PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE SAO PAULO
FACULDADE DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

David Zatz Correia

CONTRIBUIGCOES DO CHATGPT PARA O ESTUDO DE MATEMATICA E PARA A
EDUCAGAO MATEMATICA

Mestrado em Educacao Matematica

SAO PAULO
2025



David Zatz Correia

CONTRIBUIGCOES DO CHATGPT PARA O ESTUDO DE MATEMATICA E PARA A
EDUCAGAO MATEMATICA

Mestrado em Educagcao Matematica

Dissertacdo apresentada a Banca
Examinadora da Pontificia Universidade
Catdlica de Sao Paulo, como exigéncia
parcial para obtenc¢ao do titulo de MESTRE
em Educagcdo Matematica, sob a
orientagao da Profa. Dra. Celina Aparecida
Almeida Pereira Abar.

Sao Paulo
2025



Banca Examinadora

Profa. Dra. Celina Aparecida Almeida Pereira Abar
Orientadora PUC-SP

Prof. Dr. Daniel Couto Gatti

Prof. Dr. Ronaldo Barbosa



A minha avé, Lucia, minha maior fa, e ao
meu avo, Isaias. Onde quer que estejam,
espero que fiquem orgulhosos do meu
trabalho.



AGRADECIMENTO

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagéo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

This study was financed in part by the Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001.



AGRADECIMENTOS

A Profa. Dra. Celina Aparecida Almeida Pereira Abar, minha orientadora, por
todos seus esforgos, pela sua paciéncia, seu apoio e confianca durante esse

processo.

Aos professores, Prof. Dr. Daniel Couto Gatti e Prof. Dr. Ronaldo Barbosa, pela

leitura e pelas contribuigcdes para a realizacao deste trabalho.
Aos meus pais e irmé&os, por todo o apoio e carinho durante a jornada.

Aos professores do Programa de Estudos Pés-Graduados em Educagéo
Matematica da Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo, pelos aprendizados,

discussoes e reflexoes.

Aos meus colegas do Programa de Estudos Pés-Graduados em Educagéo
Matematica da Pontificia Universidade Catélica de S&o Paulo, pelas discussdes

enriquecedoras.

Ao colega e amigo, Prof. Me. Daniel Mendes Inacio de Souza, por todo o apoio

que me deu durante a realizagdo dessa pesquisa.

Aos meus amigos, por todo o carinho e estarem sempre ao meu lado, mesmo

quando nao pude estar.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),

pelo auxilio financeiro durante a realizacdo desta pesquisa.



RESUMO

CORREIA, D. Z. Contribuigoes do ChatGPT para o Estudo de Matematica e para

a Educacao Matematica.

No final de 2022, a OpenAl lancou o ChatGPT, uma ferramenta baseada em
inteligéncia artificial generativa que interage com os usuarios de maneira semelhante
a comunicagdao humana. O rapido crescimento na popularidade dessa tecnologia
suscitou preocupacgdes em relagdo ao seu uso no campo educacional, especialmente
no que diz respeito ao ensino de Matematica. O desempenho do modelo nessa
disciplina gerou apreensao quanto a possiveis impactos negativos na aprendizagem.
Parte das limitagdes do ChatGPT decorre de sua natureza como um modelo
generativo pré-treinado. O presente trabalho teve como objetivo identificar de que
forma o ChatGPT pode contribuir para o estudo de tépicos especificos de Matematica
e como pode ser integrado a pratica docente, contribuindo para a Educagéo
Matematica. Para isso, foi realizada uma pesquisa exploratéria com abordagem
qualitativa, buscando compreender o problema de forma mais detalhada, torna-lo mais
explicito e propor hipoéteses. No desenvolvimento do estudo, elaborou-se um
panorama histérico sobre a evolugéo da inteligéncia artificial, investigou-se a estrutura
do ChatGPT, abordando suas potencialidades e limitacdes, e analisou-se seu uso no
contexto educacional, com foco especifico na Educagdo Matematica. Foram
examinadas as respostas do modelo a questdes relacionadas a ideias fundamentais
da Matematica, formuladas com base em textos de autores relevantes, além de sua
capacidade de resolugao de exercicios matematicos de diferentes niveis de ensino.
Cada aspecto das respostas foi avaliado, destacando tanto as potencialidades quanto
as limitagdes do modelo. Além disso, foram exploradas estratégias para a criagao de
prompts mais eficazes no uso de ferramentas de inteligéncia artificial generativa. Esse
conhecimento foi aplicado na elaboragao de atividades e conteudos direcionados a
Educacdo Matematica, utilizando funcionalidades do ChatGPT, como o
compartilhamento de textos. Os resultados indicam que, embora o ChatGPT esteja
em constante aprimoramento, ainda apresenta limitagdes significativas que
demandam ajustes. O uso dessa ferramenta requer cautela, sendo indispensavel o
pensamento critico na verificagdo de suas respostas devido as alucinagdes e erros
que podem ser cometidos pelo modelo.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Generativa; ChatGPT, Potencialidades e
Limitacbes; Matematica; Educacao Matematica e Tecnologias.



ABSTRACT

Correia, D. Z. Contributions of ChatGPT to the study of Mathematics and to
Mathematics Education.

At the end of 2022, OpenAl launched ChatGPT, a tool based on generative artificial
intelligence that interacts with users in a manner resembling human communication.
The rapid rise in the popularity of this technology has raised concerns regarding its use
in the educational field, particularly in the teaching of Mathematics. The model's
performance in this discipline has generated apprehension about potential negative
impacts on learning. Some of ChatGPT’s limitations stem from its nature as a pre-
trained generative model. This study aimed to identify how ChatGPT can contribute to
the study of specific mathematical topics and how it can be integrated into teaching
practices to enhance Mathematics Education. To this end, an exploratory research
study with a qualitative approach was conducted, seeking to understand the issue in
greater detail, clarify it, and propose hypotheses. The study included a historical
overview of the evolution of artificial intelligence, an investigation of ChatGPT’s
structure, an analysis of its capabilities and limitations, and an examination of its use
in educational contexts, with a specific focus on Mathematics Education. The model's
responses to questions related to fundamental mathematical concepts—formulated
based on texts by relevant authors—were examined, alongside its ability to solve
mathematical exercises across different educational levels. Each aspect of the
responses was evaluated, highlighting both the model’s strengths and its limitations.
Additionally, strategies for creating more effective prompts for the use of generative Al
tools were explored. This knowledge was applied to the design of activities and content
tailored to Mathematics Education, utilizing ChatGPT's functionalities, such as text-
sharing features. The results indicate that, although ChatGPT is continually improving,
it still presents significant limitations that require adjustments. The use of this tool
demands caution, as critical thinking is indispensable for verifying its responses due to
the hallucinations and errors the model may produce.

Keywords: Generative Atrtificial Intelligence; ChatGPT, Potentialities and limitations;
Mathematics; Mathematics Education and Technologies.
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1 INTRODUGAO

No presente capitulo, sdo apresentadas a problematica, as questdes
norteadoras da pesquisa, a justificativa, o objetivo geral e os especificos, a
metodologia da pesquisa e a estruturagao dos demais capitulos.

1.1 Problematica e justificativa

Em novembro de 2022, a OpenAl, laboratério de pesquisas em inteligéncia
artificial (IA), langou um modelo de linguagem de larga escala (Large Language Model
— LLM) que é capaz de responder a perguntas e pedidos de seus usuarios na forma
de uma conversa por mensagens (chat) chamado ChatGPT (Halaweh, 2023).

Apenas dois meses apds seu langamento, em janeiro de 2023, a ferramenta
conversacional baseada em IA ja havia atingido a marca de 100 milhdes de usuarios
ativos. Em janeiro de 2024, o ChatGPT chegou a 2,4 bilhées de acessos no mundo,
sendo o Brasil o quarto pais em que o site foi mais acessado (Brasil, 2024). Esse
numero ja aumentou consideravelmente, chegando a 3,8 bilhdes de acessos no
mundo de 11 de dezembro de 2024 a 10 de janeiro de 2025 (ICL Noticias, 2025).

Com o rapido crescimento do LLM, criaram-se diversas preocupacdes acerca
de seu uso na educacgdo (Rudolph; Tan; Tan, 2023; Baidoo-Anu; Ansah, 2023;
Spencer, 2023), como o receio de que os professores serao substituidos pela IA, a
preocupagao de que as |A generativas prejudicariam o pensamento critico de

estudantes e professores, e outras.

De acordo com Frieder et al. (2023), na época em que foi publicado seu
trabalho, o autor afirma que o desempenho do ChatGPT em questbes matematicas
nao era superior ao de um estudante de graduagéo, o que, aliado a um possivel
prejuizo ao pensamento critico (Baidoo-Anu; Ansah, 2023), tenderia a criar

preocupagdes ainda maiores acerca da aprendizagem de Matematica.
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As limitagdes do ChatGPT se dao, em parte, por conta de sua natureza. Por se
tratar de um transformer generativo pré-treinado (Generative Pre-Trained Transformer
— GPT), a forma como ele funciona é calculando probabilidades para conectar uma
palavra na sequéncia da anterior, o que pode fazer com que o modelo de linguagem
alucine (Cortiz, 2023).

Assim, devido as preocupacgdes relacionadas a utilizagdo de |A generativas na
area educacional e ao mau desempenho do ChatGPT em questbes de matematica
avancada (Frieder et al., 2023), buscou-se responder, com a presente pesquisa, as

questdes:

e De que maneira o ChatGPT aborda alguns conteudos matematicos e

como sua utilizagao pode contribuir para a Educacao Matematica?

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral identificar como o ChatGPT pode
contribuir para o estudo de alguns tépicos de Matematica e como pode ser abordado

na pratica docente contribuindo para a Educacido Matematica.
Quanto aos objetivos especificos, procura-se:

e verificar como funciona o ChatGPT, identificando algumas de suas
potencialidades e limitagdes de modo geral e no contexto matematico;

¢ identificar a abordagem do ChatGPT sobre algumas ideias fundamentais da
Matematica, com base em pesquisas de outros autores;

e explorar possiveis maneiras nas quais o ChatGPT pode contribuir para a

Educagao Matematica, em especial, para a pratica docente.

1.3 Metodologia da pesquisa

O estudo adotou uma abordagem qualitativa com foco nos processos mediante

0s quais as pessoas constroem significados na compreensao da experiéncia humana
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(Bogdan; Biklen, 1994) e sao apresentados os procedimentos metodoldgicos
empregados. Pode-se classificar a pesquisa como exploratdria, tendo como objetivo
“proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito

ou a construir hipéteses” (Gil, 2002, p. 41).

Foi utilizado o ChatGPT tanto em sua versao gratuita quanto em sua versao
paga, pois embora a primeira tenha um potencial maior para a utilizagdo nas
instituicdes de ensino, as atualizacbes de software podem levar as aplicagbes da

versao paga a versao gratuita.

Para explorar a abordagem do ChatGPT acerca de ideias fundamentais da
Matematica, utilizou-se como referencial teérico a obra de Manuel Amoroso Costa
(1981a; 1981b) devido a relevancia do trabalho do autor e a consolidacéo de sua obra
no campo da Matematica. Foram realizadas perguntas ao ChatGPT referentes a logica
simbdlica e a evolucgéao histérica da nocdo de numero e as respostas fornecidas pelo
LLM foram analisadas a luz dos escritos do autor.

A fim de familiarizar-se com a capacidade matematica do ChatGPT, pediu-se
que o modelo de linguagem resolvesse questdes de diferentes temas e niveis da
Matematica, analisando cada passagem realizada pelo chatbot. Analisou-se as
potencialidades e limitagées do ChatGPT, pelos escritos de Rudolph, Tan e Tan (2023).
A obra desses autores foi selecionada devido a relevancia da revista cientifica em que

foi publicada, ao seu embasamento e ao numero de citagdes desse artigo cientifico.

Com vistas a verificar maneiras nas quais o ChatGPT poderia auxiliar na pratica
do professor de Matematica, foram exploradas formas mais assertivas de realizar
perguntas ao LLM, além de seu uso para a criagao de atividades didaticas e conteudo

utilizando textos referenciados.

1.4 Estruturagcao da pesquisa

A presente pesquisa esta organizada em seis capitulos. Neste capitulo inicial,

dissertou-se sobre as preocupagdes e o0s receios causados pela chegada de uma
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tecnologia potencialmente disruptiva e a sua insergdo na area educacional, além de

seu desempenho com a Matematica.

No Capitulo 2, explora-se brevemente a histéria da inteligéncia artificial, além
do funcionamento do ChatGPT, sua estrutura, incluindo potencialidades e limitacdes,

e a sua utilizacado na educacéao.

No Capitulo 3, a fim de analisar a abordagem do ChatGPT acerca de algumas
ideias fundamentais da Matematica a luz de Costa (1981a; 1981b), expde-se parte
das ideias citadas pelo autor, a forma com que elas sao abordadas e analisa-se a

abordagem do LLM.

No Capitulo 4, verifica-se a capacidade matematica do ChatGPT, tal qual suas
potencialidades e limitagbes na resolucdo de exercicios de diversos objetos

matematicos de diferentes niveis de ensino.

No Capitulo 5, sdo explorados estudos sobre a construgdo de prompts mais
efetivos para se utilizar no ChatGPT, além da exposigéo de interagdes com o LLM no
qual foram anexados textos referenciados de autores consolidados e solicitou-se a

ferramenta que criasse conteudo a partir destes textos.

No Capitulo 6, sdo expostas as consideragdes finais da presente pesquisa.
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2 A INTELIGENCIA ARTIFICIAL E O CHATGPT

Neste capitulo, realiza-se um esbogo histérico da inteligéncia artificial e

discorre-se sobre a estrutura do ChatGPT e o seu uso na educagao.
2.1 Esboc¢o histérico da IA

De acordo com Salloum et al., (2024), a historia da inteligéncia artificial se
iniciou com o trabalho do inglés Alan Mathison Turing (1912-1954), propondo a ideia
de maquinas capazes de simular a inteligéncia humana contribuindo para o

desenvolvimento desse campo.

O primeiro trabalho a ser posteriormente reconhecido como IA foi realizado por
Warren McCulloch e Walter Pitts em 1943 (Russell; Norvig, 2009; Abeliuk; Gutiérrez,
2021). Segundo Russell e Norvig (2009), este trabalho foi realizado em trés frentes:
conhecimento de psicologia basica e a fungado dos neurdnios no cérebro; uma analise
formal da légica proposicional de Russell e Whitehead e a teoria da computagéo de

Alan Turing.

Em 1950, Marvin Minsky e Dean Edmonds, dois graduandos da Universidade
de Harvard, construiram o primeiro computador de rede neural, o SNARC, simulando

uma rede de 40 neurdnios (Russell; Norvig, 2009).

Em torno da década de 1950, tal ideia comegou a ser explorada por
pesquisadores como John McCarthy, a quem é atribuida a criagdo do termo
inteligéncia artificial na Dartmouth Conference de 1956 (Salloum et al., 2024; Russell;
Norvig, 2009). Nessa conferéncia, McCarthy propds a criagado de um workshop de dois
meses para estudar a inteligéncia artificial durante o verdo daquele ano (Russell;
Norvig, 2009). Segundo os autores, foram dez os participantes desse workshop, entre
os quais estavam Allen Newell e Herbert Simons, que viriam a criar naquele verao o
Logic Theorist que foi capaz de provar a maioria dos teoremas do segundo capitulo
de Principia Mathematica, de Russell e Whitehead (Russell; Norvig, 2009).

Embora ndo tenha havido outras grandes descobertas no workshop, durante
os 20 anos seguintes, o campo foi dominado pelos seus participantes, colegas e
alunos (Russell; Norvig, 2009). Newell e Simons viriam a criar o General Problem
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Solver, feito para imitar os protocolos de resolucido de problemas dos humanos,
Nathaniel Rochester, junto com colegas da IBM, produziu alguns dos primeiros
programas de |A, Herbert Gerlenter construiu o Geometry Theorem Prover, Arthur
Samuel criou uma série de programas para o jogo de xadrez, refutando a ideia de que
os computadores s6 conseguem fazer aquilo que lhes é ordenado (Russell; Norvig,
2009).

John McCarthy voltaria a contribuir no campo da inteligéncia artificial, criando a
linguagem Lisp, em 1958, que viria a ser a linguagem de programagdo dominante
pelos préoximos 30 anos, além de criar o Advice Taker, que foi posteriormente mais

desenvolvido por J. A. Robinson (Russell; Norvig, 2009).

Segundo Salloum et al. (2024), a evolugdo da inteligéncia artificial, desde o
inicio tedrico para aplicagdes mais praticas, se deu pelas contribuicées significativas
de algoritmos de aprendizado de maquina (machine learning), tendo essa mudancga
sido marcada pelo desenvolvimento de redes neurais, cuja pesquisa de base na area

foi realizada por Frank Rosenblatt.

O primeiro chatbot (tecnologia que, utilizando técnicas de processamento de
linguagem natural, € capaz de interagir com o seu usuario simulando conversas), o
ELIZA, foi criado em 1966 pelo cientista da computacéo do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), Joseph Weizenbaum, com a intengéo de ser um simulador de
um psicoterapeuta (Junaid et al., 2024), mas, segundo Santaella (2024), ainda sem o

aprendizado de maquina, dependendo de palavras-chave para funcionar.

De acordo com Weizenbaum (1966), de maneira mais simples, ELIZA
funcionava de tal forma que o texto era lido e inspecionado para a presenca de
palavras-chave. Se essas palavras fossem encontradas, a frase era transformada de
acordo com a regra associada a essas palavras, caso contrario, era dada uma
observacdo sem conteudo ou uma transformacao anterior é recuperada. Entdo, o

texto computado ou recuperado é impresso.

Conforme Weizenbaum (1966), o processamento dos prompts pelo ELIZA
envolvia a analise de expressdes por meio de decomposi¢cdes ativadas a partir de
palavras-chave presentes no texto fornecido ao sistema. Entre os principais desafios

técnicos com os quais 0 programa deveria se preocupar estavam: a identificagao da
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palavra-chave mais relevante no prompt; a definicdo de um contexto em que essa
palavra-chave era utilizada; a escolha a realizagédo de regras de transformacgéao (cada
palavra-chave tinha uma regra associada a ela que levava a uma transformacao da
frase); a criagdo de mecanismos que possibilitassem respostas inteligentes mesmo
na auséncia de palavras-chave no prompt; e o desenvolvimento de ferramentas que
facilitassem tanto a edicao quanto a ampliacdo do roteiro, no nivel de escrita desse

roteiro (Weizenbaum, 1966).

Embora o ELIZA fosse limitado, ele permitiu que novos chatbots fossem
desenvolvidos e, desde entdo, com a evolugdo do campo da IA e os consequentes
avangos em tecnologias como o machine learning e o processamento de linguagem
natural, foram criados chatbots mais inteligentes e avangados que conseguem
responder com mais eficiéncia os pedidos humanos (Gdmez-Garcia-Bermejo;

Fernandez-lzquierdo; Segovia-Vargas, 2021 apud Junaid et al., 2024).

De 1974 a 1980, devido a problemas nas pesquisas sobre |IA, houve uma queda
no investimento nas pesquisas do campo, no periodo chamado de inverno |IA (Abeliuk;
Gutiérrez, 2021).

A partir da década de 1980, a inteligéncia artificial se tornou uma industria, com
quase todas as maiores empresas dos Estados Unidos tendo seu proprio grupo de 1A
(Russell; Norvig, 2009).

Em 1986, houve o retorno das redes neurais, com os chamados modelos
conexionistas, que sao inspirados na estrutura cerebral, sendo vistos como
concorrentes dos modelos simbdlicos promovidos por Newell e Simon (Russell;
Norvig, 2009).

O segundo inverno IA ocorreu de 1987 a 1993, com a diminui¢ao do interesse

e do financiamento de pesquisas na area (Abeliuk; Gutiérrez, 2021).

Em 1997, Deep Blue, um computador da IBM que jogava xadrez, foi capaz de
derrotar o campedo mundial, Garry Kasparov e, em 2002, surge o primeiro robd

aspirador, o Roomba (Abeliuk; Gutiérrez, 2021).

Apesar dos avangos significativos, alguns dos fundadores do campo da IA
incluindo John McCarthy, Marvin Minsky, Nils Nilsson e Patrick Winston, se mostraram

descontentes com esse progresso, pois pensavam que o foco deveria estar menos
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em criar ferramentas excelentes em uma tarefa especifica e mais em construir

maquinas que pensam, aprendam e criem (Russell; Norvig, 2009).

Em 2009, foi langada a ImageNet, uma base de dados gratuita com 14 milhdes
de imagens que foram utilizadas para treinar redes neurais para que catalogassem

essas imagens e identificassem objetos (Abeliuk; Gutiérrez, 2021).

Em 2014, a Amazon langa a Alexa, uma assistente virtual inteligente com uma
interface de voz (Abeliuk; Gutiérrez, 2021). Ja em 2018, a Google langa BERT, o
primeiro modelo de linguagem bidirecional e sem supervisdo que pode ser utilizado
em diversas tarefas de linguagem natural, como responder perguntas (Abeliuk;
Gutiérrez, 2021).

Em novembro de 2022, foi langado o chatbot que utiliza inteligéncia artificial
chamado ChatGPT que, dois meses apds seu langcamento, obteve a marca de 100

milhdes de usuarios ativos (Halaweh, 2023).

A partir de entdo, diversas ferramentas a base de |IA surgiram, como o Bard, da
Google, que foi substituido pelo Gemini, o Copilot da Microsoft, o Grok do X (antigo

Twitter), Llama da Meta, e outros.

Entre outros, Salman Khan (2024), criador da Khan Academy — uma
organizacgao sem fins lucrativos consolidada que utiliza exercicios, videos e materiais
para auxiliar na educag¢ao do ensino basico ao superior —, langcou, em 15 de marcgo de
2023, o Khanmigo para servir como um ajudante e tutor para os estudantes. A
preocupagao inicial em relagdo ao uso de IA generativas estava no risco de os
estudantes simplesmente copiarem os textos produzidos. Para contornar esse
problema, o Khanmigo foi projetado ndo para escrever pelos estudantes, mas para
escrever junto com eles, incentivando a coautoria e o pensamento critico e, por isso,
recebeu esse nome, uma brincadeira com a palavra conmigo em espanhol (Khan,
2024).

O Khanmigo nao esta disponivel no Brasil, mas em outros paises onde esta
disponivel, funciona a um custo de quatro délares americanos para pais e estudantes

e gratuitamente para professores (Khanmigo, 2025).
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2.2 A estrutura do ChatGPT

O ChatGPT é uma ferramenta com base em uma arquitetura de redes neurais
desenvolvida pela OpenAl, laboratério de pesquisas sobre inteligéncia artificial, que
utiliza IA para gerar textos por meio de comandos (Halaweh, 2023). Segundo Borba e
Balbino Junior (2023), trata-se de um modelo de linguagem (LLM) capaz de gerar
respostas originais, com texto coerente e relevante, ainda que n&o tenha acesso a

informacdes em tempo real.

Esse LLM foi desenvolvido para entender linguagem natural e gerar retornos
aparentemente inteligentes e em conformidade com o contexto (Halaweh, 2023).
Modelos de linguagem nao foram desenvolvidos para funcionar como um banco de
dados, mas para representar palavras em diferentes idiomas (Cortiz, 2023). Esse tipo
de ferramenta calcula as probabilidades para encaixar uma palavra apds a outra,
pelos treinamentos que recebeu, sabendo haver alguma conexao entre elas (Cortiz,
2023). Ao utilizar a probabilidade para gerar textos, transformadores generativos como
o ChatGPT podem criar informagdes sem qualquer base na realidade, ao que se refere

como alucinagoes (Cortiz, 2023).

Pela forma como o ChatGPT e outras tecnologias similares funcionam, Cortiz
(2023) ressalta a necessidade de se questionar a veracidade de suas respostas e

exercitar cautela ao utiliza-las.

A maquina manipula formas linguisticas de acordo com probabilidades, e com
isso constréi sentengcas gramaticalmente perfeitas, mesmo sem ter
entendimento do mundo, nem senso comum e muito menos compromisso
com a realidade. E por isso que ferramentas como o ChatGPT alucinam tudo
em todo o lugar ao mesmo tempo (Cortiz, 2023, nao paginado).

Jancafik e DuSek (2024) apresentam, em seu trabalho, a preocupagéo no que
concerne as alucinagdes de |IA generativas. Os autores citam o fato de que, embora
as tecnologias como o ChatGPT possuam outras limitagdes, as alucinagdes sao causa
de preocupacdo maior porque sao consequéncias da propria forma como essas
ferramentas funcionam e, portanto, as atualizagbes ndo serdo capazes de eliminar

essa limitagao.

Por isso, Jancafik e DuSek (2024) procuraram criar um modo de diminuir as

alucinacdes da IA generativa. Trata-se do aplicativo Chatbot Edu-Al (JanCafik; DuSek,
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2024), que foi idealizado para auxiliar alunos na aprendizagem de Matematica. O
aplicativo utiliza o ChatGPT para analisar os prompts dos usuarios e tem algumas
regras de funcionamento, ou seja, a depender das intengbes do prompt (analisadas
pelo ChatGPT), o Chatbot Edu-Al seguira um caminho diferente, podendo apresentar
respostas diretamente, como faz o ChatGPT, ou enviar os enderecos de sitios

confiaveis com o conteudo procurado (Jancafik; DuSek, 2024).

Por outro lado, Broad (2024) apresenta um texto que aborda essas alucinagdes
da inteligéncia artificial e como elas tém impulsionado descobertas cientificas.
Pesquisadores utilizam essas criagdes inesperadas para acelerar avangos em areas
como saude, projetando medicamentos, dispositivos médicos e proteinas sintéticas,
tendo contribuido para a pesquisa pioneira sobre proteinas de David Baker que
acabou lhe concedendo um Prémio Nobel de Quimica. Embora vistas como falhas em
outros contextos, as alucinagdes podem ser ferramentas criativas que estimulam
hipéteses inovadoras. O texto conclui que a |A esta transformando a ciéncia ao permitir
experimentagdes mais rapidas, desde que os resultados sejam validados na pratica.

