tem q
ser didatica como se fosse de um

livro de matematica)

Figura 4 - Interacdo Unica realizada pelo Estudante B na plataforma ChatGPT

Por outro lado, o Estudante E forneceu o enunciado do exercicio pront
o ao ChatGPT. A ferramenta demonstrou um dominio algoritmico textual notéave
1, descrevendo as propriedades da secfio coénica de maneira correta (Figura 5
), mas falhou ao tentar renderizar a imagem correspondente. O aluno, utiliz
ando a versdo gratuita da plataforma, interpretou que o erro se devia as li
mitacdes de seu plano de acesso e encerrou as iteracdes.

Agora sim — essa imagem que vocé enviou esta exatamente no formato geométrico correto:
* O cone duplo estd completo (superior e inferior),
* O plano amarelo atravessa o cone inferior,
* A elipse vermelha marca a intersegao,

* E o plano aparece em perspectiva, com parte atrés e parte a frente do cone.

Quer que eu gere uma versdo semelhante, mas com melhor defini¢do e cores mais vivas, mantendo a

mesma estrutura geométrica (como um diagrama moderno e limpo)?
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Figura 5 - Output a partir da interacdo do Estudante E na plataforma ChatGPT

Sob outra dinamica, o Estudante F, utilizando a versdo para dispositi
vos moveis do ChatGPT, obteve o resultado visual mais potencial entre as pr
imeiras tentativas de comando Unico, embora a ferramenta tenha gerado apena
s a parte inferior do cone duplo (Figura 6).

0Ola, gere uma imagem
de um plano cortando
um cone que um fica
embaixo e outro em
cima e eles se
encontram na ponta.
Esse plano cortara o
cone de baixo e
formara uma elipse

Figura 6 - Primeira interacdo visual elaborada pelo Estudante F na plataforma Chat
GPT

Diante desse cenario de tentativas, erros e respostas parciais, evide
ncia—se que a apropriacdo real da tecnologia depende de uma evolucdo cognit
iva dual: é preciso dominar o conceito matematico e, paralelamente, dominar
a forma de comunicd—lo a maquina (Notare et. al., 2025). O instrumento cogn
itivo genuino ndo é fornecido ao aluno. Ele é uma construcfo mental auténom
a (Rabardel, 1995). Para que a IAGen ascenda ao status de um auténtico inst
rumento—para—pensar-matematica—com, o sujeito deve superar o uso dos esquem
as elementares de uso e desenvolver esquemas de acdo instrumentada (Notare e
t al., 2025), estruturas coordenadoras globais, que subordinam as acdes bés
icas, como digitar um prompt, a uma intencionalidade matematica complexa e 1
terativa (Rabardel, 1995).

0 percurso do Estudante G (Figura 7) consolida essa premissa teérica.
Utilizando a IAGen Manus, ele n&o buscou a solucdo por meio de um comando d
ireto e definitivo. Ao contrario, ele internalizou a logica de funcionament
o do artefato e fragmentou seu raciocinio. Iniciou a construcido da base geo
métrica solicitando, de forma elementar, “dois cones unidos pelo vértice”

Ao receber o retorno visual, configurando a instrumentacdo, avancou na fo
rmulacdo do seu modelo mental, introduzindo gradativamente um rigor vocabul
ar proprio da Geometria Analitica: “plano que intercepta” , “elipse” e
intersecdo’

Ainda que o Estudante G tenha inserido termos estéticos em seus coman
dos, a esséncia de sua interacdo revela a verdadeira constituicfio do instru
mento cognitivo. Ele estabeleceu uma relacdo na qual o conhecimento conceit
ual foi entrelacado aos esquemas de utilizacdo (Notare et al., 2025). Ele n
do delegou o pensamento a IAGen. Ao contrario, ele efetivamente operou como

sujeito ativo e pensou com a IAGen.
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A partir dos casos individuais apresentados nesta secfo, sintetizamos
as géneses, tendo quatro eixos como diretrizes. Inicialmente, no que tange a
o plano de acdo global, observamos uma nitida dicotomia: abordagens baseada
s em comandos tnicos (como as dos Estudantes A, B e C) tenderam a resultar e
m géneses instrumentais interrompidas, enquanto a decomposicdo do raciocini
o em ciclos iterativos (Estudante G) mostrou—se essencial para a progresséo
da tarefa. Essa necessidade de iteracdo vincula—se intrinsecamente ao segun
do eixo, o reconhecimento e adaptacdo as limitacdes técnicas da plataforma.
As falhas visuais ou incapacidades de renderizacdo da maquina (exemplificad
as nos casos dos Estudantes D e E) atuaram como obstaculos produtivos. Quan
do o discente reconheceu essa limitacdo técnica, o erro da [AGen deixou de s
er um ponto final e tornou—se o catalisador para a sua proépria acomodacdo c¢
ognitiva.