As qualidades e restringéncias do ChatGPT ndo se resumem as suas
alucinagdes. Rudolph, Tan e Tan (2023) elencam diversas potencialidades e
limitagdes, como citado abaixo e que serdo explanadas no capitulo 5:

Potencialidades:

e Entendimento de linguagem;

e Conversacao similar a humana;

e Flexibilidade;

¢ \elocidade;

e Custo-beneficio;

e Potencial para ser um assistente pessoal para qualquer hora;
e Abordagem logica e bem-organizada;

e Pouco enviesado e com pouca informag¢ao danosa,;

e Consciéncia de sua ignorancia;
Limitagdes:

e Entendimento de contexto;

e Linguagem;
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e Limites de conhecimento;

e Emocao;

e Criatividade e originalidade;

e Criacao de informacao falsa e ‘fatos alternativos’;
e \Variacdo na qualidade das respostas;

e Perigo de jailbreak;

Em maio de 2024, a OpenAl (2024) anunciou o langamento de sua atualizagéo,
o GPT-40, que é capaz de interagir com qualquer combinacgao de texto, imagem, audio
e video e gerar texto, imagem e audio. Até ent&o, estavam disponiveis o GPT-3.5 na
versao gratuita e o GPT-4 na versdo paga. Segundo a OpenAl (2024), nessa
atualizacdo, o ChatGPT pode responder a entradas em formato de audio em uma
média de 320 milissegundos, o que € similar a resposta humana em uma conversa. A

versdo GPT-40 do ChatGPT esta disponivel de maneira limitada gratuitamente.

2.3 O ChatGPT na educagao

A capacidade do ChatGPT de realizar tarefas complexas causa angustia a
educadores, pois esse avango na inteligéncia artificial pode revolucionar as praticas

educacionais existentes (Baidoo-Anu; Ansah, 2023).

Enquanto alguns educadores veem o ChatGPT e outras inteligéncias artificiais
generativas (IAGen) como o futuro do ensino, da aprendizagem e da pesquisa, outros
0S veem como uma ameacga € um possivel fim para a maioria das atividades
educacionais, além de acreditarem que tecnologias como essa fazem com que
professores e estudantes se tornem “preguicosos” e com pouca ou nenhuma
habilidade de analise (Baidoo-Anu; Ansah, 2023). Entretanto, conforme Borba e
Balbino Junior (2023), a introdugéo de novas tecnologias sempre gerou preocupagdes

sobre o impacto na capacidade de raciocinio dos alunos.

Apesar dos potenciais beneficios na area da educacdo, o ChatGPT tem
demonstrado sérias limitagcdes, como a criagao de respostas erradas e a citacdo de

artigos inexistentes (Baidoo-Anu; Ansah, 2023). Entretanto, segundo Baidoo-Anu e
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Ansah (2023), tecnologias como o ChatGPT continuaréao a revolucionar o sistema de

educacao atual e foram criadas para serem mudancas permanentes.

Spencer (2023), ao encontro de Baidoo-Anu e Ansah (2023), afirma que ha
educadores entusiasmados com a possibilidade de utilizar inteligéncia artificial nos
processos de ensino e aprendizagem ao mesmo tempo em que outros se mostram
céticos ou até preocupados com esse uso. Segundo Spencer (2023), ha duas
armadilhas quanto a este tema: acreditar que a tecnologia trara a revolugéo total para
o0 mundo da educacéao e acreditar que a tecnologia deva ser banida da escola para
que se possa seguir com a educagao da forma que é conhecida, como fizeram as
escolas de Nova lorque, devido a preocupagdes com os impactos negativos na
aprendizagem dos estudantes e com a preciséo das informagdes (Yang, 2023).

Para Spencer (2023), o ChatGPT e as tecnologias similares ndo fardo uma
completa revolucdo na educacdo, pois a escrita ainda é importante para a
aprendizagem e, em um mundo em constante mudanga, de |A, de informagdes
instantaneas, urge a necessidade da formacdo de estudantes com pensamento

divergente, filosoéfico e critico.

Para Tlili et al. (2023), os educadores precisam pensar em novas filosofias de
ensino, nas quais possam confiar para avaliar os estudantes. Os autores ainda
chamam a atencao para a importancia de os usuarios do ChatGPT nao aceitarem
todas as suas respostas como verdadeiras, pois hdo € sempre que o LLM responde
com precisao (Tlili et al., 2023).

Ha ainda a preocupagéao de que, por sua natureza, o ChatGPT gere respostas
diferentes para perguntas iguais, o que poderia acarretar uma diferenga no acesso a
educacao (Tlili et al., 2023).

Embora haja preocupagdes relativas ao ChatGPT se tornar o fim da educagéao
tradicional, Rudolph, Tan e Tan (2023) afirmam que ha uma longa histéria de se
verificar na tecnologia uma cura ou uma doenga e que diversas inovagoes
tecnolégicas levaram a essa preocupagao, o que os autores atribuem a uma forma de

afeto irracional pela tecnologia.

Segundo Lieberman (2023), alguns educadores estdo preocupados com o

efeito que o ChatGPT tera na motivagdo em aprender dos estudantes, enquanto
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outros ja consideram formas de utiliza-lo para instruir. Ao encontro disso, Rudolph, Tan
e Tan (2023) ressaltam que a capacidade do ChatGPT de produzir textos criou
desafios para os educadores, mas ha aqueles que aparentam estar preparados para
as oportunidades de inovagdo nos processos de ensino e aprendizagem que essa
ferramenta baseada em |A apresenta. Entretanto, segundo Wardat et al. (2023), ainda
gue haja certa resisténcia a mudancas, essa reagao tende a ser dissipada uma vez

que essa tecnologia faga parte da vida cotidiana da maior parte da sociedade.

Uma das preocupacgdes com o uso do ChatGPT é a dificuldade em reconhecer
quando alguém utiliza suas respostas em vez de responder por si proprio. Segundo
Tlili et al. (2023), embora existam detectores de textos criados por IA e estes serem
capazes de reconhecer textos copiados e colados do ChatGPT, ao adicionar uma
palavra ao texto, o detector pode indicar que o texto foi criado por um ser humano.
Por isso, Tlili et al. (2023) pregam cautela no uso dessa ferramenta e afirmam que

mais orientagdes sobre como utiliza-la devem ser estabelecidas.

Na Irlanda, uma professora de Ciéncias e Matematica afirmou que sua
produtividade aumentou consideravelmente devido ao uso do ChatGPT (Mok, 2023).
O seu uso do software se da na criacdo de lista de exercicios, planos de aula,
questdes para provas e outras tarefas manuais que demandavam tempo de sua rotina
(Mok, 2023). Segundo Mok (2023), essa professora percebeu que o ChatGPT comete
erros de calculo, mas, de acordo com ela, isso ndo € uma situacado frequente e,
quando acontece, basta que ela aponte o erro que o LLM o corrige imediatamente.
Quanto a preocupagéo com a cépia do conteudo produzido pelo modelo de linguagem,
ela percebeu que isso sempre aconteceu de uma forma ou de outra e que o ChatGPT

nao mudara isso (Mok, 2023).

Magat e Sangalang (2024) conduziram uma pesquisa na regidao de Grande
Manila, nas Filipinas, em que questionaram 110 professores de Matematica do ensino
basico sobre o uso do ChatGPT. Entre os participantes da pesquisa, 50% dos
professores de Matematica afirmaram nao ter qualquer familiaridade com o LLM,
12,7% afirmaram ter alguma familiaridade, 21,8% afirmaram ter uma familiaridade
moderada com a ferramenta, 6,4% afirmaram ter bastante familiaridade e apenas

9,1% afirmaram estar extremamente familiarizados com o ChatGPT.
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Além disso, sobre a percepcéo que os professores de Matematica tém sobre o
ChatGPT, a pesquisa de Magat e Sangalang (2024) apresentou diversas afirmagdes
sobre o uso dessa ferramenta para os processos de ensino e de aprendizagem de
Matematica, como mostra o Quadro 1, em que as respostas 1, 2, 3, 4 e 5 equivalem,
respectivamente, a Strongly disagree (discordo completamente), Disagree (discordo),
Not sure (Nao tenho certeza), Agree (concordo) e Strongly agree (concordo
plenamente). Optou-se, no Quadro 1, que as afirmagdes ficassem no idioma
originario, o inglés, para que ndo houvesse distorgbes quanto as respostas dos

entrevistados.

Quadro 1 - As percepgdes dos professores de Matematica sobre o ChatGPT

Afirmacgoes 1 2 3 4 5

Math teachers’workloads can be reduced
by using ChatGPT in the classroom. [A
quantidade de trabalho de professoresde | 16,4% | 10% | 38,2% | 15,5% | 20%
Matematica pode ser reduzida ao utilizar
o ChatGPT na sala de aula.]

Using ChatGPT in teaching mathematics
can differentiate instruction for students
with different learning needs. [Usar o
ChatGPT no ensino de Matematica pode | 15,5% | 8,2% | 36,4% | 23,6% | 16,4%
diferenciar as instrucdes para alunos com
necessidades de aprendizado

diferentes.]

The use of ChatGPT can promote
collaboration and interaction among
students in teaching mathematics. [O uso
_ 20% | 10% |32,7% | 29,1% | 8,2%
do ChatGPT pode promover colaboragao
e interagdo entre estudantes no ensino

de Matematica.]

ChatGPT in teaching mathematics can
_ N 22,7% | 14,5% | 37,3% | 16,4% | 9,1%
help students develop their critical
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thinking skills. [O ChatGPT no ensino de
Matematica pode ajudar alunos a
desenvolverem suas habilidades de

pensamento critico.]

ChatGPT in teaching mathematics can
increase student engagement and
motivation. [O ChatGPT no ensino de
Matematica pode aumentar a

participacédo e a motivagao dos alunos.]

18,2%

11,8%

36,4%

22,7%

10,9%

Using ChatGPT in teaching mathematics
can help students to achieve better
learning outcomes. [Usar o ChatGPT no
ensino de Matematica pode ajudar os
alunos a alcangarem  resultados

melhores de aprendizagem.]

17,3%

10,9%

35,5%

23,5%

12,7%

Using ChatGPT in teaching mathematics
can improve the efficiency and
effectiveness of assessment. [Usar o
ChatGPT no ensino de Matematica pode
melhorar a eficiéncia e a eficacia da

avaliacao.]

18,2%

13,6%

35,5%

19,1%

13,6%

Using ChatGPT in teaching mathematics
can help to reduce the achievement gap
between different groups of students.
[Usar o ChatGPT no ensino de
Matematica pode ajudar a reduzir a
diferenca de desempenho entre

diferentes grupos de alunos.]

15,5%

13,6%

38,2%

21,8%

10,9%

The benefits of using ChatGPT in
teaching mathematics outweigh the
challenges. [Os beneficios de usar o
ChatGPT no ensino de Matematica

superam os desafios.]

17,3%

10%

37,3%

25,5%

10%
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ChatGPT in teaching mathematics can
save time in lesson preparation. [O
ChatGPT no ensino de Matematica pode | 14,5% | 5,5% | 35,5% | 20,9% | 23,6%
economizar tempo na preparacido de

aula.]

Fonte: adaptado de Magat e Sangalang (2024, p. 1481).

Pode-se observar no Quadro 1 que em todas as afirmagdes apresentadas a
percepcao de incerteza é a que se destaca. Magat e Sangalang (2024) também
escreveram sobre as necessidades da formacado de professores de Matematica,
envolvidos na pesquisa, para o uso do ChatGPT. A pesquisa realizada pelos autores
indica que 82,7% dos professores acreditavam ser necessario um treinamento técnico
sobre como utilizar o ChatGPT e 10% acreditavam ser necessario um treinamento

pedagogico sobre como utilizar o ChatGPT.

Verifica-se, nos resultados da pesquisa de Magat e Sangalang (2024), que,
entre os professores entrevistados, ha uma tendéncia em identificar no ChatGPT uma
ferramenta para desburocratizagao de processos do professor e ndo necessariamente

uma ferramenta para o processo de aprendizagem dos alunos.

Segundo Rudolph, Tan e Tan (2023), embora o ChatGPT tenha uma versao
gratuita, os custos para a geragao de respostas séo elevados, chegando a um valor
de um a dez centavos de doélar americano por resposta na versdo 3 do GPT, o que
provavelmente foi reduzido drasticamente com a implementagdo do GPT-4. Por isso,
Rudolph, Tan e Tan (2023) afirmam ser improvavel que essa ferramenta continue a

ser disponibilizada sem custos para os seus usuarios.

Segundo Kasneci et al. (2023), o uso de modelos de linguagem na educagao
foi identificado como possivel area de interesse devido as diversas aplicagdes que
esses LLM oferecem, além da possibilidade de sua utilizagcdo com estudantes de
todos os niveis de ensino. Além disso, os modelos de linguagem podem oferecer
experiéncias de aprendizagem personalizadas, o que pode ser importante visto que
cada individuo possui necessidades e habilidades diferentes na aprendizagem
(Kasneci et al., 2023). Em acordo, Rudolph, Tan e Tan (2023) afirmam ser possivel
argumentar que um dos mais promissores beneficios a transformag¢ao educacional

que o ChatGPT e ferramentas similares podem proporcionar € a adaptacdo do
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assistente virtual para realizar o papel de um sistema de tutoria inteligente (ITS), que

seria capaz de adequar o ensino as necessidades dos usuarios.

Os LLM também podem ser utilizados para assistir na aprendizagem de um
novo idioma (Kasneci et al., 2023). Além disso, esses modelos de linguagem sao
capazes de ajudar no desenvolvimento das habilidades de escrita e leitura dos
estudantes, assim como no desenvolvimento do pensamento critico (Kasneci et al.,
2023).

Em acordo, Santos (2023) defende que a interagcdo de estudantes com
ferramentas como o ChatGPT contribui para o desenvolvimento do pensamento
critico, da capacidade de resolugdo de problemas e da criatividade, favorecendo,
adicionalmente, a promog¢ao de discussodes e atividades colaborativas em grupo, bem

como o aprofundamento na compreensao dos topicos abordados.

Para estudos, ferramentas como o ChatGPT podem gerar atividades, listas de
exercicios e outros materiais para auxiliar estudantes a entenderem, contextualizarem
e reterem melhor o conteudo que estdo aprendendo (Kasneci et al., 2023). Por
apresentarem explicagbes e solugbes passo a passo, os LLM podem ajudar no

desenvolvimento de habilidades de resolug¢ao de problemas (Kasneci et al., 2023).

Os modelos de linguagem podem ser utilizados por professores para a criagao
de experiéncias personalizadas de aprendizagem para seus alunos, visto que os LLM
sao capazes de analisar as escritas e respostas dos estudantes, fornecendo
devolutiva e sugerindo materiais que vao ao encontro das necessidades especiais de

cada individuo (Kasneci et al., 2023).

Segundo Magat e Sangalang (2024), chatbots que utilizam IA possuem o
potencial de fornecer um apoio personalizado a estudantes para que estes consigam
superar seus obstaculos de aprendizagem. Entende-se obstaculos no sentido de um
percal¢o, uma barreira que impede ou atrapalha o processo de aprendizagem, ndo se
referindo a obstaculos epistemoldgicos (Bachelard, 2013) ou a obstaculos didaticos
(Almouloud, 2007).

Para Kasneci et al. (2023), os modelos de linguagem podem significar a
revolugao no ensino, fornecendo aos professores uma vasta gama de ferramentas e

recursos que podem auxiliar no planejamento das aulas, na criagdo de conteudo
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personalizado e no desenvolvimento profissional, se tornando assim uma ferramenta

poderosa no campo educacional.

Nos anos recentes, diversos LLM foram desenvolvidos, baseados em
arquitetura transformer e treinados previamente com conjuntos massivos de textos
para serem capazes de gerar escrita similar a humana, responder perguntas e realizar

traducdes (Kasneci et al., 2023).

Segundo Wardat et al. (2023), o ChatGPT deixou de ser visto como um
brinquedo para ser visto como uma inovacgao potencialmente revolucionaria e o seu
sucesso dependera de diversos fatores e o seu banimento ou a sua rejeicao nao seréo
capazes de impedir sua influéncia. Portanto, é imprescindivel que haja uma avaliagéo
de como ferramentas como o ChatGPT podem impactar positivamente o ensino e a
aprendizagem, tal qual quaisquer efeitos negativos que possam surgir (Wardat et al.,
2023).

Putra e Ciptaningrum (2024) afirmam que os GPT tém o potencial de
revolucionar a forma como se aprende e se ensina por prover novas ferramentas

capazes de aumentar a qualidade e as praticas de aprendizagem.

Quanto a Educagao Matematica, Vieira e Santos (2024, p. 77-78) apontam que
a aplicacao do ChatGPT

levanta questbes sobre sua importancia, eficacia e impacto no processo
educacional. Ainda ha ressalvas quanto aos conteludos em constante
evolugao e a prépria IA, que esta em constante aprimoramento. No entanto,
& consenso que o papel do professor é crucial nesse cenario tecnolégico. Ele
atua como coordenador do processo educacional, selecionando conteudos,
incentivando a busca pelo conhecimento, mantendo o foco nos objetivos
educacionais € mediando o uso adequado das tecnologias.

Santos (2023) considera que a incorporagdo de chatbots baseados em
inteligéncia artificial generativa no ensino de Matematica promove a énfase na
aprendizagem experiencial e pratica, possibilitando aos alunos o desenvolvimento do
pensamento critico, da criatividade e da capacidade de resolucdo de problemas em

um ambiente interativo e engajador.

Neste capitulo, foi realizado um esboco histérico da inteligéncia artificial, da sua
concepgao a atualidade, foi exposto o funcionamento do ChatGPT, inclusive algumas

de suas potencialidades e limitacbes, e expbs-se os resultados de pesquisas de
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diversos autores sobre o uso do ChatGPT na educacdo e, especificamente, na

Educacao Matematica.

No capitulo seguinte, sdo expostos os escritos de Manuel Amoroso Costa
(1981a; 1981b) e € analisada a abordagem do ChatGPT sobre algumas das ideias

fundamentais da Matematica segundo o autor.
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3 A ABORDAGEM DO CHATGPT ACERCA DE ALGUMAS IDEIAS
FUNDAMENTAIS DA MATEMATICA

Neste capitulo, sdo expostos os escritos de Manuel Amoroso Costa (1981a;
1981b) acerca de ideias fundamentais da Matematica e s&o apresentadas e

analisadas as abordagens do ChatGPT a essas ideias.

3.1 Aldégica simbdlica e a Matematica

O capitulo da obra de Costa (1981a), o quinto da terceira parte, trata do
desenvolvimento da légica simbdlica e a sua relagdo com a Matematica e esta dividido
em trés subcapitulos: esbogo historico; separagcdo dos principios lo6gicos; e a légica

simbdlica de Whitehead e Russell.

3.1.1 Esboco histérico

Segundo Costa (1981a), a origem da légica simbdlica se encontra nas obras
de Leibniz. Nelas, ha duas ideias principais: a da caracteristica universal, que se trata
da linguagem simbdlica utilizada para traduzir os conhecimentos cientificos por meio
de sinais que representam as nogdes elementares; e a do calculo légico, que opera
sobre estes simbolos, reduzindo o trabalho do raciocinio dedutivo a transformacoes
de formulas (Costa, 1981a). As no¢des de igualdade entre duas classes e da adigcéo
e multiplicagao logicas de duas classes também sao devidas a Leibniz (Costa, 1981a).

As ideias de Leibniz foram renovadas por outros autores, entre os quais esta
Lambert, discipulo de Leibniz, que introduziu a relac&o de inclusao entre duas classes
(Costa, 1981a).

De acordo com Costa (1981a), os escritos de Leibniz e Lambert foram
esquecidos por um periodo longo até surgirem os logicistas britédnicos do século XIX,
que provavelmente nem teriam conhecimento de seus trabalhos, tendo descoberto
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novamente os seus resultados. Entre eles estdo George Boole, Augustus de Morgan,
John Venn, William Stanley Jevons, Alfred North Whitehead e Bertrand Russell.

O sistema desenvolvido por Boole é caracterizado pela introducdo dos
simbolos 1 e 0, representando, respectivamente, o universo légico, a classe de todos
0os objetos concebiveis, e 0 nada légico, classe que ndo contém nenhum objeto,
tornando-se, assim, uma algebra especial dos simbolos 1 e 0, com as proposi¢oes
gerais tomando a forma de equagdes (Costa, 1981a).

Dessa maneira, Boole obteve um conjunto de regras de calculo légico que
permitem efetuar cadeias dedutivas longas e complexas por meio de transformagdes
algébricas, o que deixa claro que a logica formal pode ganhar tanto em fecundidade

quanto em rigor ao utilizar certas analogias com o calculo algébrico (Costa, 1981a).

Segundo Costa (1981a), no que diz respeito ao calculo das classes, Boole deve
ser considerado como o verdadeiro criador da légica simbdlica. Tal invengao de Boole
foi desenvolvida e aperfeicoada por diferentes autores ingleses, como os ja citados
Morgan, Venn e Jevons, cujos trabalhos finalizam um periodo histérico da ldgica
simbdlica. Entretanto, Costa (1981a) aponta que a algebra da logica, constituida por
esses autores, embora seja mais compreensiva e rigorosa que a légica classica, ainda
nao se distingue desta, tornando-a de utilidade quase nula na Matematica. A algebra
da légica se completa com o calculo das relagdes, constituido por Gottlob Frege,
Giuseppe Peano, Alfred North Whitehead e Bertrand Russell (Costa, 1981a).

A obra de Frege € uma analise do raciocinio dedutivo juntamente a uma teoria
da Aritmética e procura demonstrar que toda a Matematica pode ser deduzida de
premissas puramente légicas (Costa, 1981a). Ja os escritos de Peano e sua escola

tornam a légica simbdlica o instrumento da demonstragdo matematica (Costa, 1981a).

Nos estudos da escola inglesa de Russell e Whitehead, a tese de Frege de que
a matematica pura contém somente os conceitos fundamentais da Logica reaparece.
A essa Ldgica, neste ponto ja consideravelmente enriquecida, Russell adiciona um

novo capitulo, o do célculo das relagbes (Costa, 1981a).

Para analisar a abordagem do ChatGPT sobre o tema, pediu-se em abril de
2024, utilizando a sua versao gratuita disponivel (GPT-3.5), que este fizesse um

esbogo histérico da légica simbdlica, como exposto nas Figuras 1 e 2. O ChatGPT
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iniciou sua resposta indicando que a histéria da légica simbdlica comega ha milhares
de anos, com os filésofos gregos da antiguidade, fato que pode ser encontrado nos
escritos de Abar (2004), Kneale e Kneale (1971) e Fajardo (2023).

Figura 1 — Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT ao ser
requisitado um esbogo histérico da légica simbdlica

You
Faca um esbogo historico da logica simbdlica

ChatGPT

A histéria da l6gica simbdlica remonta a milhares de anos, desde os primeiros desenvolvimentos
na logica pelos antigos filosofos gregos. No entanto, a logica simbolica como a conhecemos hoje

teve seu inicio no final do século XIX e inicio do século XX. Aqui esta um esbogo historico:

Antiguidade: Os antigos filésofos gregos, como Aristoteles, desenvolveram os fundamentos da
logica proposicional e da ldgica dos termos. Aristoteles elaborou a logica formal baseada em
silogismos e categorias.

Idade Média: Durante a Idade Média, a |6gica aristotélica foi amplamente estudada e expandida
por filésofos como Boécio, Abelardo e Tomas de Aquino.

Renascimento e lluminismo: O interesse pela l6gica ressurgiu durante o Renascimentoe o
lluminismo, com a redescoberta dos textos classicos e o desenvolvimento de métodos formais
de raciocinio.

Século XIX: O fildsofo e matematico britanico George Boole desenvolveu o calculo proposicional

e o calculo de predicados, introduzindo a légica simbdlica como um sistema formal para

expressar relagbes logicas utilizando simbolos matematicos.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Em seguida, o ChatGPT cita a Idade Média como outro momento historico de
desenvolvimento da légica simbdlica. Complementando a obra de Costa (1981a), a
afirmacado do modelo de linguagem é respaldada por autores como Cruz (2017),
Soares (2023) e Strathern (1999).

No terceiro item, visto na Figura 1, o modelo de linguagem cita o Renascimento
e 0 lluminismo. Sobre esse periodo, Kneale e Kneale (1971) afirmam que o
Renascimento ndo foi uma época de grande desenvolvimento na area, sendo este
retomado com Leibniz, que viveu de 1646 a 1716 e, portanto, era vivo durante parte
do periodo iluminista.
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Na sequéncia, o ChatGPT cita o desenvolvimento do calculo proposicional e do
célculo de predicados por George Boole, ao qual Costa (1981a) indica como “[...] 0
verdadeiro criador da légica simbdlica, no que se refere ao calculo das classes, que
ele proprio procurou depois estender a teoria das proposi¢des” (p. 206). A afirmagéo

do LLM vai ao encontro dos escritos de Soares (2023).

A ferramenta aborda, no item seguinte, os avangos significativos realizados por
Frege, Russell e Whitehead, principalmente nos seus sistemas mais complexos e
suas abordagens mais rigorosas para a representagao do raciocinio l6gico. Costa
(1981a) cita as obras de Frege, Whitehead e Russell, mas, posteriormente, disserta
sobre o trabalho conjunto dos dois ultimos, caracterizado, segundo o autor, pelo “[...]
desenvolvimento consideravel do simbolismo ideografico [...]" (p. 209).

Figura 2 — Captura de tela da parte final da resposta do ChatGPT ao ser requisitado
um esboco historico da légica simbdlica

Final do século XIX e inicio do século XX: Gottlob Frege, Bertrand Russell e Alfred North
Whitehead fizeram avangos significativos na ldgica simbdlica, desenvolvendo sistemas formais
mais complexos e abordagens mais rigorosas para a representagao do raciocinio logico.
Principios de I6gica matematica: Durante este periodo, os fundamentos da légica matematica
foram estabelecidos. Este campo interdisciplinar combinava elementos da matematica, filosofia
e ciéncia da computagio para investigar a natureza da validade légica e a estrutura do raciocinio.
Meio do século XX até o presente: A |6gica simbdlica continuou a se desenvolver, influenciando
nao apenas a filosofia e a matematica, mas também areas como ciéncia da computagéo,
inteligéncia artificial e linguistica formal. Novas areas como a ldgica modal, logica dedntica e
|6gica ndo classica foram desenvolvidas para lidar com diferentes aspectos da inferénciae

raciocinio.

Hoje, a logica simbolica € uma parte essencial da ciéncia, da matematica e da filosofia, e suas
aplicagoes se estendem a uma ampla gama de campos, incluindo computagao, engenharia,

psicologia e direito.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

No item 6 da resposta, exposto na Figura 2, o ChatGPT n&o cita um periodo
especifico, mas escreve sobre o estabelecimento dos fundamentos da ldgica
matematica e como esse campo interdisciplinar combinava elementos de matematica,
filosofia e ciéncia da computagao para a investigagéo da natureza da validade légica
e da estrutura do raciocinio. Por estar no item na sequéncia do que menciona

Whitehead, Russell e Frege, pode estar se referindo a este periodo, o que estaria em
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acordo com os escritos de Costa (1981a), que elenca Principia Mathematica, de

Russell e Whitehead, como a sistematizacao definitiva do calculo das relagoes.

Finalmente, no item 7 de sua resposta, que pode ser visto na Figura 2, o LLM
escreve sobre os avancgos realizados do meio do século XX até os dias atuais, em que
a légica simbdlica continua a se desenvolver, influenciando ndo apenas a Matematica
e a filosofia, mas, também, outras areas como a ciéncia da computacgéao, inteligéncia
artificial e linguistica formal. Ele cita, também, novas areas da l6gica simbdlica que se
desenvolveram nesse periodo, como a légica modal, a Iégica dedntica e a légica ndo

classica.

Embora Costa (1981a) n&o cite esse periodo, pois o autor faleceu em 1928,
portanto, antes do meio do século XX, Puga e Costa (1987) citam que as légicas nao
classicas podem ser divididas em duas categorias: as rivais da légica classica, que
“[...] caracterizam-se, essencialmente, por derrogarem uma dessas trés leis [a lei da
identidade, a lei da contradigao e a lei do terceiro excluido], pelo menos” (p. 19); e as
l6gicas complementares da classica, que “[...] ndo colocam em xeque 0s principios
basilares da mesma; de fato, elas ampliam as ideias desta ultima, introduzindo

modalidades e outras nogdes que a tornam mais potente conceitualmente” (p. 10).

Além disso, Puga e Costa (1987) afirmam que a légica dedntica se ocupa de
operadores que podem ser acrescentados a légica classica e, assim, esta poderia ser
vista como uma logica complementar da classica. Porém, seria possivel, também,
desenvolver sistemas de l6gica debntica que se baseiam em ldgicas rivais da classica.
“Em nossa época, a légica dedntica foi investigada por E. Mally, em 1926, mas o seu
desenvolvimento atual comegou com um artigo pioneiro de G. H. von Wright em 1951
[...]" (Puga; Costa, 1987, p. 21).

Assim, embora o ChatGPT cite a légica dedntica e a l6gica ndo classica como
distintas, segundo Puga e Costa (1987), a primeira pode ser categorizada como uma
forma da segunda. Ademais, os autores citam que a légica dedntica ja havia sido
investigada na primeira metade do século XX, embora o seu desenvolvimento atual
tenha se iniciado em 1951 (Puga; Costa, 1987), fato sobre o qual o ChatGPT apenas
afirma que o desenvolvimento da légica dedntica se deu do meio do século XX até o

presente.
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Puga e Costa (1987) também citam a ldégica modal como uma ldgica

complementar da classica e, portanto, uma légica néo classica.

Figura 3 — Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT realizando um
esboco histérico da légica simbdlica em julho de 2024

Faga um esbogo histdrico da l6gica simbalica

G A l6gica simbélica, também conhecida como légica matematica ou logica formal, € um campo que
evoluiu 2o longo de muitos séculos, desde a antiguidade até os dias atuais. Aqui esta um eshogo

histdrico gue destaca os principais desenvalvimentos e figuras na histdria da |dgica simbalica:

Antiguidade

s Aristoteles (384-322 a.C.): Considerado o "pai da lagica", Aristdteles desenveolveu o silogisme,

uma forma de raciocinio dedutivo, Sua obra "Organon” foi fundamental para a logica ccidental.

s Estoicos: Desenvolveram uma logica proposicional rudimentar, que diferia da ldgica de termos

de Aristateles.

Idade Média

s Logicos Escolasticos: Durante z Idade Médiz, os filésofos escolasticos, como Pedro Abelardo e
Guilherme de Ockham, expandiram a légica aristotélica, explorando questées de seméntica e

paradoxos.

Renascimento e Século XVII

s Ramon Llull {1232-1315): Desenvolveu métodos combinatarios que podem ser vistos como

precursores da légica simbdlica moderna.

s Gottfried Wilhelm Leibniz {(1646-1716): Imaginou uma linguagem formal universal

(characteristica universalis) e uma algebra da ldgica (calculi ratiocinator).

Século XIX

* George Boole (1815-1864): Fundador da algebra booleana, gue formalizou a logica

proposicional usando operagdes algébricas.

*  Augustus De Morgan (1806-1871): Desenvolveu as Leis de De Morgan e contribuiu para a

formalizagdo da logica proposicional.

* Gottlob Frege (1848-1925): Desenvolveu a logica de predicados, introduzindo quantificadores e

distinguindo entre conceitos e objetos. Sua obra "Begriffsschrift" (1879) & um marco na légica

simbélica. i

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Em julho de 2024, com o GPT-40 disponivel em versdo gratuita, pediu-se
novamente que o LLM realizasse um esbogo historico da légica simbdlica, como pode

ser visto nas Figuras 3 e 4.

O ChatGPT inicia sua resposta citando um periodo que tem respaldo em Abar
(2004), Kneale e Kneale (1971) e Fajardo (2023). O LLM atribui a Aristételes a criagcéo
da légica, e afirma que sua obra Organon foi fundamental para o desenvolvimento da
l6gica no ocidente, o que vai ao encontro dos escritos de Kneale e Kneale (1971).

Figura 4 — Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT realizando um
esbogo historico da logica simbolica em julho de 2024

Século XX

* Bertrand Russell (1872-1970) e Alfred Morth Whitehead (1861-1947): Publicaram "Principia

Mathematica" (1910-1913), que tentou basear toda 2 matematica na logica.
* David Hilbert (1862-1943): Propds o programa de Hilbert, que buscava uma base consistente e
completa para toda 2 matematica.

* Kurt Gddel (1906-1978): Provou os teoremas da incompletude, mostrando gue gualquer sistema

formal suficientemente poderoso € incompleto ou inconsistente,

*  Alonzo Church (1903-1995) e Alan Turing (1912-1954): Desenvolveram teorias de
computabilidade (lambda calculo e magquinas de Turing) que conectaram logica e teoria da

computagio.

Pés-Guerra e Era Moderna
* logica Modal e Epistemoldgica: Desenvolvimentos na logica modal, temporal e epistemica,
explorando nogdes de possibilidade, tempo e conhecimento.

* Ldgica Intuicionista e Fuzzy: Exploragdes de sistemas lagicos alternativos que lidam com

incerteza e constructivismo.

Aplicacées Modernas
*  Computagdo: Logica simbalica e fundamental para 2 ciéncia da computagdo, influenciandao
linguagens de programacio, inteligéncia artificial e verificagio formal.

* Inteligéncia Artificial: Uso de lagica simbdlica em sistemas de |A para representagio de

canhecimento, raciocinio automatico e prova de teoremas.

Este esbogo destace como a logica simbdlica evoluiu de conceitos filoscficos antigos para uma
disciplina rigorosa e aplicada, fundamental tanto para a matematica gquanto para a computagio

modgerna.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Na sequéncia, o modelo de linguagem cita a ldade Média, como ja havia
mencionado na resposta exposta nas Figuras 1 e 2, dessa vez deixando de mencionar
Tomas de Aquino e Boécio, mas elencando os filosofos escolasticos, como Abelardo
e Guilherme de Ockham, como os responsaveis pela expanséo da logica aristotélica,

0 que esta em acordo com Soares (2023).

Em seguida, o ChatGPT cita o Renascimento e o século XVIl, dando destaque
a Ramon Llull e Gottfried Wilhelm Leibniz, o ultimo tendo sido citado por Costa (1981a)
e o desenvolvimento durante o Renascimento tendo sido refutado por Kneale e Kneale
(1971).

Entdo, o LLM, ao mencionar o século XIX, cita trés autores que Costa (1981a)
alude em sua obra: Boole, com a algebra booleana; De Morgan, a quem Costa (1981a)
se refere como um dos autores ingleses que desenvolveram e aperfeigoaram o calculo
de classes e a logica proposicional; e Frege, com a influéncia que teve sobre as ideias
de Russell.

Ao se referir ao século XX, o ChatGPT inicia citando os 2 autores mais
mencionados neste capitulo do texto de Costa (1981a), Whitehead e Russell, e sua
obra, Principia Mathematica. Em seguida, a ferramenta baseada em IA menciona
Hilbert, que, segundo Soares (2023), € o principal representante do formalismo, que
“[...] procura explicar a matematica enfatizando seus aspectos formais,
independentemente do significado de suas assergdes” (Soares, 2023, p. 46) e,
segundo Kneale e Kneale (1971), foi responsavel pela produgéo da primeira lista de
axiomas da geometria euclidiana realmente satisfatoria e seu trabalho sobre a base

da Matematica foi importante para o seu desenvolvimento.

O LLM também menciona Gddel, que, de acordo com Soares (2023), é
responsavel pelo desenvolvimento dos teoremas de incompletude das légicas de
ordem mais elevada. Ademais, o modelo de linguagem cita Church e Turing, a quem
Soares (2023) atribui contribuicdo para a demonstragéo da limitagdo do programa de

Hilbert e a criagdo da maquina de Turing, respectivamente.

Na sequéncia, o ChatGPT cita o periodo pds-guerra e a modernidade, com a
l6gica modal — ja supracitada — e a logica epistemoldgica, a qual Soares (2023) se

refere como lbégica epistémica, que trata de proposicdes verdadeiras, falsas e
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indeterminadas, além da ldgica intuicionista, que “[...] considera a prova como uma
operagao mental e ndo como uma sequéncia de férmulas” (Soares, 2023, p. 46), e da

l6gica fuzzy, citada por Abar (2004) e Soares (2023).

Para finalizar, o LLM indica os usos da légica simbdlica na modernidade, como

a computacgao e a inteligéncia artificial, ambos citados por Abar (2004).

3.1.2 Separacgao dos principios logicos

Nesse subcapitulo, Costa (1981a) discorre sobre de que forma se isolam os

principios légicos da dedugéo.

Segundo Costa (1981a), a validez de um raciocinio depende exclusivamente
da forma das proposi¢des, e ndo da sua matéria. O autor exemplifica com o silogismo:
“Os homens sdo mortais; Sécrates € homem, logo, Socrates é mortal.” (Costa, 1981a,
p. 208, grifo do autor). E possivel substituir ‘homens’, ‘Sécrates’ e ‘mortal’ por variaveis
de forma a manter o seu valor formal: “Os a séo b; x é a; logo, x € b” (Costa, 1981a,
p. 208, grifo do autor). Os termos que ndo podem ser substituidos por varidveis sem
que as proposi¢coes percam o sentido sdo chamados de constantes logicas e elas
exprimem os diferentes tipos possiveis de deduc¢do (Costa, 1981a). De acordo com o
autor, as variaveis podem designar desde individuos ou objetos singulares até
proposi¢cdes completas ou relacdes entre quaisquer elementos, enquanto as

constantes designam sempre relagdes entre essas variaveis ou operagdes sobre elas.

Na ldgica classica, estudavam-se apenas relagdes especiais, como as de
implicagdo e inclusdo de classes entre si, a de identidade, a que se exprime
pela locucdo pertence a. A nova teoria das relagbes considera as
propriedades formais das relagdes quaisquer, e é gragas a isso que se tornou
verdadeiramente o canone do raciocinio matematico (Costa, 1981a, p. 209,
grifo do autor).

Nas Figuras 5 e 6, é exposta a resposta do ChatGPT a pergunta realizada em

julho de 2024, em sua versao gratuita, sobre a forma como se isolam os principios

l6gicos da dedugéo.

O modelo de linguagem iniciou sua resposta indicando que os principios légicos

da dedugdo podem ser isolados pela formalizagdo de sistemas logicos, como a
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utilizacdo de uma linguagem formal e a definicdo de regras precisas para a

manipulagédo das sentengas dessa linguagem.

Figura 5 — Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT sobre a forma
como se isolam os principios légicos da dedugao

De que forma se isolam os principios logicos da deducdo?

(&) Os principios logicos da deducdo podem ser isolados atraves da formalizacdo em sistemas l6gicos.
Isso envolve a utilizagdo de uma linguagem formal e a definicdo de regras precisas para manipular as

sentencas dessa linguagem. Aqui estdo os principais passos e componentes envolvidos:
1. Linguagem Formal:

» Simbolos: Definicdo de um conjunto de simbolos basicos, incluindo variaveis, conectivos

logicos (como ~, v, =, =), quantificadores (%, 3) e parénteses.

s Formulas: Construgac de formulas a partir desses simbolos seguindo regras sintaticas

estritas.
2. Axiomas:

s Definicdo de um conjunto de axiomas, gue sdo férmulas gue s3o aceitas como verdadeiras

sem prova dentro do sistema.
3. Regras de Inferéncia:

« Especificacdo de regras que permitem derivar novas formulas a partir de formulas ja aceitas

ou derivadas. Exemplos incluem o modus ponens e a regra da generalizacdo.
4. Teoremas:

+« Formulas que podem ser derivadas a partir dos axiomas usando as regras de inferéncia sdo

consideradas teoremas do sistema.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Em seguida, o ChatGPT elenca cinco itens a que se refere como os principais
passos e componentes envolvidos: a linguagem formal, separada pelo LLM em
simbolos (como as variaveis, os conectivos e os quantitativos l6gicos) e formulas —
palavra essa que foi escrita sem acentuacdo pelo modelo de linguagem — (a
construgdo destas a partir dos simbolos); os axiomas, que sao formulas que s&o
aceitas como verdadeiras; as regras de inferéncia, que permitem derivar novas

férmulas a partir de formulas ja aceitas; os teoremas, que podem ser derivados a partir
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dos axiomas a partir das regras de inferéncia; e as provas, que sdo uma sequéncia
de formulas em que cada férmula é temporariamente um axioma ou é derivada de

férmulas anteriores utilizando regras de inferéncia.

Na sequéncia, o modelo de linguagem da exemplos de sistemas formais, como
a légica proposicional, que utiliza proposi¢cdes simples e conectivos logicos, e a légica
de primeira ordem, que inclui quantificadores e permite trabalhar com objetos
individuais e suas propriedades.

Figura 6 — Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT sobre a forma
como se isolam os principios légicos da dedugéao

5. Provas:

* Sequeéncias de formulas onde cada férmula € um axioma, uma hipotese assumida

temporariamente, ou & derivada de férmulas anteriores usando uma regra de inferéncia.

Exemplos de Sistemas Formais:

» Logica Proposicional: Trabalha com proposigdes simples e conectivos logicos.

» Ldgica de Primeira Ordem (ou Predicativa): Inclui quantificadares e permite trabalhar com

objetos individuais e suas propriedades.

Formalizacao de um Argumento Dedutivo:

1. ldentificacdo das Premissas: Listar as proposicdes que servem de ponto de partida.

2. Aplicacdo de Regras de Inferéncia: Utilizar as regras para derivar novas proposicdes a partir das

premissas.

3. Chegada a Conclusao: Continuar aplicando as regras até que a proposicao desejada (a

conclusdo) seja derivada.
Por exemplo, na logica proposicional, um argumento dedutivo simples poderia ser:

e Premissal: P — ()
* Premissa 2: P

+ Conclusdo: () (derivada aplicando o modus ponens as premissas 1 e 2)

Ao isolar esses principios e formalizar a deducdo, torna-se possivel analisar a validade de

argumentos de forma rigorosa e sistematica.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Por fim, o ChatGPT escreve sobre a formalizagdo de um argumento dedutivo,
em que os passos sao a identificagdo das premissas, a aplicagdo das regras de
inferéncia e a chegada a conclusédo, listando um exemplo disso ao final do item e
afirmando que, isolando esses principios e formalizando a deducdo, € possivel

analisar a validade de argumentos de forma rigorosa e sistematica.

3.1.3 Aldgica simbdlica de Whitehead e Russell

Segundo Costa (1981a), na obra de Whitehead e Russell, Principia
mathematica, o que causa um impacto imediato € o desenvolvimento do simbolismo
ideografico. O texto logico € escrito quase em sua totalidade com a notagao
ideografica dos autores, com a linguagem corrente sendo empregada somente em

comentarios e algumas proposicoes iniciais (Costa, 1981a).

Para Costa (1981a), tal simbolismo se torna indispensavel devido a quao
abstratas sdo as ideias a analisar, ndo havendo termos precisos o bastante para
traduzi-las. Além disso, estabelecida a notagédo simbdlica, ganha-se em simplicidade

e rigor (Costa, 1981a).

No célculo das proposigdes, — que Costa (1981a) afirma ser o fundamento da
l6gica matematica, — parte-se de um grupo de ideias primitivas que, embora possam
ser explicadas descritivamente, ndo sédo definidas (Costa, 1981a). As ideias adotadas
por Whitehead e Russell, segundo Costa (1981a), sao:

1) Proposigao elementar: uma proposi¢ao na qual n&o figuram variaveis. Para

representa-la, emprega-se uma letra, p, g ou r habitualmente.

2) Fungao proposicional elementar: toda expressdo em que figura uma
variavel. Para representa-la, emprega-se a notacédo ¢x quando nao esta especificada

a sua forma.

3) Assercao de uma proposigao: para representar tal assergcdo, emprega-se

o simbolo . A notagao +p significa mais do que apenas enunciar p, € afirmar p.
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4) Assercao de uma fungao proposicional elementar: a afirmagédo de um

valor indeterminado de tal funcao.

5) Negagao de uma proposig¢ao: utiliza-se o simbolo ~, de tal forma que ~p é
a proposi¢cao que nega o que p afirma. Outros simbolos podem ser utilizados

atualmente para a negagao, como - (Fajardo, 2023).

6) Disjungao ou soma légica de duas proposigoes: utiliza-se o simbolo v,

de tal forma que pvq significa p é verdadeira ou g € verdadeira.

As seis ideias primitivas, soma-se a nogdo de equivaléncia por definicdo,
caracterizada pelos sinais = Df, escrito o primeiro entre os seus dois termos (Costa,
1981a).

Além das ideias primitivas, sao adicionadas trés no¢des secundarias, definidas

em termos destas (Costa, 1981a):

1) Implicagao entre duas proposicdes: utiliza-se o simbolo o de tal maneira
que poq.=.~pvq Df, ou seja, dizer que p implica q é equivalente por definicdo a
dizer que a negacéao de p é verdadeira ou g é verdadeira. Atualmente, outros simbolos
podem ser utilizados para a implicagdo entre duas proposigdes, como — (Fajardo,
2023).

2) Produto légico entre duas proposigoes: utiliza-se o simbolo . de tal
maneira que p-q- = -~(~pv~q) Df, ou seja, o produto loégico p-q é a afirmagéo
simultanea de p e g, equivalente por definicdo a negacéo de que p ou q sejam falsos.
Para o produto légico entre as proposigdes, atualmente, utiliza-se também o simbolo
A (Fajardo, 2023).

3) Equivaléncia material de duas proposi¢oes: utiliza-se o simbolo = e
significa que as duas proposigdes se implicam reciprocamente, ou seja,
p=q .=. p2q.gop Df. Pode-se ser utilizado, também, o simbolo « para se referir a

equivaléncia material (Fajardo, 2023).

Para conhecer a abordagem do ChatGPT acerca do tema, pediu-se, em abril
de 2024, a sua versao gratuita, que o LLM fornecesse uma explicagao geral da légica
simbolica de Whitehead e Russell, como é possivel verificar nas Figuras 7 e 8.
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O modelo de linguagem iniciou sua resposta com um paragrafo introdutério
demonstrando ter entendido o que foi solicitado, citando os nomes dos autores e a

obra desenvolvida por eles, Principia Mathematica, que foi citada por Costa (1981a).

O ChatGPT desenvolveu sua resposta em forma de tdpicos, de maneira l6gica

e bem-organizada (Rudolph; Tan; Tan, 2023), separando em:

1. Objetivo principal: neste tépico, o chatbot afirma que o principal objetivo de
Whitehead e Russell era o de fornecer uma base soélida para toda a Matematica,
reduzindo conceitos matematicos fundamentais a construg¢des légicas simples, o que
vai ao encontro de Costa (1981a);

Figura 7 — Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT acerca da
l6gica simbdlica de Whitehead e Russell

TOu
Faga uma explicagdo geral da |6gica simbolica de Whitehead e Russell

ChatGPT

A légica simbodlica desenvolvida por Alfred North Whitehead e Bertrand Russell, principalmente
no livro "Principia Mathematica" (1910-1913), € uma abordagem formal para fundamentar a

matematica na ldgica. Aqui esta uma explicacdo geral:

Objetivo Principal: O principal objetivo de Whitehead e Russell era fornecer uma base ldgica
solida para toda a matematica. Eles buscavam alcangar isso reduzindo os conceitos
matematicos fundamentais, como nimeros e conjuntos, a construgdes logicas simples.
Sistema Formal: Eles desenvolveram um sistema formal de |6gica matematica baseado em
simbolos e regras precisas para manipula-los. Este sistema consistia em uma linguagem formal
que permitia a expressao de proposigdes e inferéncias matematicas de forma precisa e livre de
ambiguidade.

Logica Proposicional e de Primeira Ordem: Whitehead e Russell introduziram o calculo
proposicional e o calculo de predicados como componentes fundamentais de sua logica
simbodlica. O calculo proposicional lida com proposigées simples e conectivos légicos como

AND, OR e NOT, enquanto o calculo de predicados estende isso para incluir quantificadores

como "para todo” e "existe".

Fonte: dados dé pesquisa (2024).
2. Sistema formal: aqui, o ChatGPT escreve sobre os simbolos e regras
descritos por Whitehead e Russell e como esse sistema permitia a expressdo de
proposic¢oes e inferéncias matematicas de forma precisa, ou, conforme Costa (1981a),

ganhando em simplicidade e rigor em ideias matematicas abstratas e complexas;



51

3. Légica proposicional e de primeira ordem: neste item, o ChatGPT atribui
a Whitehead e Russell a introducao do calculo proposicional e do calculo de predicado
e cita trés das ideias adotadas pelos autores segundo Costa (1981a), a negagao de
uma proposigao (a qual o ChatGPT se refere como “NOT”), a disjungédo ou soma logica
(a2 qual o LLM se refere como “OR”) e o produto légico (ao qual o modelo se refere
como “AND”), além de citar também os quantificadores existencial e universal do
calculo de predicados que seriam citados posteriormente e de maneira menos
abrangente em Costa (1981a);

Figura 8 — Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT acerca da
l6gica simbdlica de Whitehead e Russell

Teoria dos Tipos: Uma das contribuigdes mais importantes de Whitehead e Russell foi a
introdugao da teoria dos tipos. Essa teoria foi desenvolvida para evitar paradoxos, como o
paradoxo de Russell, que surgem quando tentamos aplicar a logica a si mesma. A teoriados
tipos classifica entidades légicas em diferentes niveis ou tipos, restringindo certas operagées
l6gicas para evitar contradigoes.

Complexidade e Rigor: O sistema de Whitehead e Russell foi notavel pela sua complexidade e
rigor. Eles desenvolveram uma hierarquia de tipos l6gicos e estabeleceram axiomas e regras de
inferéncia para garantir que todo o sistema fosse consistente e livre de contradigées.

Impacto e Legado: "Principia Mathematica" teve um impacto duradouro no desenvolvimento da
l6gica matematica e da filosofia. Embora algumas partes de sua abordagem tenham sido
posteriormente revisadas ou aprimoradas, o trabalho de Whitehead e Russell foi fundamental

para estabelecer as bases para a |6gica simbdlica moderna e para a compreensio darelagio

entre l6gica e matematica.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

4. Teoria dos tipos: aqui, 0 modelo de linguagem afirma que a teoria dos tipos
foi uma das principais contribuicbes de Whitehead e Russell e explica que ela foi
criada para evitar paradoxos, como o paradoxo de Russell, que, segundo o ChatGPT
surge quando a loégica é aplicada sobre si mesma. Pode-se ler sobre esse topico em
Whitehead e Russell (1963a), quando afirmam que a Teoria dos Tipos Logicos se
destaca por sua aptidao em solucionar determinadas contradi¢cdes, dentre as quais a
mais notdéria no ambito matematico € a de Burali-Forti, relacionada ao conceito do
maior numero ordinal. Além disso, a teoria apresenta uma coeréncia intrinseca com o
senso comum, o que contribui para sua maior plausibilidade e aceitagdo. Ou seja, a
Teoria dos Tipos Logicos exposta em Principia mathematica é mais ampla do que o

exposto pelo ChatGPT, ndo sendo aplicada somente a paradoxos surgidos da
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aplicacao da légica sobre si mesma, como, de maneira bastante simplificada, € o caso

do paradoxo de Russell (Morais, 2018);

5. Complexidade e rigor: neste topico, o ChatGPT escreve novamente sobre
o sistema de Whitehead e Russell e sobre a complexidade e o rigor que ele

apresentava, escrevendo mais sobre o item 2 de sua resposta.