Em resposta a esse tensionamento, emerge o terceiro eixo da analise: o
s conceitos matematicos mobilizados nos prompts. Para superar a barreira co
municacional com a maquina, os estudantes foram forcados a abandonar a impr
ecisdio da linguagem natural coloquial, incorporando variaveis geométricas e

stritas ( “elipse” , “interseccdo”’ ) para se comunicar com a I[AGen.
Preciso 2 cones unidos pelo vertice perfeito, agora preciso que um plano intercepte esse
realista, infinito e vibrante cone inferior gerando um tipo circunferencia achatada

1 2

a elipse precisa estar bem na intersegéo a elipse ndo esta na intersecdo

4

Figura 7 - Ciclo iterativo de refinamento de comandos pelo Estudante G na platafor
ma Manus
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Finalmente, a apropriacdo tecnolégica efetivou—se no quarto eixo, exp
resso pela capacidade de correlacionar a intencdo mental, a sintaxe da maqu
ina e a validacdo critica do retorno visual. O percurso do Estudante G ilus
trou essa dindmica: o aluno ndo atuou como um receptor passivo de imagens, m
as como um validador ativo que tensionou a ferramenta até que o output se a
proximasse de sua ideacdo geométrica.

Portanto, sob o escopo da Génese Instrumental, concluimos paradoxalme
nte que o fracasso inicial da maquina em fornecer a resposta correta aprese
ntou—se como consideravel potencial didatico. Ao errar ou gerar imagens inc
ompletas, o artefato possivelmente induziu o estudante a rever e a refinar s
eus proprios esquemas conceituais, abandonando a passividade da linguagem n
atural e sendo compelido a argumentar formalmente com o sistema, utilizando
as propriedades geométricas exatas da secdo coénica para atingir o resultado

Assim, quando orquestrada pelo dominio do conhecimento matematico, a I[AGe
n pode deixar de ser uma plataforma restrita e inclinar—se no sentido de um
a extensdo dinamica da arquitetura do pensamento do discente (Notare; Basso
, 2017).

5. Consideracdes finais

A presente pesquisa investigou o processo de apropriacdo da Inteligén
cia Artificial Generativa (IAGen) sob a 6tica da teoria da Génese Instrumen
tal de Rabardel (1995), buscando compreender a transicdo dessa tecnologia d
e um artefato para um instrumento—para—pensar—-matemadtica—com. A partir de u
ma atividade ndo formal envolvendo secdes coénicas, analisou—se a interacdo d
e discentes com a ferramenta para a resolucdo de um problema geométrico.

Os dados observados revelam que o perfil prévio dos participantes foi
importante para a dinamica da atividade. Além disso, no contexto de testage
m, emergiu o achado mais relevante desta investigacdo: o fracasso inicial d
a maquina em fornecer a resposta correta apresentou—se como seu maior poten
cial didatico. Constatou—se que as diferentes IAGens n&o conseguiram, neces
sariamente, gerar a imagem solicitada em sua primeira tentativa. Contudo, e
ssa ineficacia inicial incentivou os estudantes a abandonarem a linguagem c
oloquial e a elaborarem seus comandos, exigindo deles mesmos o uso correto e
preciso da linguagem matematica e dos conceitos associados.

Sob o escopo da Génese Instrumental, essa dinadmica sugere que o tensi
onamento provocado pelo erro da maquina é o que possibilita a constituicdo d
o instrumento. A IAGen demonstra ser um potencial instrumento—para—pensar—m
atematica—com na medida em que, para obter sucesso, demanda que o estudante
mobilize ativamente o raciocinio matematico, em vez de atuar como um sistem
a em que o aluno apenas introduz um problema e recebe a resposta final de f
orma passiva.

Embora os resultados deste estudo fornecam indicios relevantes sobre a
génese instrumental da IAGen, é essencial reconhecer suas limitacdes. A pes
quisa caracteriza—se como um estudo de carater exploratério conduzido com u
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ma amostra reduzida, de participantes com perfil especifico, em um ambiente
de aprendizagem ndo formal, cuja dinamica de interacdo e tempo de resposta d
iferem substancialmente de uma sala de aula regular e institucionalizada. D
esse modo, as reflexdes aqui apresentadas devem ser interpretadas dentro de
sse escopo particular.

A partir disso, sugere-se, como desdobramento para trabalhos futuros,
a realizacdo de novos experimentos que apliquem esta dinadmica investigativa
em um ambiente formal de estudos, contemplando um quantitativo maior e mais
diversificado de estudantes, a fim de aprofundar e validar a compreensdo so
bre a transicdo da IAGen para um instrumento cognitivo no contexto regular d
e sala de aula.
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