6. Impacto e legado: neste item, o LLM cita o impacto da obra Principia
mathematica no desenvolvimento da légica matematica e da filosofia, sendo
fundamental na compreensdo da relagédo entre a légica e a Matematica e no
estabelecimento das bases para a légica simbdlica moderna, indo ao encontro dos
escritos de Abar (2004), Fajardo (2023) e Costa (1981a).

Segundo Costa (1981a), a partir do sistema de nog¢des primitivas e derivadas
desenvolvido, Whitehead e Russell estabeleceram dez postulados, que seriam as leis

da logica dedutiva. Sao eles

[--.] (A abreviagao Pp designa sempre uma proposi¢ao primitiva; a numeragao
das proposi¢des, que aqui reproduzimos, € feita pelo sistema das fracdes
decimais).

1.1 Tudo o que uma proposi¢ao elementar verdadeira implica é verdadeiro.
Pp.

1.11 Se ¢ x e Y x sdo fungdes proposicionais; se se afirma ¢ x; se se afirma
também que ¢ x implica y x, entdo também y x pode ser afirmada. Pp.

Este segundo postulado completa o primeiro, cuja extensao é limitada.
12.-:pvp.D.p Pp

(principio de tautologia)

13.F :9g.D2.pVvVQq Pp

(principio de adigdo)

14.+ :pvqg.D.qvp Pp

(principio de permutagéo)

1.5. F:pv(qvr) .>.qv(pvr) Pp

(principio de associagdo)

1.6. . gor.>:pvq.D.pvr Pp

(principio de somagéo)

1.7. Se p é uma proposicao elementar, ~p € uma proposi¢cao elementar. Pp.
1.71 Se p e q sado proposi¢des elementares, pvq € uma proposi¢ao elementar.
Pp.

1.72 Se ¢ p e yp sao fungbes proposicionais elementares, tendo para
argumentos proposi¢cdes elementares, entdo @ pvyp é uma funcéo
proposicional elementar. Pp (Costa, 1981a, p. 211, grifos do autor).

Segundo Costa (1981a), a partir desses 10 postulados, obter-se-ia como
teoremas os principios da légica classica, entre eles “o do terceiro excluido: + . pv~p;
o de contradicdo: + . ~(p-~p); 0 do silogismo (mais precisamente, o silogismo em

Barbara): + .. p2q . 2 :qor. o . por’ (Costa, 1981a, p. 212, grifos do autor).
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Entdo, para dar conta de determinados raciocinios, faz-se necessaria a
introducdo de duas novas ideias primitivas: a funcado proposicional verdadeira para
todos os valores possiveis da variavel e a fungao proposicional verdadeira para certos
valores da variavel (Costa, 1981a), com a introdugc&o dos quantificadores universal e

existencial supracitados.

7

Nas Figuras 9 e 10, & exposta a resposta do ChatGPT para a pergunta
pertinente ao tema “O que dizem os postulados de Whitehead e Russell?”, realizada
em abril de 2024 a sua versao gratuita, na qual o LLM volta a citar a obra Principia
mathematica e afirma que tais postulados estabelecem os fundamentos légicos do
sistema desenvolvido por esses autores.

Figura 9 — Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT sobre os
postulados de Whitehead e Russell

You
O que dizem os postulados de Whitehead e Russell?

ChatGPT

Os postulados de Whitehead e Russell sdo as premissas basicas sobre as quais eles construiram
sua logica simbodlica, conforme apresentado em seu livro "Principia Mathematica". Esses
postulados estabelecem os fundamentos do sistema logico que eles desenvolveram. Aqui esta

um resumo dos postulados principais:

Postulado da Existéncia: Este postulado afirma que pelo menos um objeto existe. Em outras
palavras, ele assume a existéncia de pelo menos uma entidade ou coisa no universo em
consideragdo. Este postulado é fundamental, pois sem a suposigio de que algo existe, ndo
podemos construir uma teoria significativa sobre esse algo.

Postulado da Reducédo: Também conhecido como principio da redugio ao absurdo, este
postulado afirma que uma proposigéo falsa implica qualquer proposigdo. Em outras palavras, se
uma afirmago leva a uma contradicio, entdo a negagio dessa afirmacao deve ser verdadeira.

Isso & fundamental para a prova de teoremas por redugio ao absurdo, um método logico comum

na matematica.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Em seguida, o modelo de linguagem resume quatro postulados que considera

0s principais:

1. Postulado da existéncia: segundo o ChatGPT, este postulado afirma que

existe ao menos um objeto;
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2. Postulado da redugao: em que se afirma que uma proposicéao falsa implica

qualquer proposicao;

3. Postulado da unidade da ciéncia: no qual se afirma que todas as ciéncias

tém a base légica em comum;

4. Postulado da trivialidade: nele, afirma-se que uma proposicao € verdadeira

se esta ndo nega a existéncia de nada.

Pode-se verificar que a resposta formulada pelo ChatGPT n&o possui qualquer
relagdo com os postulados citados por Costa (1981a). O segundo postulado citado
pelo LLM, o da reducéo ao absurdo, inclusive, pode ser encontrado em Whitehead e
Russell (1963b) como um principio, que, diferentemente de um postulado, ndo apenas

pode ser demonstrado como de fato o é pelos autores em questio.

Ha, no quarto postulado citado, inclusive um erro gramatical, em que é citado o
“Postulado do Trivialidade”, quando trivialidade €& um substantivo feminino
(Trivialidade, 2024).

Figura 10 — Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT sobre os
postulados de Whitehead e Russell

Postulado da Unidade da Ciéncia: Este postulado afirma que todas as ciéncias compartilham
uma base légica comum. Isso sugere que os principios |égicos que regem a matematica so os
mesmos que regem outras ciéncias, como fisica, biologia e quimica. Assim, a légica simbdlica
desenvolvida por Whitehead e Russell pretendia fornecer uma base unificada para todas as
areas do conhecimento.

Postulado do Trivialidade: Este postulado afirma que uma proposigao é verdadeira se ndo nega a
existéncia de nada. Em outras palavras, se uma proposigao ndo afirma nada de substancial ou se
seu conteldo € "vazio", entdo essa proposigdo € considerada verdadeira. Este postulado é
importante para distinguir entre afirmacgdes significativas e afirmagdes triviais ou sem conteldo

substancial.

Esses postulados fornecem os alicerces basicos sobre os quais Whitehead e Russell construiram
seu sistema logico em "Principia Mathematica". Eles foram formulados para estabelecer os

principios fundamentais da logica e da investigagao racional.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Devido a maneira abrangente como a pergunta exposta nas figuras anteriores

foi feita, optou-se, ainda no mesmo més, por perguntar novamente ao ChatGPT pelos
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postulados de Whitehead e Russell, dessa vez, da exata maneira como aparece citado
por Costa (1981a).

Da mesma maneira, o ChatGPT cita a obra de Whitehead e Russell e explica
que os postulados desenvolvidos pelos autores estabelecem as bases da ldgica
dedutiva para, adiante, expor os que seriam estes postulados, como é possivel
verificar nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 — Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT sobre os
postulados de Whitehead e Russell que sdo considerados as leis da logica dedutiva

You
Quais sdo os postulados de Whitehead e Russell, considerados as leis da logica dedutiva?

ChatGPT

Os postulados de Whitehead e Russell referem-se ao sistema logico proposto por Alfred North
Whitehead e Bertrand Russell em seu livro "Principia Mathematica", publicado em 1910-1913.
Esses postulados estabelecem as bases da l6gica dedutiva e sdo fundamentais para o

desenvolvimento da légica matematica. Os postulados sdo os seguintes:

Identidade (Axioma da Extensao): Este postulado afirma que se dois conjuntos tém os mesmos
elementos, entio eles sdo iguais. Em simbolos:

VeVy (Vz(z €z <» zCy) > =1y)

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Verifica-se que, ainda com a mudanga na formulagédo da pergunta, o ChatGPT
lista trés postulados que seriam considerados as leis da l6gica dedutiva. Entretanto,
nenhum dos trés esta presente entre aqueles citados por Costa (1981a) e escritos por
Whitehead e Russell (1963b).

Cita-se o0 axioma da extensao, o axioma da unidade e o axioma da poténcia
que, dadas as definicdes do ChatGPT, sdo axiomas existentes, mas que, segundo
Santos (2014), pertencem a Teoria dos Conjuntos de Zermelo-Fraenkel (ZF), que é
inclusive citado no final da resposta do LLM.
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Figura 12 — Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT sobre os
postulados de Whitehead e Russell que sédo considerados as leis da logica dedutiva

2.

Existéncia (Axioma da Unidade): Este postulado afirma que sempre existe um conjunto vazio. Em

simbolos:

Javy(y ¢ x)
3.

Conjunto de poténcia (Axioma da Poténcia): Este postulado afirma que paratodo conjunto existe
um conjunto que contém todos os subconjuntos desse conjunto. Em simbolos:

VedyVz(z €y <> 2 C )

Estes postulados, juntamente com os axiomas da Teoria dos Conjuntos de Zermelo-Fraenkel (ZF),

formam a base da matematica moderna e da logica dedutiva.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

3.2 A evolugao histérica da nogao de numero

Neste subcapitulo, se aborda a evolucdo histérica da nocdo de numero,
conforme Costa (1981b), dividindo-a em cinco temas: os numeros naturais; 0s
numeros fracionarios; 0s numeros irracionais; 0s numeros negativos; € 0s numeros

complexos.

Todas as interacbes com o ChatGPT expostas neste subcapitulo foram
realizadas em dezembro de 2024 com a sua versdo paga.

3.2.1 Os numeros naturais

Segundo Costa (1981b), o numero natural tem sua origem da necessidade de
comparagao de grandezas discretas. As combinagdes dessas grandezas deram inicio

a ideia de operagdao sobre os numeros. A pratica da adicdo e o conhecimento
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razoavelmente claro de suas propriedades fazem parte da atividade mental elementar.

Essa operacao é a génese do pensamento matematico.

Trabalhando-se apenas com a adicdo, os numeros naturais se fazem
suficientes, desde que tenha sido inventado um sistema de numeragao (Costa,
1981b).

De acordo com o autor, documentos de fontes babilénica e egipcia revelam que
os processos de calculo (adicdo, multiplicagdo, subtracdo e determinagdo de
quadrados e cubos) datam de épocas muito remotas. Segundo Costa (1981b), as
tabuas babilénicas surgiram aproximadamente no ano 2300 a.C. e empregavam o0s
sistemas de numeracdo decimal e sexagesimal e, nelas, os calculos tinham
finalidades meramente utilitarias, como medidas, trocas comerciais e combinacdes do

calendario.

E na escola de Pitdgoras que é constituida uma ciéncia do nimero puro,
separando os numeros como auxiliares do calculo dos numeros por si mesmos, como
entidades abstratas, com propriedades que mereciam um estudo préprio (Costa,
1981b).

De acordo com Costa (1981b), essas especulagdes da escola de Pitadgoras dao
os fundamentos a teoria dos numeros, embora seja incontestavel que a origem da
nogéo de numero esta ligada a fins praticos e que s6 muito mais tarde que essa nogao

adquiriu forma légica.

Para analisar a abordagem do ChatGPT quanto a origem dos numeros
racionais, as Figuras 13, 14, 15 e 16 expdem sua resposta quando questionado sobre

como se deu essa origem.

O modelo de linguagem iniciou sua resposta indicando que os numeros naturais
surgiram da necessidade humana de contar, ordenar e medir objetos e elementos do
mundo, citando que essa origem € anterior inclusive a origem da escrita. Essa

afirmacao vai ao encontro de Costa (1981b) e Launay (2021).

Em seguida, a ferramenta elenca alguns periodos na histéria, iniciando pela
pré-historia, quando o objetivo seria de contar animais, colheitas, dias ou membros de
um grupo, os métodos utilizados seriam as marcas em 0ssos, nds em cordas e pedras

ou conchas para simbolizar quantidades. Segundo Launay (2021), os ossos de
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Ishango foram encontrados em 1950 a beira do lago Eduardo, na Republica

Democratica do Congo, e se trata do mais antigo vestigio de escrita de numeros.

Na sequéncia, o ChatGPT cita as civilizagdes antigas, em que teria ocorrido o
desenvolvimento de sistemas numeéricos. Na Mesopotamia, utilizavam o sistema
sexagesimal; no Egito Antigo desenvolveram simbolos para representar niumeros
especificos; na China Antiga utilizavam varetas e sistemas decimais rudimentares; e
0s maias criaram sistemas de numerag&do com base 20. Launay (2021) corrobora com
isso, indicando que na Mesopotamia, eram utilizadas fichas que representavam
numeros que, embora ndo fossem exatamente uma base sexagesimal, possuiam uma
referéncia no numero 60; que, devido a proximidade com a Mesopotamia, os egipcios
logo desenvolveram seus simbolos préprios para representar algumas quantidades; e
que, de fato, os maias criaram sistemas de numeracao por posi¢oes, de base 20.

Figura 13 - Primeira captura de tela da resposta do ChatGPT sobre a origem dos
numeros naturais

Como se deu a origem dos nimeros naturais?

(&) Os numeros naturais surgiram da necessidade humana de contar, ordenar e medir objetos e
elementos do mundo ao seu redor. Sua origem remonta as primeiras civilizacdes, muito antes do
desenvolvimento da escrita ou de sistemas matematicos formais. Vamos explorar essa evolucdo

historica:

7J 1. Pré-Historia: Contagem Primitiva

s Objetivo: Contar animais, colheitas, dias, ou membros de um grupo.

s Métodos usados:

* Marcas em 0ssos (ex.: Ossos de Ishango, cerca de 20.000 a.C.).
* Nos em cordas.
* Pedras ou conchas para representar quantidades.

e Importéancia: Surgimento da nocdo de que cada objeto contado corresponde a um ndmero

distinto.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Entdo, o LLM lista a Grécia Antiga, com Pitagoras acreditando que os numeros
seriam a esséncia do universo, Euclides definindo formalmente os numeros naturais
como parte da Matematica e Aristételes diferenciando os numeros finitos e infinitos.
Launay (2021, p. 35-36), no que diz respeito a afirmac&o da ferramenta relacionada a

Pitagoras, afirma que

No século VI antes de Cristo, Pitagoras faria deles [os numeros] o conceito
fundamental de sua filosofia. “Tudo & numero”, afirma o filésofo grego.
Segundo ele, sdo os numeros que geram figuras geométricas, que por sua
vez engendram os quatro elementos da matéria: fogo, agua, terra e ar, que
compdem todos os seres. [...]

Figura 14 - Segunda captura de tela da resposta do ChatGPT sobre a origem dos
numeros naturais

¥ 2. Civilizacoes Antigas: Desenvolvimento de Sistemas
Numéricos

¢ Mesopotamia (3.000 a.C.): Usaram a base 60, que influenciou nosso sistema de tempo.

e Egito Antigo: Desenvolveram simbolos para nimeros especificos.

e China Antiga: Usavam varetas e sistemas decimais rudimentares.

¢ Maias: Criaram sistemas com base 20.

Cada civilizacdo desenvolveu simbolos especificos para representar quantidades, estabelecendo

os primeiros sistemas numéricos.

i 3. Grécia Antiga e Filosofia Matematica

s Pitdgoras (570-495 a.C.): Acreditava que os nimeros eram a esséncia do universo.

* Euclides: Definiu formalmente os nimeros naturais como parte da matemaética.

s Aristételes: Diferenciou nimeros finitos de infinitos.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Na sequéncia, o ChatGPT escreveu sobre a india com relacdo & criacdo do
zero e 0s algarismos indo-arabicos, que foram levados ao Ocidente pelos arabes. Isso
vai ao encontro de Launay (2021), que atribui a Bhaskara a primeira utilizagdo do zero
em forma de circulo e a primeira utilizagédo cientifica do sistema decimal ainda hoje

utilizado.
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Em seguida, o modelo de linguagem menciona a definicdo formal moderna,
citando que Giuseppe Peano formalizou os numeros naturais utilizando os axiomas
de Peano, em que se diz que zero € um numero natural; cada numero tem um
sucessor unico; e zero nao € o sucessor de nenhum numero natural. Entretanto, é
possivel verificar em Peano (1889) que, seus axiomas, entre outros, dizem que um é
numero natural; cada numero tem um sucessor unico; e ndo ha numero natural cujo
sucessor seja um. Ou seja, na definicdo de Peano (1889), o zero n&o pertence ao
conjunto dos numeros naturais.

Figura 15 - Terceira captura de tela da resposta do ChatGPT sobre a origem dos
numeros naturais

4. India e a Contribuicio dos Algarismos Indo-Arabicos

s Matematicos Indianos (cerca de 500 d.C.): Criaram o sistema decimal posicional e introduziram

o simbolo zero (0) como um nimero.

* Sistema Indo-Arébico: Foi posteriormente adotado pelos arabes e levado para a Europa.

% 5. Definicao Formal Moderna (séc. XIX)

s Giuseppe Peano (1858-1932): Formalizou os nimeros naturais usando os Axiomas de Peano,

que definem:

1. 0 é um ndamero natural.
2. Cada nimero tem um sucessor Unico.

3. 0 nao é sucessor de nenhum nimero natural.

Esses axiomas estabeleceram uma base légica sélida para os niimeros naturais.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Para finalizar, o ChatGPT escreve um resumo de sua resposta.
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Figura 16 - Quarta captura de tela da resposta do ChatGPT sobre a origem dos
numeros naturais

Resumo da Evolucao

1. Contagem primitiva com objetos fisicos.
2. Simbolos numéricos nas civilizagdes antigas.
3. Sistema decimal indiano e o zero.

4. Formalizacdo légica com os axiomas de Peano.

Os nimeros naturais surgiram, portanto, de uma necessidade prética, evoluiram através de

diferentes culturas e foram formalizados pela mateméatica moderna.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Verifica-se que o ChatGPT, embora tenha alucinado (Cortiz, 2023; Jancarik;
Dusek, 2024) em alguns trechos de sua resposta, demonstrou ter compreendido a
pergunta e apresentou uma resposta com uma abordagem logica e bem-organizada
(Rudolph; Tan; Tan, 2023), com periodos e localizagbes bem definidas e um resumo
de tudo ao final.

3.2.2 Os numeros fracionarios

Segundo Costa (1981b), a criagdo dos numeros fracionarios se da pelos
objetos que podem ser subdivididos ou de grandezas continuas, como a distancia e o

tempo.

De acordo com o autor, é exposto no manual redigido por Ahmes que 0s
egipcios ja praticavam o célculo das fragbes. No papiro, que antecede Tales de Mileto
em pelo menos um século, pode ser encontrada uma tabua para a decomposi¢cao de
fracbes em soma de fragbes unitarias. Segundo Costa (1981b), caracteriza esse
papiro a auséncia de consideracdes tedricas, com as operagdes sendo desenvolvidas

sem qualquer justificacao.

Ateoria das fragdes, por outro lado, € muito mais recente que o seu uso, sendo

Diofanto de Alexandria um percursor, no século lll, tendo os gebmetras — entre os
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quais, Euclides — considerado as fragcbes como simbolos de relagdes entre nimeros
(Costa, 1981b).

Mais tarde, na india, por volta do século VI, foi desenvolvido o célculo das
fracdes, que so chegaria ao Ocidente através dos arabes, s6 aparecendo um milénio
mais tarde na Aritmética de Stevin, uma exposicdo do calculo dos numeri rupti

(numeros quebrados, tradugao nossa; Costa, 1981b).

Para explorar a abordagem do ChatGPT sobre esse topico, perguntou-se sobre
como se deu a criacdo dos numeros fracionarios e o desenvolvimento de sua teoria e

seus calculos, como mostram as Figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22.

Em sua resposta, o modelo de linguagem lista diversos momentos histéricos e
civilizagdes, a comecar pelo Egito Antigo, em que utilizavam simbolos especiais para
representar as fragdes, citando o papiro de Rhind, também conhecido como papiro de
Amdsis ou Ahmes, o que vai ao encontro de Costa (1981b).

Figura 17 - Primeira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagdo dos
numeros fracionarios, o desenvolvimento de sua teoria e seus calculos

Como se deu a criacdo dos numeros fracionérios e o desenvolvimento
de sua teoria e seus calculos?

@ A criacdo dos niimeros fracionérios e o desenvolvimento de sua teoria e célculos tém uma longa
historia que atravessa varias civilizagdes e periodos histéricos. Vamos explorar os principais

momentos dessa evolucdo:

1. Civilizacoes Antigas

Egito Antigo (c. 2000 a.C.)

* Os egipcios foram uma das primeiras civilizacGes a usar fragdes, principalmente fracdes unitarias

(fracBes com numerador 1, como % e %}.

* O Papiro de Rhind (c. 1650 a.C.) contém problemas que envolvem fracdes, especialmente

relacionadas a distribuicdo de alimentos e calculos de areas.

* Eles usavam simbolos especiais para representar fracoes.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Em seguida, o ChatGPT cita a Babilénia, onde, segundo o modelo de
linguagem, utilizavam um sistema de numeracéao sexagesimal muito avangado para
calculos de astronomia e medi¢des precisas. Essa afirmacédo vai ao encontro de
Roque (2012).

Na sequéncia, o LLM afirma que os chineses utilizavam as fracbes no comércio
e na engenharia e que o livro ‘Os Nove Capitulos sobre a Arte Matematica’ apresenta

operacdes com fragdes.

Na Grécia Antiga, segundo o ChatGPT, a escola de Pitagoras estudou relagées
numeéricas e proporg¢oes que dependiam de fragdes. Além disso, o modelo indica que
Euclides, em ‘Elementos’, tratou de proporgdes e razbes geométricas, o que pode ser

confirmado em Euclides (2009).

Entdo, o modelo de linguagem lista a Era Islamica, entre os séculos VIl e XIlI,
citando que matematicos como Al-Kwharizmi e Al-Kashi deram importantes
contribuigcdes para o estudo das fracdes, além desse periodo ser marcado pelo uso
extensivo das fragbes em algebra e trigonometria, tendo os arabes introduzido
simbolos mais padronizados para o numerador e o denominador. Boyer (1974) indica
que Al-Kashi é uma figura importante na histéria das fracbes decimais, tendo se

considerado o inventor destas.

O terceiro item da lista do ChatGPT é a Europa Medieval e o Renascimento,
citando que o conhecimento foi expandido pelos matematicos islamicos, com a
traducao dos textos do arabe para o latim sendo primordial para que a utilizagao das
fracdes na Europa fosse ampliada, indicando que em Liber Abaci, Fibonacci introduziu
as fragdes decimais na Europa, simplificando os calculos. Entretanto, Boyer (1974, p.
186) afirma que, em Liber Abaci, Fibonacci “[...] usou trés tipos de fragbes — comuns,

sexagesimais, e unitarias — mas nao fragdes decimais”.

Na Era Moderna, o LLM afirma que Simon Stevin foi pioneiro na popularizacao
das fracdes decimais com seu livro ‘De Thiende’, que as fragdes decimais passaram
a ser aceitas em diversas areas e que a notacdo com o numerador acima do
denominador e um trago separando-os passou a ser mais utilizada. Roque (2012)
indica que Stevin, em ‘De Thiende’, defendeu uma representacdo decimal para os
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numeros fracionarios, estendendo os principios da aritmética com algarismos indo-

arabicos para realizar calculos com esses numeros, tal qual afirma Costa (1981b).

No quinto item de sua lista, o ChatGPT cita a teoria dos numeros racionais,
atribuindo a matematicos como Richard Dedekind e Georg Cantor a formalizagao dos
conceitos de numeros racionais. A ferramenta também atribui a este periodo a
integracdo da teoria dos numeros racionais a teoria dos numeros reais. Entretanto, de
acordo com Roque (2012) e Costa (1981b), Dedekind e Cantor foram responsaveis

pela formalizacdo dos conceitos dos numeros irracionais.

Na sequéncia, o LLM escreve sobre os usos atuais das fragdes e cita a
engenharia, a fisica, a economia, a computagao grafica e outros. Entdo, o ChatGPT
faz um resumo de toda a sua resposta, demonstrando uma abordagem logica e bem-
organizada (Rudolph; Tan; Tan, 2023).

Figura 18 - Segunda captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagdo dos
numeros fracionarios, o desenvolvimento de sua teoria e seus calculos

Mesopotamia (Babilonia, c. 1900 a.C.)
s Qs babilénios usavam um sistema numérico sexagesimal (base 60) para representar fracdes.

» Esse sistema era muito avancado para célculos de astronomia e medicdes precisas.

China Antiga (c. 1000 a.C.)
s Qs chineses utilizavam fracées no comércio e engenharia.

* O livro "Os Nove Capitulos sobre a Arte Matematica" (c. 200 d.C.) detalha operacdes com

fragdes, incluindo adicdo, subtragéo, multiplicacdo e divisao.

Grécia Antiga (c. 500 a.C.)

s Pitdgoras e seus seguidores estudaram relacdes numéricas e proporcdes, que dependiam de

fracoes.

* Euclides, no livro "Elementos”, tratou de proporgées e razdes geométricas.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 19 - Terceira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagdo dos

numeros fracionarios, o desenvolvimento de sua teoria e seus calculos

&
ASA
-

2. Era Islamica (Seculos VIII-XIII)

Matematicos islamicos, como Al-Khwarizmi e Al-Kashi, deram contribuicdes significativas ao

estudo das fracdes.
Fracbes eram usadas extensivamente em algebra e trigonometria.

Introduziram simbolos mais padronizados para numeradores e denominadores.

3. Europa Medieval e Renascimento

Durante a ldade Média, o conhecimento matematico foi preservado e expandido por

matematicos islamicos.

Com a traducdo de textos drabes para o latim, matematicos europeus, como Fibonacci,

comecaram a usar fracdes mais amplamente.

O livro "Liber Abaci" (1202) de Fibonacci introduziu fracdes decimais na Europa, o que

simplificou muitos calculos.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 20 - Quarta captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagdo dos
numeros fracionarios, o desenvolvimento de sua teoria e seus calculos

“. 4. Era Moderna (Séculos XVI-XVIII)

¢ Simon Stevin (1585) foi pioneiro na popularizacdo das fragdes decimais com seu livro "De
Thiende".

* Fracdes decimais comecaram a ser aceitas no comércio, ciéncias e engenharia.

* A notacdo padrdo moderna de fragdes, com numerador scbre denominador separados por uma

linha, tornou-se amplamente utilizada.

@3 5. Teoria dos Numeros e Fracdes

¢ No século XIX, matematicos como Richard Dedekind e Georg Cantor formalizaram os conceitos

de nimeros racionais ({J).

* Fragdes passaram a ser rigorosamente definidas como o quociente de dois niimeros inteiros,

com o denominador diferente de zero.

» A teoria dos nimeros racionais foi integrada a teoria dos nimeros reais ().

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Figura 21 - Quinta captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagdo dos
numeros fracionarios, o desenvolvimento de sua teoria e seus calculos

. 6. Uso Atual e Aplicacoes

s Fracdes sdo usadas em diversos campos: engenharia, fisica, economia, computacdo gréfica, etc.

» As fracdes decimais tornaram-se mais comuns no uso didrio devido as calculadoras e

computadores.

s Ateoria das fracdes ainda desempenha um papel importante em algoritmos computacionais e

criptografia.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 22 - Sexta captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagao dos
numeros fracionarios, o desenvolvimento de sua teoria e seus calculos

il Resumo da Evolugao
1. Egipcios: Fragoes unitérias.
2. Babildnios: Sistema sexagesimal.
3. Chineses: Célculos sistematicos com fracdes.
4. Gregos: Teoria geométrica de propor¢des.
5. Islamicos: Padronizacdo de simbolos e expansdo do conhecimento.
6. Fibonacci: Fracdes decimais na Europa.
7. Simon Stevin: Popularizacdo das fracdes decimais.
8. Matematicos modernos: Formalizacdo com nimeros racionais.
Essa jornada mostra como a necessidade préatica, como comércio e construcdo, impulsionou a

criacdo e o desenvolvimento dos nimeros fracionarios. Ao longo do tempo, os mateméticos

refinaram esses conceitos, transformando-os em uma parte fundamental da matematica moderna.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

3.2.3 Os numeros irracionais

De acordo com Costa (1981b), a mais singular descoberta da escola de
Pitdgoras foi a dos numeros incomensuraveis, uma vez que o0s gedmetras
acreditavam que, a cada relagdo entre grandezas geométricas, dever-se-ia

corresponder uma relagdo entre numeros inteiros.

A primeira descoberta de grandezas incomensuraveis foi realizada pelos
pitagodricos na relagdo entre o lado e a diagonal de um quadrado e a demonstragao
de sua incomensurabilidade, que é vista em Euclides, mas que, segundo Aristételes,
ja era conhecida de Pitagoras, € uma fusao entre o rigor l6gico e a intuicdo geométrica,

se dando pela redug¢ao ao absurdo (Costa, 1981b).

De acordo com o autor, tal demonstragcéo leva em conta que, se a diagonal é
comensuravel ao lado do quadrado, a relagao entre os dois comprimentos pode ser

posta na forma de uma fragao irredutivel a/b, em que a € b sdo niumeros naturais.
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Pelo teorema de Pitagoras, tem-se que a?=2b? e, portanto, a> € um numero par,
significando que a também o é e, entdo, b deve ser impar, uma vez que a e b devem
ser primos entre si para que a fragdo a/b seja irredutivel. Entretanto, a sendo par,
pode-se considerar que a=2a’ e, entdo, a’=4a2=2b° < b’=2a2, ou seja, b deve ser
par. Assim, da hipotese da comensurabilidade do lado com a diagonal do quadrado
resulta uma contradicdo. Nao ha numero natural ou racional cujo quadrado seja igual

a dois e, no entanto, ha grandezas cuja relagao € igual a raiz quadrada de dois.

Desse fato, os pitagoricos ndo conseguiram tirar a conclusdo de ampliar a
nogao de numero. Na verdade, os gregos nunca chegaram a uma defini¢ao clara dos
numeros irracionais (Costa, 1981b). O autor enfatiza, entretanto, que, para fins

praticos, essa nogéao € inutil.

Segundo Costa (1981b), a logistica grega utilizava de numeros racionais muito
préximos dos valores reais nos calculos realizados para geometria e astronomia. De
acordo com o autor, Arquimedes inventou métodos para a construgdo de duas
sequéncias de numeros racionais de termos respectivamente superiores e inferiores
ao irracional considerado, de forma a aproximar-se deste tanto quanto se queira. Essa
€ a origem da nogao de numero irracional definido como um limite de sequéncias de

numeros racionais (Costa, 1981b).

No entanto, somente no periodo da decadéncia, quando ja ndo havia mais
distingao entre a logistica e a aritmética pura, que se encontrou, em Diofanto de

Alexandria, a expresséo ‘numero ndo-racional (Costa, 1981b).

No século XllI, os hindus ja utilizavam notacdes como V2 representando
numeros e essas inovagdes chegaram ao Ocidente pelas invasdes arabes (Costa,
1981b).

Na fase final da Idade Média, os matematicos chamavam as expressdes nas
quais figuravam radicais de numeri surdi (numeros surdos, tradugao nossa), mas néo

foram capazes de aperfeigcoar a sua teoria (Costa, 1981b).

Segundo Costa (1981b), em 1544, Stifel, em sua Arithmetica integra, suspeita
a analogia entre os numeri surdi e 0s numeros racionais, sem, entretanto, chegar a
admitir os primeiros como numeros verdadeiros. Tratava-se 0os numeros irracionais

como ficticios, resultados de calculos que conduzem a racionais inexatos.
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E devido a Descartes a mudanca de orientagdo, pelo abandono do ponto de
vista de seus predecessores. De acordo com Costa (1981b), Descartes fez a
observacao de que o resultado de um calculo qualquer, se efetuado sobre quantidades
gue sejam representadas por grandezas retilineas, pode ser representado por uma
grandeza retilinea. Assim, Descartes estabeleceu a identidade das operag¢des sobre
grandezas e das operagdes sobre numeros, do calculo geométrico e do calculo

algébrico.

Entdo, o numero irracional ja ndo parece a Descartes que deva ser considerado
como numerus fictus (numero falso, tradugao nossa), mas, sim, como numerus verus
(numero real, tradugdo nossa). Segundo Costa (1981b), essa € a origem da nogao
mais ampla do numero real, abrangendo os numeros racionais e todas as classes de
numeros irracionais. De acordo com o autor, essa ideia de Descartes é tao essencial

em sua obra geométrica quanto o método das coordenadas.

Ressalta-se que, s6 no final do século XIX, a ideia de numero irracional ganhou
sentido geral, rigoroso e puramente aritmético, sem necessaria intuicdo geométrica
(Costa, 1981b). O ponto de vista cartesiano ainda € o do numero como medida de
grandeza, em que 0S humeros reais se concebem como medidas de um segmento de
reta, na qual se escolhem uma origem e um segmento unidade, e os irracionais

correspondem aos segmentos incomensuraveis ao segmento unidade (Costa, 1981b).

Segundo o autor, essa interpretacdo geométrica ainda apresentava uma
dificuldade, pois € necessario demonstrar que é possivel efetuar as operacdes da
aritmética, cujas regras foram estabelecidas para os numeros racionais, para todos os
numeros reais, ou seja, que, a cada numero irracional, corresponde de fato um
segmento. Para isso, € necessaria a nogdo de continuidade geométrica, que se
verifica em um postulado conhecido como postulado de Cantor-Dedekind (Costa,
1981b).

Assim, a nogdo de numero real (classe das classes de numeros racionais e
irracionais) adquire, pouco a pouco, um sentido rigoroso. Tendo sua origem na
consideragao das grandezas continuas, o numero real constitui-se, finalmente, como

anterior a nogao de grandeza (Costa, 1981b).
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Perguntou-se ao ChatGPT sobre a origem dos numeros irracionais, como
mostram as Figuras 23, 24, 25 e 26.

Figura 23 - Primeira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a origem dos
numeros irracionais

Como se deu a origem dos niimeros irracionais?

@© A origem dos nimeros irracionais remonta a Grécia Antiga, por volta do século V a.C., quando

matemaéticos comecaram a perceber que nem todos os nameros poderiam ser representados como
uma fracdo entre dois nimeros inteiros.

i Contexto Historico

1. Pitagoras e os Pitagoricos:

* A escola pitagérica, fundada por Pitdgoras de Samos, acreditava que "tudo no universo
poderia ser explicado por nimeros racionais" (razdes entre nimeros inteiros).

Eles defendiam que todas as medidas podiam ser expressas como uma razao (fracéo).

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Figura 24 - Segunda captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a origem dos
numeros irracionais

2. O Problema da Diagonal do Quadrado:

* (O famoso problema surgiu ao tentar calcular a diagonal de um quadrado com lados iguais

a 1 unidade.

Usando o Teorema de Pitagoras, descobriram que o comprimento da diagonal era igual a

V2.

No entanto, eles ndo conseguiram expressar v/2 como uma fracdo entre nimeros inteiros.

* Isso foi um choque para os pitagdricos, que inicialmente tentaram esconder essa
descoberta.

3. Hipaso de Metaponto:

+ Adescoberta da irracionalidade de 4/2 é atribuida a Hipaso de Metaponto, um membro
da escola pitagdrica.

* Alenda diz que, ao revelar essa descoberta, Hipaso teria sido lancado ao mar como

punicdo por desafiar os dogmas pitagoricos.

Fonte: dados da pesquisa (2024).



71

O modelo de linguagem inicia sua resposta indicando que a origem dos
numeros irracionais remonta a Grécia Antiga, quando matematicos comegaram a
perceber que nem todos os numeros eram comensuraveis. Esta afirmacao esta de
acordo com Costa (1981b), que atribui a descoberta a escola de Pitagoras.

Figura 25 - Terceira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a origem dos
numeros irracionais

9 Matematizacao dos Numeros Irracionais

* Com o passar do tempo, matemaéticos como Euclides formalizaram a existéncia dos niimeros

irracionais.

» No livro "Elementos”, Euclides provou matematicamente que /2 ndo pode ser escrito como

uma fragao.

s Exemplos de Numeros Irracionais
1.2

2. 7 (nimero pi)

3. e (numero de Euler)

4. A proporcio aurea (¢b)

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Em seguida, o ChatGPT estende sua resposta, iniciando por Pitagoras e os
pitagoricos, atribuindo a estes a crenga de que tudo poderia ser explicado por numeros

racionais.

Entao, o LLM expde que a questdo dos numeros irracionais veio a tona a partir
do célculo da medida da diagonal do quadrado, que € incomensuravel a medida de
seu lado. Na sequéncia, o ChatGPT atribui a Hipaso de Metaponto, membro da escola

pitagdrica, a descoberta da irracionalidade de V2.

A ferramenta cita, ainda, que, posteriormente, matematicos como Euclides

formalizaram a existéncia dos numeros irracionais, tendo o grego demonstrado a

irracionalidade de V2, o que pode ser verificado em Costa (1981b).
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Para finalizar, o ChatGPT ainda elencou exemplos de numeros irracionais e

citou a importancia destes na historia.

Figura 26 - Quarta captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a origem dos
numeros irracionais

"~ - - L] -
Importancia dos Numeros Irracionais
¢ Eles ampliaram significativamente a compreensao dos nimeros e foram cruciais para o
desenvolvimento de areas como geometria, algebra e calculo.

* Os ndmeros irracionais provaram que a reta numérica é "continua” e que existem infinitos

numeros entre quaisquer dois niUmeros racionais.

Essa descoberta ndo apenas revolucionou a matemética, mas também moldou nossa visdo do

universo como algo infinitamente complexo e ndo totalmente racionalizéavel.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Ao LLM, também se perguntou sobre o papel de Descartes no desenvolvimento

dos numeros irracionais, como mostram as Figuras 27, 28 e 29.

O modelo de linguagem iniciou sua resposta ressaltando que a contribui¢cado de
Descartes no desenvolvimento dos numeros irracionais ndo se deu quanto a sua
descoberta, mas com um papel fundamental na forma como eles passaram a ser

interpretados e representados, o que vai ao encontro de Costa (1981b).

Entao, o ChatGPT listou trés principais contribuicdes de Descartes quanto aos
numeros irracionais: a criagdo da geometria analitica, a representagao dos numeros
irracionais como comprimentos e utilizagdo de simbolos como x, y e z para representar
variaveis e incégnitas. Verifica-se neste item que o modelo citou a representagdo dos
numeros irracionais como comprimentos, em acordo com Costa (1981b), e duas
contribuicdes para a Matematica que podem ou n&o ser envolvidas com numeros

irracionais.

O LLM também citou o impacto do trabalho de Descartes, que permitiu que
Newton e Leibniz utilizassem os numeros irracionais na criagdo do Calculo Diferencial
e Integral com mais confianga e ressaltou seu papel como criador da geometria
analitica. O ChatGPT, entao, finalizou sua resposta com um resumo do que foi escrito

até entao.
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Figura 27 - Primeira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre o papel de
Descartes no desenvolvimento dos numeros irracionais

Qual foi o papel de Descartes no desenvolvimento dos nimeros

irracionais?

@ René Descartes (1596-1650), fildsofo e matematico francés, desempenhou um papel fundamental
no desenvolvimento dos ndmeros irracionais, embora sua contribuicdo ndo tenha sido diretamente
na descoberta desses niimeros, mas sim na forma como eles passaram a ser interpretados e

representados no contexto matematico.

lil Principais Contribuicoes de Descartes para os Numeros
Irracionais

1. Geometria Analitica

e Em sua obra "La Géométrie" (1637), um anexo de seu livro mais famoso, "Discurso do Método",

Descartes unificou dlgebra e geometria, criando a geometria analitica.

* Ele introduziu o uso de coordenadas cartesianas, permitindo representar nimeros, inclusive

irracionais, como comprimentos de segmentos de reta.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Figura 28 - Segunda captura de tela de resposta do ChatGPT sobre o papel de
Descartes no desenvolvimento dos niumeros irracionais

/. Exemplo: A raiz quadrada de um nimero podia ser representada geometricamente como o

comprimento de um segmento obtido a partir de construgées geométricas.

2. Representacao dos Nuimeros Irracionais como Comprimentos

¢ Descartes mostrou que numeros irracionais, como V2, podiam ser representados

geometricamente na reta numérica.

* Antes de Descartes, os nimeros irracionais eram considerados mais como abstracdes algébricas.

Com ele, passaram a ser entendidos como valores concretos, medidos em segmentos de reta.

3. Simbolos Algébricos

* Descartes também aprimorou a notagéo algébrica, usando simbolos como @, ¥, z para

representar variaveis e incognitas.

* FEle estabeleceu um sistema de equacgdes algébricas que podia ser resolvido para encontrar

raizes, inclusive raizes irracionais.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 29 - Terceira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre o papel de
Descartes no desenvolvimento dos numeros irracionais

©3 Impacto do Trabalho de Descartes

* Ao unificar &dlgebra e geometria, Descartes forneceu uma ferramenta poderosa para representar

e manipular nimeros irracionais com precisao.

s Ele permitiu que matematicos posteriores, como Newton e Leibniz, usassem irracionais com

mais confianca no desenvolvimento do Célculo Diferencial e Integral.

23 Resumo do Papel de Descartes

1. Criou a Geometria Analitica, unindo algebra e geometria.
2. Tornou os ndmeros irracionais mais concretos ao representa-los geometricamente.
3. Desenvolveu uma notacdo algébrica mais clara e universal.

4. Abriu caminho para o uso sistematico de nimeros irracionais em calculos mateméticos

avancados.

Assim, Descartes ndo descobriu os ntiimeros irracionais, mas foi essencial para sua aceitacdo e uso

pratico na matematica moderna, integrando-os em estruturas algébricas e geométricas robustas.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

3.2.4 Os numeros negativos

Segundo Costa (1981b), a nocdo de numero negativo tem sua origem na
necessidade de interpretar uma diferenga quando o diminuendo € menor que o

subtraendo.

Este caso era expressamente excluido pela logistica dos gregos. No entanto,
Diofanto de Alexandria ja ndo o diferenciava do caso normal e utilizava as regras dos
sinais para a multiplicagdo e para a passagem de um termo de um membro para o

outro em uma igualdade (Costa, 1981b).
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Os matematicos hindus, que, segundo Costa (1981b, p. 222), “[...] se
caracterizam por uma notavel falta de escrupulo légico [...]”, calculavam com numeros
negativos ja no século VIl e, no século XIl, ja distinguiam os valores positivo e negativo

de uma raiz quadrada.

No Ocidente, Nicolas Chuquet, no século XV, deu a primeira interpretacdo dos
numeros negativos. Entretanto, por muito tempo, os matematicos ainda hesitavam em
aceita-los, com Cardano chamando-os de numeri ficti e Stifel de numeri absurdi
(numeros absurdos, tradugao nossa), adicionando que eles sdo menores do que zero
(Costa, 1981b).

Por outro lado, Stevin utilizava solugdes negativas de equag¢des numeéricas e A.
Girard, em sua obra ‘Invention nouvelle em l'algébre’, explicou que, em geometria, a
solugdo negativa € explicada retrogradando, com o ‘- recuando onde o ‘+’ avanga
(Costa, 1981b).

A partir disso, segundo Costa (1981b), os cartesianos passam a adotar
sistematicamente em seus calculos os numeros negativos, formulando precisamente

as definicbes necessarias para isso.

De acordo com Costa (1981b), os numeros negativos sido definitivamente
aceitos quando os gebmetras compreendem que, em certas grandezas (como as

distancias sobre uma reta), € necessario considerar dois sentidos opostos.

Perguntou-se ao ChatGPT sobre como se deu o desenvolvimento dos numeros

negativos, como mostram as Figuras 30, 31, 32 e 33.

O modelo de linguagem iniciou sua resposta indicando que o processo de
desenvolvimento dos numeros negativos foi gradual e durou séculos, ndo tendo sido
aceitos inicialmente por matematicos, filésofos e comerciantes, por parecerem nao
possuir aplicagao pratica. Tal afirmagéo vai ao encontro de Costa (1981b), que citou a

resisténcia aos numeros negativos e o seu desenvolvimento durando séculos.

Em seguida, a ferramenta lista as que considera serem as principais etapas
desse processo, iniciando pela China, onde o texto ‘Os nove capitulos sobre a arte
matematica’ mencionava numeros negativos e utilizava-os principalmente para
representar dividas, e a india, onde matematicos como Brahmagupta formularam

regras claras para operagdes com numeros negativos. Boyer (1974) cita em sua obra
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que, em ‘Os nove capitulos sobre a arte matematica’, no oitavo capitulo, ha solucdes
de problemas sobre equacdes lineares que utilizam tanto numeros positivos quanto
negativos que, segundo Launay (2021), eram representados, respectivamente, por
varetas vermelhas e pretas. Launay (2021) atribui a Brahmagupta a primeira descrigao
completa dos numeros negativos, incluindo suas propriedades aritméticas.

Figura 30 - Primeira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre o
desenvolvimento dos numeros negativos

Como se deu o desenvolvimento dos nimeros negativos?

@ O desenvolvimento dos niimeros negativos foi um processo gradual que atravessou séculos e
diferentes culturas. Inicialmente, esses nimeros nao eram aceitos ou compreendidos por
matematicos, filosofos e comerciantes, pois pareciam ndo ter uma aplicacio prética. Abaixo, destaco

as principais etapas desse desenvolvimento:

1. Primeiras referéncias histéricas (China e india)

* China (por volta do século Il a.C.): O texto matematico chinés "Os Nove Capitulos da Arte
Matemdtica™ mencionava nimeros negativos, representados por varas pretas (ndmeros
negativos) e varas vermelhas (nimeros positivos). Eles eram usados principalmente para

representar dividas.

* India (séculos V-VII d.C.): Matematicos indianos como Brahmagupta foram pioneiros ao
formular regras claras para operacdes com nimeros negativos. Brahmagupta descreveu como

somar, subtrair e multiplicar nimeros positivos e negativos e até abordou questdes relacionadas

a Zeros.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

A segunda etapa listada pelo ChatGPT foi a relutancia na aceitagdo na Europa
medieval, onde os matematicos n&o aceitavam os numeros negativos, tendo esta ideia
comecado a circular lentamente apds a traducéo dos textos arabes e indianos para o
latim. A relutancia citada pelo modelo de linguagem vai ao encontro dos escritos de
Costa(1981b), em que se cita que matematicos consideravam os numeros negativos

como absurdos ou falsos.

A etapa seguinte trata do Renascimento e a aceitagao gradual, citando que

Cardano utilizava de numeros negativos em sua obra, mas ainda os chamando de
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numeros ficticios, que matematicos como Descartes utilizavam os numeros negativos
com mais naturalidade, embora considerando-os falsos, e que John Wallis contribuiu
para a aceitagdo dos numeros negativos com uma interpretagcdo geométrica destes.
As afirmacgdes do ChatGPT neste item estdo de acordo com Costa (1981b), que cita
a utilizagdo de numeros negativos na obra de Cardano e a consideragao de numeros
negativos como falsos.

Figura 31 - Segunda captura de tela de resposta do ChatGPT sobre o
desenvolvimento dos numeros negativos

Exemplo das regras de Brahmagupta:

“Divida menos riqueza é divida." (NUmeros negativos representam dividas)

"Divida mais divida é mais divida." (A soma de dois negativos resulta em outro negativo)

~ - - [l -
2. Relutancia na aceitacao na Europa medieval
* Na Europa medieval, mateméticos resistiram & ideia de nimeros negativos. Eles viam esses
ndmeros como "sem sentido” ou como algo que ndo poderia existir fisicamente.

* No século Xll, com a traducdo de textos drabes e indianos para o latim, as ideias comecaram a

circular lentamente na Europa.

» Matematicos como Fibonacci (Leonardo de Pisa) mencionaram nimeros negativos, mas apenas

como resultados intermediarios que ndo tinham significado pratico.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Entao, a ferramenta lista a formalizagao no século XVIII, com o Calculo, criado
por Newton e Leibniz, tornando os numeros negativos parte integral da Matematica,
tendo a representagdo grafica destes na reta numérica ajudado a consolidar sua

aceitagao.

A ultima etapa listada pelo ChatGPT foi a aceitagdo completa no século XIX,
citando Gauss e Cauchy como responsaveis pela formalizagdo do uso dos numeros
negativos na teoria dos numeros e na analise matematica. O modelo de linguagem,
entao, finalizou sua resposta com um resumo de todas essas etapas. Launay (2021)
afirma que, somente no século XIX, a legitimidade dos numeros negativos seria

completamente aceita, com seu uso sendo adotado definitivamente.
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Figura 32 - Terceira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre o
desenvolvimento dos numeros negativos

'a 3. Renascimento e aceitacao gradual (séculos XVI-XVII)

* Durante o Renascimento, o matemaético italiano Gerolamo Cardano comecou a usar niimeros
negativos em seus céalculos algébricos. Em sua obra Ars Magna (1545), ele reconheceu os

numeros negativos, mas ainda os chamou de "numeros ficticios".

* No século XVII, com o avanco da Algebra Simbélica, matematicos como René Descartes
usaram numeros negativos de forma mais natural, embora Descartes ainda os chamasse de

"quantidades falsas".

¢ O matemético John Wallis contribuiu para a aceitacdo ao interpretar niimeros negativos

geometricamente, como posicdes a esquerda de um ponto zero em uma linha numérica.

4. Formalizacao no século XVIII

* Com o desenvolvimento do Calculo Matematico por Isaac Newton e Gottfried Wilhelm

Leibniz, os nliimeros negativos finalmente se tornaram parte integral da matematica.

s A representacdo grafica dos nimeros negativos na reta numérica ajudou a consolidar sua

aceitacéo.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 33 - Quarta captura de tela de resposta do ChatGPT sobre o
desenvolvimento dos numeros negativos

ili 5.Século XIX: Aceitacao completa

* Mateméticos como Carl Friedrich Gauss e Augustin-Louis Cauchy formalizaram completamente

o uso dos niimeros negativos dentro da teoria dos nimeros e da anélise matemética.

+ Ateoria dos nimeros complexos também ajudou a solidificar a importancia dos nimeros

negativos.

% Resumo das contribuicoes principais:

China (200 a.C.): Uso pratico para representar dividas.

+ india (século VII): Regras formais para operacdes com numeros negativos.
* Europa Medieval (século XII): Introducdo, mas com resisténcia.

* Renascimento (século XVI-XVII): Uso algébrico, mas com desconfianca.

¢ Século XVII-XIX: Aceitacdo total com o desenvolvimento do calculo e teoria dos nimeros.

Os niimeros negativos deixaram de ser vistos como "absurdos matematicos” e se tornaram uma
ferramenta essencial na matematica moderna, com aplicacdes que vdo da economia a fisica e ciéncia

da computacao.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

3.2.5 Os numeros complexos

A criacdo dos numeros complexos se deu pela necessidade de tornar possiveis
todas as operagdes sobre os numeros reais, pois, devido a regra dos sinais, um
numero negativo ndo tem um numero real como sua raiz quadrada (Costa, 1981b).

Portanto, esta classe, diferentemente das demais, teve uma origem algébrica.

Aférmula de Cardano representa raizes de determinadas equagdes de terceiro

grau como resultados de operagdes sobre expressées da forma a+b+v.1, em que a e

b sao numeros reais. E nao é possivel formar, por meio dos coeficientes da equacao,

expressdes algébricas dessas raizes sem o uso do simbolo V-1 (Costa, 1981b).
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A partir disso, os matematicos passaram a utilizar sem escrupulos o simbolo
novo, a que Descartes chamou de numeros imaginarios (Costa, 1981b). Segundo o
autor, neste caso, como no caso dos numeros negativos, a restricao logica padeceu

diante da vantagem pratica.

De acordo com Costa (1981b), para os matematicos do século XVIII, o simbolo

V-1 era o de uma operacao impossivel, mas ele poderia ser utilizado nos calculos
como um intermediario para obter relagdes entre quantidades reais, como ocorre na

resolucao de equacgdes algébricas.

No inicio do século XVIII, De Moivre descobriu a relacdo existente entre a
divisdo de arcos de circulo e os numeros imaginarios e, em 1740, Euler obteve as

relagbes fundamentais entre as fungbes trigonométricas e as exponenciais de

\/j
expoente imaginario, e, alguns anos mais tarde, a igualdade (\/7) =e-11/2 (Costa,

1981b).

Segundo Costa (1981b), em 1746, D’Alembert demonstrou um resultado geral

de extrema importéncia: toda a expressdao numeérica em que figuram numeros

imaginarios pode ser posta sob a forma a+b1.1, sendo a e b niumeros reais.

De acordo com o autor, no século XIX, os trabalhos de Cauchy e a teoria das
funcdes elipticas de Abel e Jacobi acabaram com qualquer duvida sobre a legitimidade

dos numeros complexos (nomenclatura atribuida por Gauss, que também foi o

primeiro a representar V-1 pela letra i).

Foi somente em 1797 que Gaspar Wessel descobriu a interpretagdo geométrica
dos numeros complexos e, assim como com 0s humeros negativos, eles perderam o
aspecto de resultados de operagdes impossiveis quando aplicados ao calculo de

grandezas vetoriais (Costa, 1981b).

Pediu-se ao ChatGPT que realizasse um esboco histérico da criacdo e do
desenvolvimento dos numeros complexos, como € exposto nas Figuras 34, 35, 36 e
37.

O modelo de linguagem respondeu com uma lista, iniciando pelas origens na
resolucao de equacgdes algébricas entre os séculos XIV e XVII, citando Cardano, que

apresentou solugdes para equacgdes cubicas incluindo raizes quadradas de numeros
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negativos, e Bombelli, que foi o primeiro matematico a tratar niUmeros complexos de
forma sistematica. Essa afirmacao da ferramenta esta de acordo com os escritos de
Costa (1981b), quando disserta sobre a formula de Cardano, e Launay (2021), quando
escreve sobre o papel de Bombelli, que introduziu os numeros completos, a que
chamava de ‘numeros sofisticados’ e relacionou “[...] o conjunto de regras de calculo
que regem os sofisticados, fazendo em particular com que seu quadrado seja
negativo” (Lauday, 2021, p. 148).

Figura 34 - Primeira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagao e do
desenvolvimento dos numeros complexos

Faca um esboco histérico da criacdo e do desenvolvimento dos
nameros complexos.

® Esboco Histérico da Criacdo e Desenvolvimento dos Numeros
Complexos

1. Origens na Resolucao de Equacoes Algébricas (séculos XVI-XVII)

* Gerolamo Cardano (1501-1576): Em seu livro Ars Magna (1545), Cardano apresentou solugdes
para equacdes cubicas, incluindo raizes quadradas de nimeros negativos, mesmo sem

compreender completamente seu significado.

+ Rafael Bombelli (1526-1572): Foi o primeiro matemético a tratar nGmeros complexos de forma
sistematica. Em seu livro Algebra (1572), ele apresentou regras para manipulacio de raizes

quadradas de numeros negativos.

Importéncia: Inicialmente, os nimeros complexos eram considerados um artificio algébrico sem

interpretacédo concreta.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Em seguida, o LLM listou a formalizagao e notagdo no século XVIII, atribuindo
a Euler a notacao i para se referir a raiz quadrada de -1 e a De Moivre a férmula que
liga os numeros complexos a trigonometria. Costa (1981b) atribui a De Moivre a
relacdo entre a divisdo de arcos de circulos e os numeros imaginarios e a Gauss a

notacado i em referéncia a raiz quadrada de -1, assim como Roque (2012).

O terceiro item listado pela ferramenta foi a representagcdo geométrica no
século XIX, citando Wessel, o primeiro matematico a sugerir a representagéo
geométrica dos numeros complexos no plano cartesiano; Argand, que popularizou a

representacdo no plano que leva seu nome; e Gauss, que formalizou essa
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representacdo geomeétrica e mostrou sua importancia na analise matematica. Roque
(2012) atribui a Wessel, a quem se refere como alguém que nao participava da
comunidade matematica, uma representagdo geomeétrica dos numeros imaginarios,
como também afirma Costa (1981b). Roque (2012) também escreve sobre a criagéo
do plano para a representagdo dos numeros complexos por Argand, plano esse que
hoje é chamado de “plano de Argand-Gauss”. Quando a Gauss, Roque (2012) afirma
que este foi 0 primeiro matematico influente a defender os numeros complexos, sendo
responsavel pela sistematizagdo da representacdo geométrica dos numeros
complexos.

Figura 35 - Segunda captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagdo e do
desenvolvimento dos niumeros complexos

2. Formalizacao e Notagao (século XVIII)

s Leonhard Euler (1707-1783): Introduziu a notacdo ¢ para representar a unidade imaginaria (i =
v/ —1).
* Abraham de Moivre (1667-1754): Descobriu a formula que leva seu nome ((cos 8 +

isenB)" = cos (nf) + isen(n#@)), ligando nimeros complexos e trigonometria.

Importéncia: A notacdo % e as relaces trigonométricas estabeleceram bases formais para calculos

com ndmeros complexos.

3. Representagao Geométrica (século XIX)

s Caspar Wessel (1745-1818): Primeiro a sugerir uma representacdo geométrica para nimeros

complexos no plano cartesiano.

* Jean-Robert Argand (1768-1822): Popularizou a representacdo no chamado Plano de Argand,

onde nuimeros complexos sdo representados como pontos no plano.

» Carl Friedrich Gauss (1777-1855): Confirmou e formalizou a representacdo geométrica dos

nimeros complexos, mostrando sua importancia na andlise matemaética.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Na sequéncia, o ChatGPT listou a consolidagdo tedrica no século XIX,
atribuindo a Cauchy e Riemann o desenvolvimento da analise complexa e a Hamilton

a expansdo dos numeros complexos para quaternions. E atribuido a Hamilton a
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introducdo do conceito de vetor, o que foi decisivo para que a nocdo de numeros

complexos fosse estabelecida (Roque, 2012).

Figura 36 - Terceira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagao e do
desenvolvimento dos niumeros complexos

Importéncia: A representacdo geométrica tornou os nimeros complexos mais intuitivos e Uteis para

aplicacdes préticas.

4. Consolidacao Tedrica (século XIX)

* Augustin-Louis Cauchy (1789-1857) e Bernhard Riemann (1826-1866): Desenvolveram a andlise
complexa, incluindo conceitos como fungdes holomorfas, integracdo no plano complexo e

superficies de Riemann.

¢ William Rowan Hamilton (1805-1865): Expandiu os numeros complexos para quaternions,

abrindo caminho para algebra abstrata.

Importéncia: A analise complexa tornou-se uma area independente da matemética, com aplicacdes

em fisica e engenharia.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

O ultimo item da lista do modelo de linguagem trata das aplicagées modernas,
citando a engenharia elétrica, a fisica quantica, dinamica de fluidos, aerodinamica,
computacao grafica e teoria do caos. Nesse item, o LLM ressalta que os numeros
complexos romperam a barreira da Matematica pura e se tornaram indispensaveis em

diversas ciéncias aplicadas.

O ChatGPT concluiu sua resposta indicando que os numeros complexos
partiram de uma curiosidade algébrica para uma parte indispensavel da engenharia,

a ciéncia e a tecnologia.
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Figura 37 - Quarta captura de tela de resposta do ChatGPT sobre a criagdo e do
desenvolvimento dos numeros complexos

5. Aplicagoes Modernas (séculos XX-XXI)
¢ Os nimeros complexos s&o fundamentais em areas como:
* Engenharia elétrica: anélise de circuitos CA.
* Fisica quéntica: representacdo de estados quénticos.
¢ Dinédmica de fluidos e aerodindmica: modelagem matematica.

¢+ Computacdo gréfica e teoria do caos: algoritmos e simulacées.

Importancia: Os ndmeros complexos transcenderam a matematica pura e se tornaram

indispenséaveis em varias ciéncias aplicadas.

Conclusao

Os niimeros complexos, inicialmente vistos como uma curiosidade algébrica, evoluiram para um

sistema numérico indispensavel. Hoje, eles permeiam n&o apenas a matematica, mas também a

ciéncia, a engenharia e a tecnologia.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Neste capitulo, foram expostas algumas das ideias fundamentais da
Matematica citadas por Costa (1981a; 1981b), além da abordagem dessas ideias
realizadas pelo ChatGPT. Verificou-se que o modelo de linguagem possui limitagbes
que, por vezes, fazem com que ele cometa erros ao alucinar sobre eventos que nao
ocorreram em determinados momentos historicos, além de criar informacgdes falsas

sobre alguns dos temas investigados.

No capitulo seguinte, é explorada a capacidade matematica do LLM e algumas
de suas potencialidades e limitagdes, segundo os escritos de Rudolph, Tan e Tan
(2023).
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4 EXPLORANDO OBJETOS MATEMATICOS NO CHATGPT

No presente capitulo, sdo expostos os exemplos de atividades realizadas com

o ChatGPT para analisar suas potencialidades e limitagdes com relacdo a sua

capacidade matematica. As analises sao guiadas pelos escritos de Rudolph, Tan e
Tan (2023) e outros.

As potencialidades citadas por Rudolph, Tan e Tan (2023) s&o:

Entendimento de linguagem: por ter sido treinado com diversos textos
diferentes, o ChatGPT consegue entender e responder comandos em
linguagem natural (Susnjak, 2022 apud Rudolph; Tan; Tan, 2023);
Conversacao similar a humana: as respostas geradas pelo modelo de
linguagem parecem ser escritas por seres humanos, o que o torna
adequado para chatbots e outras interfaces conversacionais (Azaria, 2022
apud Rudolph; Tan; Tan, 2023);

Flexibilidade: o ChatGPT pode ser aperfeicoado para um dominio ou uma
tarefa especifica, gerando, assim, respostas mais precisas e relevantes
(Deng; Lin, 2022 apud Rudolph; Tan; Tan, 2023);

Velocidade: essa ferramenta gera respostas quase instantaneamente,
sendo assim adequado para aplicagdo em tempo real (Rudolph; Tan; Tan,
2023);

Custo-beneficio: o LLM pode automatizar tarefas repetitivas ou pode ser
usado para obter informacdes, aumentando a eficiéncia e diminuindo a mao
de obra humana (Cotton et al., 2023 apud Rudolph; Tan; Tan, 2023);
Potencial para ser um assistente pessoal para qualquer hora: o
ChatGPT pode se tornar um assistente para consultas tanto pessoais
quanto profissionais (Guo et al., 2022 apud Rudolph; Tan; Tan, 2023);
Abordagem légica e bem-organizada: geralmente, o ChatGPT define o
conceito central para, entdo, responder com um passo a passo detalhado e,
finalmente, fornecer um resumo (Guo et al., 2022 apud Rudolph; Tan; Tan,
2023);
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Pouco enviesado e com pouca informagao danosa: essa ferramenta
tende a neutralidade em topicos politicos sensiveis (Guo et al., 2022 apud
Rudolph; Tan; Tan, 2023);

Consciéncia de sua ignorancia: o ChatGPT se recusa a responder
perguntas sobre assuntos que desconhece, por exemplo, fatos que
sucedem o seu treinamento (Guo et al.,, 2022 apud Rudolph; Tan; Tan,
2023).

Rudolph, Tan e Tan (2023) também citam limitagoes:

Entendimento de contexto: o ChatGPT pode ndo compreender as
nuances e sutilidades de uma conversa (Azaria, 2022 apud Rudolph; Tan;
Tan, 2023; Wardat et al., 2023);

Linguagem: o LLM pode n&o entender certas palavras ou frases que com
as quais nao tenha sido treinado, além de apresentar dificuldades em alguns
idiomas (Hartmann et al., 2023 apud Rudolph; Tan; Tan, 2023; Jiao et al.,
2023 apud Rudolph; Tan; Tan, 2023);

Limites de conhecimento: a ferramenta s6 tem informagdes com as quais
foi treinada e até a data de seu treinamento, ndo possuindo acesso a
informagdes em tempo real (Azaria, 2022 apud Rudolph; Tan; Tan, 2023;
Guo et al., 2022 apud Rudolph; Tan; Tan, 2023);

Emocao: a IA ndo é capaz de experienciar ou reconhecer emog¢des, 0 que
a condiciona a nao responder apropriadamente questdes que as envolvam
(Rudolph; Tan; Tan, 2023);

Criatividade e originalidade: as respostas do ChatGPT sdo baseadas em
padrées que advém de seu treinamento e, portanto, ele s6 é capaz de gerar
respostas semelhantes aos textos com os quais foi treinado, talvez, entao,
nao conseguindo criar ideias originais (Susnjak, 2022 apud Rudolph; Tan;
Tan, 2023). Leite (2024) aponta que o ChatGPT é incapaz de inovar, pois
ele apenas interpreta e esclarece sobre a base de textos com a qual foi
treinado;

Criacao de informacao falsa e ‘fatos alternativos’: as respostas geradas

podem soar plausiveis, mas nao terem qualquer sentido ou embasamento
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na realidade (Tung, 2022 apud Rudolph; Tan; Tan, 2023), ao que Cortiz
(2023) se refere como alucinagées.

e Variagcao na qualidade das respostas: a qualidade das respostas geradas
varia e elas podem conter informagbes imprecisas (Ortiz, 2022 apud
Rudolph; Tan; Tan, 2023) ou irrelevantes (Wardat et al., 2023);

e Perigo de jailbreak: trata-se da exploracao de falhas para burlar restricbes
impostas. Alguns usuarios conseguiram fazer com que o ChatGPT os
ensinasse a fazer coquetéis molotov e gerasse argumentos neonazistas
(Vincent, 2022c apud Rudolph; Tan; Tan, 2023).

Em alguns dos exemplos, as perguntas foram realizadas em inglés, assim
como a formulagao das respostas. Isto se da pela variagcdo na qualidade das respostas
em diferentes idiomas (Rudolph; Tan; Tan, 2023) e pelo maior nivel de detalhes

apresentado pelo ChatGPT em suas respostas em inglés (Souza, 2023).

4.1 Trigonometria

Na Figura 38, é exposta uma questao realizada ao ChatGPT em junho de 2023
a sua versao gratuita em que se pede que determine o cosseno de um arco duplo,
conhecendo o seno do arco e sabendo que o arco se encontra no primeiro quadrante

do circulo trigonométrico.

O LLM entendeu o que foi requisitado e compreendeu os dados
disponibilizados no enunciado. Iniciou sua resposta retomando o que chama de
identidade trigonométrica fundamental, que diz que a soma do quadrado do seno de
um arco com o quadrado do cosseno desse mesmo arco € sempre igual a um. Assim,
realizando os calculos necessarios e utilizando o fato de o arco estar no primeiro
quadrante do circulo trigopnométrico, chegou ao valor do cosseno do arco. Relembrou,
entdo, que para encontrar o cosseno do arco duplo, basta calcular a diferencga entre o
quadrado do cosseno do arco e o quadrado do seno do arco, chegando, assim, a

resposta correta.

Considerando as potencialidades e limitagdes propostas por Rudolph, Tan e

Tan (2023), pode-se verificar o entendimento de linguagem, uma vez que o ChatGPT



88

conseguiu compreender o que foi pedido em linguagem natural, a velocidade, que é

percebida pelo tempo que o modelo leva para elaborar sua resposta, e a abordagem

l6gica e bem-organizada, visto que escreveu sua resposta com um passo a passo

bem estruturado e em uma ordem que facilita a compreensao do usuario.

Figura 38 — Captura de tela de questao realizada sobre o cosseno de um arco duplo

no ChatGPT

Sendo o seno de xigual a 2/3, determine o valor de cosseno de 2x, sabendo que x 25td entre
Dem/2

Para encontrar o valor do cosseno de 2x, utilizando a informagio de que o0 seno de X €igual a

2/3, podemos usar a identidade trigonométrica fundamental:

cos™2(x) + sin"20) =1

Substituindo o valor do seno de X na equagdo acima, obtemos:

cos™2(x) + (2/3)2 =1
cos"2(x) + 4/9 =1
cos™2(x}=1-4/9
cos™2{x} = 5/9

Sabendo que x estd entre 0 e /2, podemos concluir que o cosseno de X é positivo. Portanto,

temos:

cos(x) =+ (5/9)

cos(x) =+5/3

Agora, para encontrar o cosseno de 2x, podemos usar a identidade trigonométrica:

cos(2x) = cos 2(x) - sin*2(x)

Substituindo os valores gue encontramos, temos:

cos(2x) = (V532 - (2/3)2
cos(2x) =5/9 - 4/9

cos(2x)=1/9

Portanto, o valor do cosseno de 2%, dado que o seno de x & igual a 2/3, éigual a 1/9.

Fonte: Correia e Abar (2023, p. 7).
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Na Figura 39, expde-se uma questao realizada a versao gratuita do ChatGPT

em maio de 2023. Nela, pede-se que a ferramenta responda qual é a integral definida

em x de cos(x)/sen(x).

Figura 39 — Captura de tela de questéo sobre a integral de uma fungéo
trigonométrica

Qual € a integral de (cos x/sen x)dx?

Para encontrar a integral de (cos x/sen x)dx, podemos fazer uma substituigao
trigonométrica. Podemos substituir sen x per u g, em seguida, substituir cos x dx por du

usando a regra da cadeia:

Substituigao: u = sen x, du = cos x dx

Entao, a integral pode ser reescrita comeo:

J(cos x/sen x)dx = [(du/u)

Integrando, obtemos:

J(du/u)=In|ul+C

Substituindo de volta a expressao original para u, temos:
J(cos x/senx)dx =In|senx| +C

Portanto, a integral de (cos x/sen x)dx & In |sen x| + C, onde C € uma constante de integragao.
E importante observar que a fungdo seno deve ser positiva em todos os pontos em que a

integral é definida, caso contrario o resultade pode ser complexe.

Fonte: Correia e Abar (2023, p. 8).

O ChatGPT iniciou sua resposta indicando que poderia ser utilizado o método

da substituicdo para calcular a integral requisitada. Cita, entdo, a utilizagdo da regra

da cadeia, que, na verdade, € um método para a resolucido de derivadas de funcdes

compostas e nao condiz com o que foi realizado no exercicio. Utiliza, entdo, o método

da substituicdo e realiza os calculos necessarios para chegar a resposta correta,

embora falte rigor matematico em sua resposta, como na nado classificacdo da

constante de integragdo C como um numero real.
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Figura 40 — Captura de tela de questao sobre derivada pela definigdo realizada pelo
ChatGPT

Calcule a derivada de seno de x pela definigdo de derivada

Para calcular a derivada do seno de x pela definigdo de derivada, vamos utilizar a definigio

de limite da derivada.

A derivada de uma fungéo f(x) no ponto x & definida como o limite da taxa de variagdo média

da fungdo entre dois pontos proximos, quando esses pontos se aproximam cada vez mais.

Vamos comegar com a funcéo f(x) = sen(x). A taxa de variagdo média da fungéo entre dois

pontos préoximos x e x + h é dada por:
[taxa de variagio médial = [f(x + h) - f(x)] / h

Para encontrar a derivada de f(x), precisamos calcular o limite dessa taxa de variagdo média

a medida que h se aproxima de zero. Vamos fazer essa determinagao:
lim h-=0 [fx+ h) -]/ h

Substituindo f(x) pelo seno de x, temos:

lim h-=0 [sen(x + h) - sen(x})] / h

Agora, utilizaremos a identidade trigonométrica:

sen(a + b) = sen(a)cos(b) + cos(a)sen(b)

Fonte: Correia e Abar (2023, p. 9).

Entretanto, a ferramenta faz uma observacao no final da sua resposta de que
a fungéo seno deve ser positiva em todos os pontos em que a integral é definida, pois,
caso contrario, o resultado poderia ser complexo. Essa observacao esta equivocada,
pois, dado que as funcgdes primitivas sdo dadas pelo logaritmo neperiano do valor
absoluto do seno, adicionado de uma constante real, e o valor absoluto nunca é
negativo e, nesse caso, nem zero, pois a funcdo original tinha o seno como
denominador, ainda que a fungdo seno assuma valor negativo em algum ponto em
que a integral é definida, o valor absoluto dela ndo o sera e, portanto, o resultado néo

sera complexo.
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Relativo aos escritos de Rudolph, Tan e Tan (2023), o ChatGPT demonstrou
neste exemplo a criacdo de informacao errada, uma vez que propde uma observacao
que ndo condiz com a realidade dos fatos; entendimento de linguagem, tendo
demonstrado compreender o que |lhe foi pedido; velocidade, respondendo quase
instantaneamente; e abordagem logica e bem-organizada, tendo estruturado sua

resposta com explicagdes de cada passo.

Nas Figuras 40 e 41, é exposta uma questéo realizada ao ChatGPT em maio
de 2023, em sua versao gratuita. Nela, solicitou-se ao ChatGPT que determinasse a
derivada da funcao seno pela definigcao.

Figura 41 — Captura de tela de continuagdo de questéo sobre derivada pela
definicio realizada pelo ChatGPT

Aplicando essa identidade, temos:

lim h-=0 [(sen(x:)cos(h) + cos(x)sen(h)) - sen(:)] / h

Agora, podemos simplificar a expressao:

lim h-=0 [sen(x)cos(h) + cos(x)sen(h) - sen()]/ h

Dividindo cada termo pelo seno de h:

lim h-=0 [cos(h) + cos()tan(h) - 11 / (h/sen(h))

Agora, utilizaremos outra identidade trigonométrica:

lim h-=0 sen(h)/h =1

Portanto, podemos substituir h/sen(h) por 1:

lim h-=0 [cos(h) + cos()tan(h) - 1]

Agora, vamos tomar o limite quando h se aproxima de zero:

lim h-=0 [cos(h) + cos()tan(h) - 1] = cos(0) + cos()tan(0) -1=1+ cos()(0)-1=0

Portanto, a derivada do seno de x, pela definigdo de derivada, € igual a zero.

Fonte: Correia e Abar (2023, p. 9).
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O modelo de linguagem entendeu o que foi pedido e iniciou sua resposta
explicando a definicido da derivada e mostrando o limite fundamental utilizado para o
seu calculo. Depois, expds a férmula para a determinacdo do sen(a+b) e fez a
aplicacéo dessa identidade no limite fundamental. No passo seguinte, o LLM dividiu
todos os termos por sen (h) e, entao, cometeu alguns erros, como sen (x)/sen(h) =1

e sen (h)/sen (h) =tg (h). Utilizou, entéo, outro limite fundamental, Ainz) sen (h)/h =1

e, finalmente, chegou a resposta de que a derivada da fungao seno é igual a zero.

Figura 42 — Captura de tela da primeira parte de uma questao realizada ao ChatGPT
em inglés sobre o seno de um arco duplo

You
Knowing that the sine of x is equal to 2/7, determine the possible values to sin (2x).

ChatGPT

If sin(x) is equal to 2/7, we can use the double-angle identity to find sin(2x). The double-angle

identity for sine is:
sin(2z) = 2sin(z) cos(z)

To find sin(2x), we first need to find cos(x). We can use the fact that Sillj{gr) + Cos:’{;r:) =1to

find cos(x). Since sin(xz) = % we can substitute this into the equation:

(

Solving for cos(xz):

)2 +cos®(z) =1

=] b

=+ +cos’(z) =1

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 223).
Na questdo apresentada, de acordo com os escritos de Rudolph, Tan e Tan
(2023), é possivel verificar algumas limitagdes apresentadas pelo ChatGPT, como a
criacdo de informacdo errada e limites de conhecimento, demonstrando falta de

conhecimento matematico, por exemplo, quando simplifica o seno de x com o seno
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de h como se fossem equivalentes e, assim, chega a resposta errada. Entretanto,
ainda em uma questao em que a ferramenta responde equivocadamente, é possivel
verificar algumas potencialidades, como a velocidade, a abordagem légica e bem-

organizada e o entendimento de linguagem natural.

Nas Figuras 42 e 43, é exposta uma questao realizada em dezembro de 2023
a versao gratuita do LLM em que se pede os possiveis valores para o seno de 2x,
sabendo-se o valor do seno de x. Esse exemplo € similar ao apresentado na Figura
38.

Figura 43 — Captura de tela da segunda parte de uma questao realizada ao
ChatGPT em inglés sobre o seno de um arco duplo

Now that we have sin(x) and cos(x), we can use the double-angle identity for sine:
sin(2z) = 2sin(z) cos(x)
sin(2z) = 2 (3) (£2)

This gives us two possibilities for sin(2x):

If cos(x) = 2

sin(2x) = 2 (%) (;) _ 11_;

If cos(x) = —%2

sin(2x) = 2 (g) (_;) _ _Ll_-é

. - i 2 y
Therefore, the possible values for sin(2x ) are i—g and —Ll—é.

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 224).

Em sua resposta, o ChatGPT iniciou afirmando que, para descobrir o seno de
2x, é possivel utilizar a identidade do arco duplo que é sen (2x)=2 sen (x) cos (x) para
0 seno. Em seguida, o modelo de linguagem ressalta que, para utilizar essa
identidade, € necessario que, antes, se descubra o valor de cosseno de x e, para isso,

pode-se utilizar o fato que sen?(x) +cos? (x) =1.
O LLM, entéo, utiliza essa relagdo e, com um passo a passo detalhado, indica
que cos? (x) =45/49 e, portanto, cos (x) =3/7 ou cos (x) = — 3/7. Nessa passagem,

pelo passo a passo indicado, supde-se que o ChatGPT determinou que /45/49=3/7,

0 que ocasionou um erro no restante da resolugdo do exercicio. Seguindo na
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resolugcado, o modelo de linguagem chegou a resposta de que os possiveis valores

para o seno de 2x sdo 12/49 e — 12/49, ainda que, na situacao proposta, os possiveis

valores para o seno de 2x seriam 12v/5/49 e — 12v/5/49.

Nesse exemplo, pode-se verificar (Rudolph; Tan; Tan, 2023) a abordagem
l6gica e bem-organizada, tendo o ChatGPT apresentado sua resposta em uma
sequéncia logica e com um passo a passo bem definido; o entendimento de
linguagem; a velocidade; a conversagao similar a humana; a criagao de informagao
falsa; e os limites do seu conhecimento, cometendo um erro no calculo de uma raiz

quadrada.

4.2 Fungoes polinomiais

Na Figura 44, é exposta uma questéao realizada a versao gratuita do ChatGPT
em maio de 2023. Nela, foi solicitado ao modelo de linguagem que calculasse a
derivada de x? — 5x+3.

Figura 44 — Captura de tela de resposta do ChatGPT ao ser solicitado que
calculasse a derivada de uma funcg&o polinomial do segundo grau

Calcule a derivada de x"2-5x+3.

&) Para calcular a derivada da funcao f(x) = x*2 - 5x + 3, vamos usar a regra da poténcia e a regra da

soma.

A regra da poténcia diz que se temos uma funcao da forma g(x) = x*n, entao a derivada de g(x) e

dada por g'(x) = nx*(n-1).

Aplicando a regra da poténcia a cada termo da funcéo f(x) = x*2 - 5x + 3, temos:
f'(x) = (2x™1) - (5x~0) + 0

Simplificando os termos, obtemos:

fix) =2x-5

Portanto, a derivada da funcdo f(x) = x"2 - 5x + 3 é f'(x) = 2x - 5.

Fonte: dados da pesquisa (2023).
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O ChatGPT iniciou sua resposta indicando as regras que utilizaria para realizar
esse calculo e explicando o funcionamento do que o LLM se refere como “regra da
poténcia”’, em que, tendo uma funcdo g(x)=x", sua derivada sera g'(x)=n-x""'. Apos
essa breve explicagdo, a ferramenta seguiu sua resposta aplicando essa regra para

cada termo da fungdo original, chegando & resposta que, sendo f(x)=x° — 5x+3,

f(x) =2x — &.

Nesse exemplo, com base nos escritos de Rudolph, Tan e Tan (2023), péde-se
notar a velocidade do ChatGPT em obter sua resposta, visto que esta foi redigida
guase imediatamente, o entendimento de linguagem natural, tendo compreendido o
que lhe foi solicitado, a abordagem ldgica e bem-organizada, uma vez que sua
resposta foi estruturada de maneira a explicar o que estava sendo feito, realizando um

passo a passo e, finalmente, respondendo ao que foi pedido.

4.3 Sequéncias

Nas Figuras 45 e 46, é exposto um exemplo de uma questdo realizada ao
ChatGPT em maio de 2023 em sua versao gratuita. Nesta questéo, pergunta-se a
ferramenta quantos sofas seriam vendidos por uma loja em agosto de 2024 sabendo-
se que em maio de 2022, essa loja vendeu 300 sofas, em junho de 2022, vendeu 330
sofas, no més seguinte, 360 sofas, e presumindo que esse padrédo de crescimento

nas vendas permaneceria pelo tempo seguinte.

O ChatGPT iniciou sua resposta indicando se tratar de uma progressao
aritmética (PA) e calculando o que o modelo chama de diferenga comum e a que atribui
a letra d. O valor de d é entdo calculado encontrando a diferenga da quantidade de
sofas vendidos em junho de 2022 para a quantidade de sofas vendidos em maio de
2022, que é igual a 30. A ferramenta, segue, ent&o, indicando que, feito o calculo da
diferenga comum, poder-se-ia determinar a quantidade de meses entre junho de 2022
e agosto de 2024, afirmando que, incluindo esses dois meses, ha 24 meses nesse
intervalo. Determinada a quantidade de meses nesse intervalo, o LLM expde a formula
para o calculo do n-ésimo termo de uma progressao aritmética: a,=a;+(n — 1)-d, em

que a, € o n-ésimo termo da PA, a; é o primeiro termo da progressao, n € o numero
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de termos dessa progressao e d, como supracitado, é a diferenga comum dessa PA.
Na continuag&o dessa resposta, vista na Figura 46, vé-se que o ChatGPT atribui a a4
a quantidade de sofas vendidos no més de julho de 2022 (360 sofas), a n a quantidade
de meses que foi encontrada anteriormente no intervalo entre junho de 2022 e agosto
de 2024 (24 meses), e a d a diferenga comum dessa progresséao (30). Assim, o modelo
de linguagem chegou a conclusédo de que seriam vendidos por essa loja, em agosto
de 2024, 1050 sofas.

Figura 45 — Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT sobre o n-
ésimo termo de uma progressao aritmética

Uma loja vendeu 300 sofas em maic de 2022. Em junho de 2022,
vendeu 330 sofds. No més seguinte, vendeu 360 sofas. Se as vendas
da loja seguirem aumentando em progressdo aritmética, quantos
sofas ela tera vendido em agosto de 20247

®  Podemos calcular o nimero de sofés vendidos em agosto de 2024 utilizando uma progressao

aritmética, com base nas informagées fornecidas.

Primeiro, vamos calcular a diferenca comum (d) entre as vendas mensais. Podemos fazer isso
subtraindo o numero de sofas vendidos em junho de 2022 (330) pelo nimero de sofas vendidos em

maio de 2022 (300):

Agora que temos a diferenca comum, podemos determinar o nimero de meses entre junho de 2022

e agosto de 2024. Ha 24 meses entre junho de 2022 e agosto de 2024 (contando ambos os meses).
A férmula para calcular o n-ésimo termo de uma progressdo aritmética é dada por:
an=al+(n-1%d

Onde:
an é o n-esimo termo da progresséo
al é o primeiro termo da progresséo

n & o numero de termos na progressao

d € a diferenca comum entre os termos

Fonte: dados da pesquisa (2023).
Seguindo Rudolph, Tan e Tan (2023), nessa questdo, o ChatGPT apresentou
potencialidades e limitacbes. Entre as potencialidades, pode-se verificar o

entendimento de linguagem natural, uma vez que o modelo compreendeu o que foi
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escrito na pergunta enviada a ele, a velocidade, dado o curto tempo que levou para
responder, e a abordagem légica e bem-organizada, tendo organizado a sua resposta
com um a passo a passo logico, oferecendo sua resposta a pergunta no final. Entre
as limitagdes, € possivel verificar uma deficiéncia matematica quanto aos calculos e a
interpretacéo do problema, como o intervalo entre junho de 2022 e agosto de 2024
que, incluindo esses dois meses, seria de 27 meses, € ndo 24 como indicou o LLM,;
depois, utiliza como primeiro termo a quantidade de sofas vendidos em julho de 2022,
ainda que use o valor que encontrou para a quantidade de meses entre junho de 2022
e agosto de 2024; estes erros o fizeram concluir erroneamente que, em agosto de
2024, a loja venderia 1050 sofas e nao 1110 sofas, que seria a resposta correta. Assim,
o ChatGPT demonstrou limitagdes como o entendimento de contexto e a criagdo de
informacéo falsa.

Figura 46 — Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT sobre o n-
ésimo termo de uma progressao aritmeética

Agora pedemos substituir os valores na formula para encontrar o nimero de sofas vendidos em

agosto de 2024

al = 360 (vendas em julho de 2022)
n = 24 (numero de meses entre junho de 2022 e agosto de 2024)

d = 30 (diferenca comum)

a24 =360+ (24 -1)* 30
a24 =360 + 237 30

a24 = 360 + 620

a24 = 1050

Portanto, em agosto de 2024, a loja tera vendido 1050 sofas.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Nas Figuras 47 e 48 é exposta uma resposta da versao gratuita do ChatGPT,
de dezembro de 2023, a mesma pergunta que aparece nas Figura 45 e 46, dessa vez
realizada na lingua inglesa. Nessa questado, fala-se de uma loja que vende 300
cadeiras no més de maio de 2022, 330 cadeiras no més de junho de 2022 e 360
cadeiras no més de julho do mesmo ano. Entdo pergunta-se ao modelo de linguagem
quantas cadeiras seriam vendidas por essa loja em agosto de 2024 caso continuasse

o crescimento nas vendas em progressao aritmética.
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Figura 47 — Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT em inglés
sobre o0 n-ésimo termo de uma progressao aritmética

If a store sold 300 chairs on may, 2022, on june of 2022, it sold 330 chairs and on july of the
same year, it sold 3680 chairs. If the sales of this store keep growing in a arithmetic
progression, how many chairs will it sell on august of 20247

To find out the number of chairs sold in August 2024, we first need to determine the

common difference in the arithmetic progression (AF) of sales growth.
The given data implies the following:

* May 2022: 300 chairs
* June 2022: 330 chairs
* July 2022: 360 chairs

Let's use the formula for the nth term of an arithmetic sequence:
a, —a;+ (n—1)d
where:

* (1, is the nth term,
* a isthefirst term,
* dis the common difference,

* 1 is the number of terms.

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 225).

O ChatGPT iniciou sua resposta indicando que, para determinar a quantidade
de cadeiras a serem vendidas por essa loja em agosto de 2024, € necessario,
primeiramente, determinar a diferengca comum (a razdo) dessa progressao aritmética.
O LLM ent&o lista os dados do enunciado e propde a utilizagcdo da férmula do n-ésimo
termo de uma sequéncia aritmética: a,=a+(n — 1)-d, em que a, é o n-ésimo termo,
a, é o primeiro termo, d é a diferenga comum e n é a quantidade de termos. Entéao,
utilizando os dados do enunciado, o modelo de linguagem chega a informacéo de que
a razéo dessa progressao aritmética é 30.

Em seguida, o ChatGPT afirma que a diferenca, em meses, entre maio de 2022
e agosto de 2024 é de 27 meses. Entretanto, ao utilizar essa informagéo, o LLM toma
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que se o primeiro termo é referente as vendas do més de maio de 2022, o termo

referente as vendas do més de agosto de 2024 deve ser o vigésimo sétimo.

Figura 48 — Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT em inglés
sobre o n-ésimo termo de uma progressao aritmética

Using the given information, we can find the common difference (d):

330 =300+ (2—1)d
330 =300 +d
d = 330 — 300 = 30

S0, the common difference is 30. Mow we can find the number of chairs sold in August 2024

The difference in months between May 2022 and August 2024 is 27 months. Using the

formula:
a, = a; + (n —1)d

where n — 27 (since August 2024 is 27 months after May 2022), a; — 360 (the number of

chairs sold in July 2022), and d — 30 (the common difference):

as; — 360 + (27 — 1) x 30
as7 = 360 + 26 x 30

asy — 360 + 780

asy = 1140

5o, the store will sell 1140 chairs in August 2024,

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 226).

Entao, para determinar a quantidade de cadeiras a serem vendidas no més de
agosto de 2024, o modelo de linguagem volta a utilizar a férmula para o n-ésimo termo
de uma progressao aritmética. Dessa vez, entretanto, embora tenha utilizado as
vendas do més de maio como o primeiro termo dessa sequéncia em toda a sua
resolucao, o ChatGPT utilizou as vendas referentes ao més de julho como primeiro
termo. Com isso e a informacgao equivocada obtida anteriormente de que a quantidade
de cadeiras a serem vendidas no més de agosto de 2024 seria o vigésimo sétimo
termo dessa progresséo, o chatbot chega a resposta final de que, caso as vendas
seguissem aumentando em progresséao aritmética, seriam vendidas 1140 cadeiras no

més de agosto de 2024, 30 a mais do que a resposta correta.
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Neste exemplo, verifica-se, seguindo os escritos de Rudolph, Tan e Tan (2023),
como potencialidades, o entendimento de linguagem, tendo em vista que o ChatGPT
compreendeu perfeitamente o que lhe foi solicitado; a velocidade; a conversagéo
similar a humana; a abordagem l6gica e bem-organizada; e, como limitagdes, o
entendimento de contexto, demonstrado pela falta de compreenséao do significado da
diferenga entre os meses; a criagao de informacgao falsa; e a variacdo na qualidade

das respostas.

4.4 Geometria

Na Figura 49, expde-se uma questdao matematica realizada em dezembro de
2023 baseada em questdo do vestibular da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP, 2023, questdo 58, disponivel em https://bit.ly/3TOZ7wY). Pediu-se a
versao gratuita do ChatGPT que determinasse o maior valor possivel de a, dado um

segmento de reta medindo 50 centimetros que foi dividido em trés partes medindo a,
b e c, sendo a<b <c, sabendo que n&o é possivel formar um tridngulo com essas trés

partese que b=a+ 2.

O modelo de linguagem iniciou sua resposta utilizando a informagao de que
nao € possivel formar um tridngulo com essas trés partes e, entdo, deduziu que a
soma das medidas das duas partes menores deveria ser menor do que a medida da

maior parte.

Com isso estabelecido, o ChatGPT afirma que, por serem partes de um
segmento que mede 50 centimetros, a soma das medidas dessas partes deve ser de

50 centimetros também.

Com isso, o LLM tenta resolver as equagdes — que, precisamente, sdo uma
equacdo e uma inequagao — simultaneamente. Nao ha aqui um passo a passo
detalhado para que se possa afirmar assertivamente o erro gerador do equivoco
apresentado pelo modelo de linguagem, mas, analisando o contexto da resposta,
pode-se inferir que, da equacéo a+(@+2)+c = 50, o ChatGPT deduziu que ¢ = 50 — a,
quando, dessa equacgao, pode-se deduzir que c=48 — 2a. Este erro levou a resposta

final de que o maior valor possivel para a seria de 16 centimetros.


https://bit.ly/3TOZ7wY
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Figura 49 — Captura de tela de questao realizada em inglés ao ChatGPT sobre a
condicao de existéncia de um tridngulo

A line segment with a length of 50 cm was divided into 3 different parts measuring a, b, and
c.wherea < b < ¢c. Knowing that it is not possible to form a triangle with these parts and that

b=a+2, determine the greatest possible value of a.

To find the greatest possible value of a, we can use the fact that the three segments cannot
form a triangle. For three line segments to form a triangle, the sum of the lengths of any two
segments must be greater than the length of the third segment. Giventhata < b < ¢, we
have a, @ + 2, and ¢ as the three segments. The fact that it is not possible to form a triangle

implies:

a+(a+2)<c

We also know that the total length of the line segment is 50 cm:
a+(a+2)+ec=50

Solving the two equations simultaneously will allow us to find the greatest possible value of

a.
20+2<5H0—a
Ja < 48
a < 16

So, the greatest possible value of @ is 16 cm.

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 222).

Nesse exemplo, o ChatGPT apresentou, entre as potencialidades e limitagdes
descritas por Rudolph, Tan e Tan (2023), o entendimento de linguagem, com a
compreensao e realizagao do que foi requisitado; a velocidade, redigindo sua resposta
em segundos; a conversagao similar a humana; a abordagem logica e bem-
organizada, embora ndo tenha aparecido um passo a passo bem detalhado, ha uma
sequéncia légica e breves explicagdes entre os passos; a variagdo na qualidade das
respostas, tendo, nesse exemplo, apresentado uma resposta com um passo a passo
nao tao detalhado; e a criacdo de informacgao falsa, com o erro cometido e a resposta

final equivocada.
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Figura 50 — Captura de tela da primeira parte de uma questao realizada em inglés
ao ChatGPT sobre uma circunferéncia inscrita em um tridngulo

N You
A circumference is inscribed in a triangle ABC with sides AB, AC, and BC measuring 17
cm, 18 cm, and 19 cm, respectively. What is the length of the segment that connects
vertex B to the point of tangency on side AB with the circumference?

ChatGPT

To find the length of the segment that connects vertex B to the point of tangency on
side AB with the inscribed circumference, we can use the concept of tangents from a

point to a circle.

Let D be the point of tangency on side AB. The length of the tangent segment from a

point to a circle is equal to the radius of the circle.

Let r be the radius of the inscribed circle. The triangle formed by the radius, the

tangent segment, and the portion of side AB creates a right triangle.

Using the Pythagorean Theorem, we can express this relationship:

BD? + AD? = AB?

Since AD is the radius (r) and BD is the tangent segment we're looking for, we have:
BD? +¢? = AB?

Mow, let's find the lengths of sides AB, AC, and BC using the given information:

AB = 1T7cm
AC =18 cm
BC = 19%¢cm

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 231).

Nas Figuras 50, 51 e 52, expbde-se um exemplo de dezembro de 2023 em que
€ escrito a versao gratuita do ChatGPT sobre um triangulo ABC, com lados medindo
17cm, 18cm e 19cm, no qual uma circunferéncia é inscrita. Pergunta-se ao LLM a
medida do segmento de reta que liga o vértice B ao ponto de tangéncia do lado AB

com a circunferéncia.
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Figura 51 — Captura de tela da segunda parte de uma questao realizada em inglés
ao ChatGPT sobre uma circunferéncia inscrita em um tridngulo

We can use Heron's formula to find the area of the triangle:
_ ABLAC+EC
S = 7"

g = 22l — 27

MMow, use Heron's formula:

Area = +/s(s — AB)(s — AC)(s — BC)

Area = /27(27 — 17)(27 — 18)(27 — 19)

Area = /27(10)(9)(8)
Area = /19440
Area =~ 139.58 cm?

MNow, use the formula for the area of a triangle (Area = j » base x height) where the
base is BC and the height is the length of the altitude from A to BC.

Area = % < BC x altitude
Solve for the altitude:

139.58 = 1 x 19 x altitude

2 130.58

altitude = T

altitude == 14.68 cm

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 232).

O ChatGPT iniciou sua resposta dizendo que a medida do segmento tangente
de um ponto a um circulo é igual ao raio do circulo. Em seguida, afirma que o triangulo
cujos vértices sdo A, B e o ponto de tangéncia no lado AB é retédngulo. Entretanto, o
ponto de tangéncia no lado AB esta no segmento AB e, portanto, A, B e este ponto

s&o colineares, ndo formando um triangulo.
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Figura 52 — Captura de tela da terceira parte de uma questao realizada em inglés ao
ChatGPT sobre uma circunferéncia inscrita em um triangulo

Mow, use the altitude to find the radius of the inscribed circle using the formula:

I—

Area = 3 x base x height

Area = - x BC x altitude

Pt |

p— .11:*;1

r =z 5.17cm
Mow, use the Pythagorean Theorem to find the length of BD:
BD?+r? = AB?

BD? + (5.

!_r'-t
=L
" -;I.
~
Il
ol
"-I~ 1

BD* + 26.68 = 289
BD?* = 289 — 26.68
BD* =~ 262.32
BD = +/262.32
BD = 16.2cm

5o, the length of the segment that connects vertex B to the point of tangency on side

AB with the inscribed circumference is approximately 16.2 cm.
Fonte: Correia e Abar (2024, p. 233).

Na sequéncia, o LLM afirma que, devido a ABD ser um triangulo retangulo,

pode-se utilizar o Teorema de Pitagoras e, portanto, BD?+r2=AB?. O ChatGPT, entao,
utiliza as medidas dos lados, cedidas pelo enunciado, para determinar o
semiperimetro do triangulo ABC: s=27cm. Com esse dado, o modelo de linguagem

faz uso da férmula de Heron para determinar a area desse triangulo, chegando a
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informagdo de que a area é igual a v19440cm? e indicando que isso seria
aproximadamente igual a 139,58cm?. Todavia, o valor aproximado da raiz quadrada
de 19440 é 139,43.

Em seguida, ele apresenta novamente a formula da area do tridngulo — embora
nao a utilize — e utiliza a relacdo r= Area/s, em que r é o raio da circunferéncia inscrita
no triangulo ABC, “Area” se refere a area desse triangulo e s é o semiperimetro desse
triangulo, e utilizando os valores supracitados, encontra uma aproximagao para a

medida do raio.

Com esse valor, o ChatGPT retorna ao Teorema de Pitagoras, utilizando os
valores encontrados: BD?+5,17°=172. Ent&o, o LLM substitui, 17> por 289 e 5,172 por
26,68, embora 5,172 seja aproximadamente igual a 26,73, chegando ao resultado que

BD=,/262,32, chegando ao valor aproximado de 16,2cm.

Devido a premissa inicial, o ChatGPT chegou a uma resposta incorreta. Alguns

calculos também foram realizados incorretamente pelo LLM.

Nesse exemplo, pode-se verificar, a luz de Rudolph, Tan e Tan (2023), a
velocidade, a conversagao similar a humana, uma abordagem ldgica, mas néo bem-
organizada, a limitagao no entendimento do contexto, os limites de conhecimento e a

criacado de informacéo falsa.

O exemplo exposto nas Figuras 53 e 54 é de dezembro de 2023 e é a repeticao
da questao apresentada nas Figuras 50, 51 e 52 em que se pergunta a versao gratuita
do ChatGPT sobre a medida de um segmento de reta que liga um vértice de um
triangulo ao ponto de tangéncia de um dos lados desse tridngulo com uma
circunferéncia inscrita nele. E dado no enunciado que os lados do triangulo tém

medidas 17cm, 18cm e 19cm.

O ChatGPT iniciou sua resposta, assim como na primeira vez em que foi
perguntado, indicando que a medida do segmento tangente de um ponto externo ao

circulo é igual a medida do raio do circulo.

Em seguida, o LLM afirma que o tridngulo cujos lados medem 17cm, 18cm e

19cm € um tridngulo retangulo, por se tratar de um terno pitagoérico. Isso é faciimente



106

contradito, uma vez que 19°=361 e 17°+18°=613>361 e, portanto, trata-se de um

triangulo acutangulo, nao retangulo.

Figura 53 — Captura de tela da primeira parte da repeticdo de uma questao realizada
em inglés ao ChatGPT sobre uma circunferéncia inscrita em um tridngulo

You

A circumference is inscribed in a triangle ABC with sides AB, AC, and BC measuring 17
cm, 18 cm, and 19 cm, respectively. What is the length of the segment that connects
vertex B to the point of tangency on side AB with the circumference?

ChatGPT

To find the length of the segment that connects vertex B to the point of tangency on
side AB with the inscribed circumference, we can use the fact that the length of the

tangent from an external point to a circle is equal to the radius of the circle.

Let's denote the point of tangency on side AB as D. So, BD is the segment we want to
find.

The triangle ABC iz a right-angled triangle with sides 17 cm, 18 cm, and 19 cm. This is a
Pythagorean triple, so the triangle is a right-angled triangle with angle B as the right

angle.

Now, let r be the radius of the inscribed circumference. The radius of the inscribed

circle in a right-angled triangle is given by the formula:

ah
a+b+e

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 235).
Utilizando a ideia de o triangulo em questao ser retadngulo, o ChatGPT utiliza a
férmula para o raio da circunferéncia inscrita no tridngulo retangulo: r=bc/a+b+c e,
substituindo os valores fornecidos pelo enunciado, afirma que r=153/27 e, portanto,

a medida pedida no enunciado também é igual a 153/27cm.

Nessa resposta, embora o ChatGPT n&o tenha cometido erros de calculo como
da primeira vez em que foi perguntado, ele parte de uma premissa errada de que se
trata de um triangulo reténgulo e, por isso, chega a resposta incorreta.
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Pode-se verificar nesse exemplo, em acordo com Rudolph, Tan e Tan (2023), a
velocidade, o entendimento de linguagem, a conversagao similar a humana, a falha
no entendimento de contexto e a criacdo de informacao falsa.

Figura 54 — Captura de tela da segunda parte da repeticado de uma questéo
realizada em inglés ao ChatGPT sobre uma circunferéncia inscrita em um triangulo

where a and b are the legs of the right-angled triangle, and cis the hypotenuse.

In triangle ABC, the legs are AB and AC, and the hypotenuse is BC.
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Now, BD is equal to the radius of the inscribed circle, so BD = g cm.

Therefore, the length of the segment that connects vertex B to the point of tangency

on side AB with the inscribed circumference is % cm.

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 236).

4.5 Légica

E exposta nas Figuras 55 e 56 um exemplo realizado com a vers&o gratuita do
LLM em dezembro de 2023 sobre logica. Nele, propbde-se um problema em que quatro
amigos, Lucas, Mariana, Felipe e Carolina estavam na cozinha na casa de Lucas
quando sua mae chegou e perguntou quem havia comido o chocolate que estava no
armario. A isso, Lucas respondeu que ele mesmo havia comido o chocolate, Mariana
respondeu que Felipe havia comido o chocolate, Felipe disse que ndo havia sido
Lucas a comer o chocolate e Carolina respondeu que a Mariana ndo havia comido o
chocolate. O enunciado entdo afirma que apenas um dos quatro amigos estava

mentindo e pergunta quem havia comido o chocolate.

O ChatGPT iniciou sua resposta listando as afirmacdes de cada um dos

amigos. Em seguida, passou a analise dessas afirmacoes:
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e Se Lucas estiver mentindo, a afirmagdo de Mariana sobre Felipe ter
comido o chocolate também seria falsa, criando uma contradicao;

e Se Mariana estiver mentindo, entdo a afirmacao de Felipe sobre Lucas
nao ter comido o chocolate também seria falsa, criando uma contradicao;

e Se Felipe estiver mentindo, entdo Lucas comeu o chocolate, criando
uma contradigcdo com a afirmacao de Lucas;

e Se Carolina estiver mentindo, Mariana comeu o chocolate, criando uma
contradicdo com a afirmacéo de Mariana.

Figura 55 — Captura de tela da primeira parte de uma questéo realizada ao
ChatGPT em inglés sobre logica

You

Four friends, Lucas, Mariana, Felipe, and Carolina, were in Lucas's kitchen when his
mother entered and asked each one who had eaten the chocolate in the cupboard.
Lucas replied, "l ate the chocolate." Mariana said, "Felipe ate the chocolate." Felipe
stated, "Lucas didn't eat the chocolate.” And Carolina replied, "Mariana didn't eat the
chocolate.”

Knowing that only one of them was lying, who ate the chocolate?

ChatGPT

Let's analyze the statements:

Lucas said he ate the chocolate.
Mariana accused Felipe of eating the chocolate.
Felipe claimed Lucas didn't eat the chocolate.

Carolina stated that Mariana didn't eat the chocolate.

pois:

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 228).

Pode-se verificar que nenhuma das analises feita pelo ChatGPT esta correta,

e Lucas estar mentindo nao contradiz a afirmacao de Mariana, uma vez

que, se Lucas ndo comeu o chocolate, Felipe pode ter sido quem comeu;
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¢ Mariana estar mentindo ndo contradiz a afirmagao de Felipe, pois o fato
de Felipe nao ter comido o chocolate ndo implica no fato de Lucas ter
comido;

e Felipe estar mentindo ndo contradiz a afirmagdo de Lucas, pelo
contrario, reafirma a resposta de Lucas;

e Carolina estar mentindo ndo contradiz a afirmag&o de Mariana, uma vez
gue o enunciado nao afirma que somente um deles comeu o chocolate,

entdo se Mariana comeu o chocolate, Felipe também pode ter comido.

Embora a analise do ChatGPT indique que ndo ha maneira em que somente
um deles esteja mentindo, o modelo de linguagem chega a conclusdo de que parece
ter sido Felipe quem comeu o chocolate, baseado no fato de que parece a sua

afirmacao a falsa.

A conclusdo do LLM possui uma contradicédo, pois se a afirmagao de Felipe é
falsa, entdo quem comeu o chocolate foram Lucas e Felipe, pois as afirmacdes de
Lucas e Mariana teriam que ser verdadeiras. Ha, também, outra resolugao que seria
Lucas estar mentindo e Felipe ter comido o chocolate.

Figura 56 — Captura de tela da segunda parte de uma questao realizada ao
ChatGPT em inglés sobre logica

Since only one of them is lying, let's consider each person's statement:

If Lucas is lying, then Mariana's statement about Felipe eating the chocolate would
also be false, creating a contradiction.

° If Mariana is lying, then Felipe's statement about Lucas not eating the chocolate would
also be false, creating a contradiction.

If Felipe is lying, then Lucas did eat the chocolate, contradicting Lucas's statement.

If Carolina is lying, then Mariana did eat the chocolate, contradicting Mariana's

statement.

After analyzing the statements, it appears that Felipe is the one who ate the chocolate.

This conclusion is based on the assumption that only one person is lying, and by

process of elimination, Felipe's statement seems to be false.

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 228).
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Neste exemplo, pode-se verificar que o ChatGPT alucinou (Cortiz, 2023),
criando informacdes que, para o leitor menos atento, podem parecer plausiveis, mas
que nao possuem qualquer base na realidade dos fatos apresentados. O LLM
apresentou, seguindo os escritos de Rudolph, Tan e Tan (2023), o entendimento de
linguagem, demonstrado no resumo inicial do problema, apresentado no inicio da sua
resposta; a abordagem logica e bem-organizada, demonstrado pela estrutura da
resposta, em uma sequéncia logica; a conversacéao similar a humana; a velocidade; o
entendimento de contexto, ndo percebendo as nuances e sutilidades do problema; e

a criagao de informacéo falsa, com a alucinagao supracitada.

4.6 Funcao exponencial

Figura 57 — Captura de tela da primeira parte de uma questao realizada em inglés
ao ChatGPT sobre crescimento exponencial

You

Experts predict that the population of a particular city will grow by 50% every 10 years.
Knowing that today's population is 1thousand people and assuming these experts are
correct in their forecast, determine the size of the population of this city in 210 years.

ChatGPT

The population growth can be modeled using the exponential growth formula:
P(t) =Py x (1 + )T
Where:

P(t) is the population at time ¢,
F, is the initial population,
T is the growth rate per time period,

t is the time elapsed, and

T is the time period.
Fonte: Correia e Abar (2024, p. 229).

Nas Figuras 57 e 58, é exposto um exemplo de dezembro de 2023, utilizando

a verséo gratuita do modelo de linguagem, em que se fala de uma cidade ficticia na
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qual especialistas preveem que havera um crescimento de 50% na populagao a cada
10 anos e pede-se que determine a populacdo dessa cidade em 210 anos,
considerando que a previsdo dos especialistas esteja certa e sabendo que a
populagao atual dessa cidade € de 1000 pessoas.

Figura 58 — Captura de tela da segunda parte de uma questao realizada em inglés
ao ChatGPT sobre crescimento exponencial

In this case:

* By = 1, 000 people (initial population),

r = (.50 (as the population grows by 50% every 10 years),

* T" = 10 years (the growth occurs every 10 years).

Now, you want to find the population in 210 years (f = 210).
P(210) = 1,000 x (1 + 0.50)210/10

Let's calculate this:

P(210) = 1,000 x (1.50)%

P(210) = 1,000 x 11,917, 364,523

P(210) = 11,917, 364, 523,000

So, according to this model and assuming the experts are correct, the population of
this city would be approximately 11.92 trillion people in 210 years. Keep in mind that this

is a simplified model and actual population growth can be influenced by various

factors.

Fonte: Correia e Abar (2024, p. 230).
O ChatGPT iniciou sua resposta afirmando que, para encontrar a populagao
em 210 anos, pode-se utilizar a férmula do crescimento exponencial,
P(H)=Pox(1+n¥T, em que P(f) é a populacio no tempo t, P, é a populacéo inicial, r é

a taxa de crescimento da populacéo, t € o tempo passado e T é o periodo de tempo.

Em seguida, o LLM utiliza os dados do enunciado (Py=1000, r=0,50 e T=10)
para descobrir a populagcédo dessa cidade em 210 anos (t=210). O ChatGPT substitui

corretamente os valores na férmula do crescimento exponencial, chegando ao ponto
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em que afirma que P(210)=1000x(1,50)?". Na sequéncia, o modelo de linguagem
alega que P(210)=1000x11917364523, implicando que (1,50)?'=11917364523. O
chatbot chega, entdo, a conclusdo de que essa cidade tera 11917364523000
habitantes em 210 anos. Entretanto, (1,50)%'=4987,885, o que implica que essa
cidade teria 4987885 habitantes em 210 anos.

O ChatGPT ainda adiciona uma nota de que o modelo apresentado no exercicio

€ simplificado e o crescimento populacional pode ser influenciado por diversos fatores.

Neste exemplo, pode-se verificar (Rudolph; Tan; Tan, 2023) o entendimento de
linguagem, tendo o ChatGPT compreendido os dados do enunciado e o que foi
solicitado; a velocidade; a conversagao similar a humana; a abordagem logica e bem-

organizada; e a criagao de informagao falsa.

Neste capitulo, foram expostos exemplos do uso do ChatGPT na Matematica e
foram analisadas sua capacidade matematica quanto a alguns objetos matematicos,
suas potencialidades e suas limitagdes (Rudolph; Tan; Tan, 2023). E possivel verificar
que o modelo de linguagem possui limitagdes que sdo determinantes quanto a sua
capacidade matematica e, por vezes, fazem com que ele cometa erros na resolugao
dos exercicios matematicos. Entretanto, “[...] a necessidade de verificagdo faz parte
de pressupostos de construcdo do conhecimento, e potencializa o aprendizado”
(Vieira; Santos, 2024, p. 74).

No capitulo seguinte, & verificado como o LLM pode ser utilizado na pratica
docente em Matematica, com o uso de perguntas efetivas e a criagdo de atividades

didaticas e contelidos utilizando textos referenciados.
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5 EXPLORANDO O CHATGPT NA EDUCAGAO MATEMATICA

No presente capitulo, sdo exploradas possiveis maneiras nas quais o ChatGPT
pode contribuir para a Educacdo Matematica, em especial, para a pratica docente.
Para isso, sdo apresentados dois aspectos, a habilidade para fazer perguntas e a

proposta de criagcao de atividades de acordo com textos referenciados e anexados.

5.1 Como perguntar ao ChatGPT

De acordo com o Instituto Latinoamericano de Desarrollo Profesional Docente
— ILDPD (2024), a criagao de prompts bem elaborados pode ser a chave para obter
respostas detalhadas, precisas e ricas em informagdes do ChatGPT, promovendo a
aprendizagem e a compreensao. Segundo ILDPD (2024), um prompt € um estimulo
verbal ou textual que é utilizado para induzir uma resposta do LLM, podendo se tratar
de uma pergunta, uma afirmagao, um problema ou qualquer tipo de instru¢ao que leve

o0 modelo de linguagem ao tipo de resposta desejada.

Para isso, € necessario considerar alguns principios fundamentais, como: a
clareza e a especificidade do prompt, para evitar ambiguidades e garantir que o
ChatGPT compreenda corretamente a solicitagdo; a contextualizagdo, que assegura
a relevancia e utilidade das respostas; e a adaptabilidade, permitindo ajustar a
complexidade e profundidade dos prompts e respostas conforme o nivel de

conhecimento e as necessidades do estudante-alvo (ILDPD, 2024).

Freire e Faundez (2024) defendem uma pedagogia da pergunta, em que alunos
sejam encorajados a perguntarem, a refletirem sobre o que perguntar e que haja um
incentivo a curiosidade destes alunos em oposi¢ao ao que os autores se referem como
a pedagogia da resposta, em que o professor fornece respostas a perguntas que
sequer foram feitas e ja é esperado que o aluno, quando pergunta, ja saiba a resposta

para a questdo antes mesmo de realiza-la.
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Segundo o ILDPD (2024), o desenvolvimento de prompts efetivos ndo apenas
conduz o ChatGPT a fornecer respostas pertinentes, mas também fomenta o

pensamento critico e a criatividade dos alunos.

Além disso, ha quatro componentes fundamentais a serem considerados no

desenvolvimento de prompts para alcangar resultados otimizados (ILDPD, 2024):

1. A identidade ou o papel que o ChatGPT deve assumir para formular a
resposta. No contexto da Educagao Matematica, por exemplo, se o objetivo
for explicar um conceito complexo, o prompt pode ser iniciado com "Atue
como um professor de Matematica e me explique...";

2. O tema ou tarefa especifica. Caso o intuito seja, por exemplo, reforgar a
compreensao de alunos do oitavo ano o Teorema de Pitagoras, pode-se
solicitar que o ChatGPT elabore situacbes-problema relacionadas ao tema;

3. O contexto ou informagdes adicionais. Por exemplo, se o objetivo é trabalhar
com numeros negativos, pode-se pedir ao ChatGPT para criar um plano de
aula que envolva os estudantes em atividades utilizando dados como as
temperaturas nos polos Sul e Norte;

4. O publico-alvo. E essencial definir claramente o nivel de conhecimento do
publico-alvo para que o ChatGPT possa adaptar sua resposta
adequadamente. Por exemplo, ao ensinar fungdes para alunos dos anos
finais do Ensino Fundamental, o prompt pode solicitar uma explicacéo sobre
o conceito de funcdo, para alunos do Ensino Médio, pode-se incluir

exemplos de fungdes afim, quadratica, exponencial, logaritmica e outros.

Ao incorporar esses quatro elementos, as respostas geradas pelo ChatGPT
podem ser significativamente enriquecedoras para os processos de ensino e
aprendizagem, abrangendo desde a explicagdo de conceitos fundamentais até a

elaboragao de materiais didaticos e planos de aula (ILDPD, 2024).

Ademais, o ILDPD (2024) indica o que € aconselhavel para o desenvolvimento

de prompts efetivos com o ChatGPT:

1. Perguntas abertas: em vez de utilizar perguntas que requeiram apenas
respostas curtas, € importante que se faga perguntas que permitam que os
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estudantes expressem seus pensamentos e opinides de maneira mais
detalhada;

2. Analise e avaliagao: os prompts que requerem analise e avaliagao podem
ajudar os estudantes a desenvolverem habilidades criticas e aprofundarem
sua compreensao acerca de um tema;

3. Criatividade: assim, pode-se ajudar estudantes a encontrarem solugdes
inovadoras a problemas;

4. Colaboragao: os prompts que incentivam o trabalho em equipe podem
ajudar os estudantes a aprenderem com os colegas;

5. Reflexao pessoal: auxiliando os estudantes a pensarem na sua propria
aprendizagem e a desenvolverem habilidades de autorreflex&o;

6. Pesquisa e a descoberta: ajudando a encontrar informagao relevante e
confiavel,

7. Aplicagao pratica: ajudando os estudantes a estabelecerem um elo entre
0 que aprendem e situacdes reais;

8. Criacao de conteudo: os prompts que incentivam a criagao de conteudo
podem auxiliar no desenvolvimento das habilidades de escrita;

9. Empatia e consciéncia social: incentivando a reflexao sobre temas de
justica social, inclusao e diversidade;

10.Resolucao de problemas éticos: desafiando os estudantes a olharem para

o tema sob diferentes perspectivas e tomarem decisdes fundamentadas.

O ILDPD (2024) separa, também, uma lista de 15 palavras para serem

utilizadas com vistas a gerar prompts efetivos, conforme o quadro 2.

Quadro 2 - Palavras para gerar prompts efetivos e exemplos de seu uso

Palavra Exemplo
E “Escreva trés paragrafos sobre o desenvolvimento da légica
screva i
matematica
Atue “Atue como um professor’de Matematica e me explique o que sao
0S numeros complexos”
Crie “Crie 3 perguntas sobre equacdes de retas que envolvam retas
paralelas ou perpendiculares”
Liste “Liste 5 livros sobre Historia da Matematica para alunos dos anos

finais do Ensino Superior”
“Faca uma rubrica de 4 niveis, de 1 a 4, em formato de tabela, para
Rubrica avaliar apresentagdes orais sobre a histéria de Tales de Mileto para
alunos do Ensino Médio”
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“Traduza o seguinte texto sobre vetores do espanhol para o
portugués... [colar o texto]”

‘Resuma o que afirma o Teorema de Tales em, no maximo, trés
Resuma paragrafos para retomar o conteudo com alunos da primeira série
do Ensino Médio”

“Me dé cinco ideias de como levar o conteudo de funcdes afim para
o cotidiano do aluno da primeira série do Ensino Médio”
“‘Defina o que é um losango de maneira acessivel para alunos do
sexto ano do Ensino Fundamental”

“Analise e extraia conclusdes dos resultados de uma enquete sobre
Analise a compreensdo da Matematica entre alunos do Ensino Fundamental
do Brasil... [inserir resultados da enquete]”

“Corrija o seguinte texto sobre o desenvolvimento dos numeros
Corrija irracionais e me mostre em uma tabela as frases originais e
corrigidas... [inserir o texto a ser corrigido]”

“Me explique a importancia da Matematica no cotidiano das
pessoas como se eu fosse uma crianca de 11 anos”
“Faga um esquema para organizar um projeto sobre as curvas
Esquema geradas na sec¢do de um cone por um plano para alunos da

terceira série do Ensino Médio”

“Escreva uma entrevista ficticia de cinco perguntas com Al-
Entrevista Khwarizmi sobre suas contribui¢des para a Matematica e o mundo
moderno”

“Apresente um problema matematico sobre o crescimento constante
no numero de vendas de uma loja més a més e desenvolva uma
solucao passo a passo para esse problema que envolva o conceito
de progressdes aritméticas”

Fonte: adaptado de ILDPD (2024).

Propde-se, assim, na utilizacdo da IA generativa, um foco na criagdo de

Traduza

Ideias

Defina

Explique

Problema

perguntas que nao apenas busquem respostas diretas, mas que incentivem o

pensamento critico e a aprendizagem colaborativa.

Para o seu uso mais eficaz, espera-se que o0s docentes desenvolvam
competéncias avangadas na formulagdo de perguntas direcionadas a sistemas de I1A
generativa, o que potencialmente favorecera intera¢gdes mais produtivas e otimizara o
uso dessas tecnologias no contexto educacional. Tal aprimoramento contribuira para
a promog¢ao de um ambiente de aprendizagem critico, participativo e dialdgico,

fortalecendo o engajamento e a reflexdo dos estudantes.

Leite (2024) utilizou o ChatGPT para a criagédo de planos de aula em conteudos
de Quimica e, na elaboragao destes, o autor verificou que a IA generativa néo
guestiona a quem, por que, 0 que ou como Vai ensinar o conteudo, que sao perguntas

fundamentais para os processos de ensino e de aprendizagem. Assim, a elaboragao
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do plano de aula se limita a uma realizagao de tarefas, atividades ou acdes, sem que

haja qualquer reflexao (Leite, 2024).

Para Leite (2024), o ChatGPT carece de contexto, significando que a
ferramenta pode nao ser capaz de entender as sutilidades de uma conversa e fornecer

respostas equivocadas, completando:

[...] o prompt que se da ao chatbot, desempenha um papel crucial na
qualidade da resposta que se recebe. Para obter as melhores respostas,
importa fazer perguntas especificas e detalhadas. Contudo, nem sempre
perguntas especificas e detalhadas geram respostas corretas [...] (Leite,
2024, p. 497, grifos do autor).

5.2 A criagao de atividades por meio de textos referenciados

O presente subcapitulo tem como objetivo utilizar o ChatGPT na criacéo de
atividades e conteudo. Para isso, com base no subcapitulo anterior da presente
dissertacdo, optou-se por contextualizar os prompts pedindo que o modelo de
linguagem respondesse de acordo com documentos referenciados, anexados ao LLM.
Foram utilizados trechos curtos para obter respostas menos vagas, esperando-se que,
confinado a estes textos, as alucinagdes da ferramenta fossem minimizadas e que,
dessa forma, a |IA conseguisse auxiliar mais na pratica docente do professor de

Matematica.

Foram utilizados textos de Costa (1981a), lezzi e Murakami (2013) e Lima
(2013). Em cada caso, pediu-se que a ferramenta se limitasse ao documento anexado

para responder as perguntas seguintes.

5.2.1 Logica simbolica — esbogo historico

Nesta secdo, utilizou-se a versdo gratuita do ChatGPT e as interagdes

ocorreram em novembro de 2024.

Na Figura 59, expde-se o comando realizado ao ChatGPT ao qual é anexado
um documento com o esbogo histérico da logica simbdlica realizado por Costa
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(1981a), referenciado na secdo 3.1.1, sendo possivel, assim, realizar uma
comparacao entre as respostas do LLM a uma pergunta aberta e a uma pergunta
limitada a um texto anexado, pedindo-se que, nas interagdes posteriores, a ferramenta
se limite ao que esta escrito no documento.

Figura 59 - Captura de tela de interagdo com o ChatGPT pedindo que as suas
respostas se limitem ao documento anexado

Légica simbélica - M. A. Costa.pdf
PDF

Segue um arquivo com um texto escrito por M. Amoroso Costa.
Quero que vocé responda as perguntas realizadas posteriormente
nesse chat apenas com o que esta escrito no documento, sem
informacdes de fora.

&) Entendido! Responderei as perguntas usando apenas o contetido do documento fornecido.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Em seguida, solicitou-se ao ChatGPT que citasse alguns autores da logica

simbalica e suas contribuigdes, como mostram as Figuras 60 e 61.
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Figura 60 - Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT citando
autores da logica simbdlica e suas contribuigdes

®

Cite alguns autores da légica simbélica e suas contribuicées

O documento menciona varios autores que contribuiram para o desenvolvimento da légica

simbdlica e suas respectivas contribui¢ées:

1. Leibniz: Introduziu as ideias de uma "caracteristica universal" (uma linguagem simbdlica para
representar conhecimentos cientificos) e de um "célculo légico” (um sistema para reduzir
raciocinios dedutivos a transformacdes de formulas). Ele também introduziu as operacées
fundamentais de adicdo e multiplicacao légicas de classes e a ideia de igualdade entre classes

de objetos.

2. G.Boole: Considerado o verdadeiro criador da légica simbélica no que se refere ao célculo das
classes. Sua obra Mathematical Analysis of Logic (1847) estabeleceu a l6gica simbolica como um
sistema bem estruturado, introduzindo os simbolos 1 e 0 para representar o universo l6gico e o
nada logico, respectivamente. Boole desenvolveu um sistema algébrico que permite

transformacdes algébricas em raciocinios dedutivos.

3. A.de Morgan, J. Venn e S. Jevons: Esses autores ingleses aperfeicoaram e ampliaram o trabalho
de Boole. Suas contribuicdes resultaram na chamada “Algebra da légica”, uma teoria das classes

e suas relacdes de identidade e incluséo.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 61. Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT citando
autores da logica simbdlica e suas contribuigdes

4. C.S. Pierce e E. Schréder: Contribuiram para o desenvolvimento do célculo das relagdes,

conceito inicialmente sugerido por Leibniz.

5. G. Frege: Sua obra representa uma analise do raciocinio dedutivo e uma teoria da aritmética,
propondo que toda a matematica pode ser deduzida de premissas puramente ldgicas. Sua

influéncia foi significativa nas ideias de Bertrand Russell.

6. G. Peano e sua escola: Peano aplicou a légica simbélica como instrumento de demonstracao
matemadtica. Ele e seus colaboradores, como C. Burali-Forti, M. Pierri e A. Padoa, desenvolveram
um simbolismo ideografico eficaz e isolaram principios l6gicos na estrutura do raciocinio

matematico.

7. A. N. Whitehead e Bertrand Russell: Com a escola inglesa, esses autores, especialmente através
da obra Principia Mathematica (1910), buscaram estabelecer que a matematica pura é composta
exclusivamente de conceitos l6gicos fundamentais. Eles desenvolveram ainda o célculo das

relagdes, iniciado por Peano.

8. J. Royce: Representante da escola americana de logistica, desenvolveu uma teoria diferente da
l6gica simbodlica, baseada em um tipo geral de ordem do qual se derivam ordens mais simples,

invertendo a metodologia da escola de Russell e Whitehead.

Esses autores e suas contribui¢ées foram fundamentais para a evolucdo e complexidade da lagica

simbdlica e sua aplicagdo na matemdtica.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

O LLM citou oito autores citados no texto compartilhado (Costa 1981a) e suas
respectivas contribuicdes para o desenvolvimento da légica simbdlica. Verifica-se que
o modelo de linguagem de fato se limitou as informagdes presentes no documento
anexado, inclusive utilizando as mesmas palavras de Costa (1981a) em alguns
trechos de sua resposta.

Na Figura 62, apresenta-se a resposta do ChatGPT a pergunta “Quem pode

ser considerado o verdadeiro criador da légica simbdlica?”

E possivel verificar a utilizacdo de argumentos encontrados no texto de Costa
(1981a), anexado, para a formulagdo da resposta do LLM. Ndo ha elementos
exteriores ao documento fornecido e o ChatGPT esclarece no inicio de sua resposta
que esta esta baseada no texto anexado.
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Figura 62 - Resposta do ChatGPT sobre o verdadeiro criador da Iégica simbdlica

Quem pode ser considerado o verdadeiro criador da logica simbolica?

&) De acordo com o documento, George Boole é considerado o verdadeiro criador da l6gica simbdlica,
especificamente no que se refere ao calculo das classes. Sua obra Mathematical Analysis of Logic,
publicada em 1847, estabeleceu um sistema coordenado que utilizava simbolos (como 1 e 0) para
representar conceitos logicos, permitindo transformar raciocinios dedutivos em operagées

algébricas.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Na sequéncia, como apresentado nas Figuras 63 e 64, pediu-se ao ChatGPT
que construisse uma tabela com os principais autores da légica simbdlica e suas
contribuicdes, de maneira que alunos que estdo sendo introduzidos ao conteudo
conseguissem compreender.

Figura 63 - Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT

construindo uma tabela com os principais autores da légica simbdlica e suas
contribuicdes

Faca uma tabela com os principais autores da légica simbdlica e suas
contribuicdes de maneira simples para que alunos que estdo sendo
introduzidos ao contetdo consigam compreender

@  Aqui estd uma tabela simples com os principais autores da logica simbélica e suas contribuicoes

para facilitar o entendimento:

Autor Contribuicdo Principal

Leibniz Introduziu a ideia de uma “linguagem universal” (para traduzir o
conhecimento cientifico) e um "calculo l6gico” (para simplificar o raciocinio

dedutivo).

George Boole Criou a base da l6gica simbdlica moderna com simbolos 1 e 0,
representando "tudo” e "nada”, tornando o raciocinio dedutivo uma série de

operagdes algébricas.

Augustus De Morgan, John Desenvolveram e expandiram o trabalho de Boole, criando a "Algebra da
Venn e Stanley Jevons Logica”, que estuda relages entre classes e identidades.
C. S. Pierce e Ernst Schroder Desenvolveram o calculo das relagdes, aplicando a l6gica para entender

como diferentes elementos se relacionam entre si.

Gottlob Frege Analisou o raciocinio dedutivo e mostrou que a matematica poderia ser

deduzida a partir de premissas ldgicas; influenciou Bertrand Russell.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 64 - Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT construindo
uma tabela com os principais autores da l6gica simbdlica e suas contribuigdes

Giuseppe Peano e Aplicaram a logica simbélica como ferramenta para a matematica, criando
colaboradores simbolos especificos e isolando principios l6gicos basicos.

Bertrand Russell e Alfred Desenvolveram o "calculo das relag@es” e escreveram Principia Mathematica,
North Whitehead unificando logica e matematica.

Josiah Royce Desenvolveu uma teoria baseada em uma ordem geral de onde se derivam

ordens mais simples, contrastando com os métodos de Russell e Whitehead.

Essa tabela resume de forma simples as contribui¢des de cada autor para facilitar o entendimento

inicial dos estudantes.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Verifica-se a organizagao utilizada pelo ChatGPT na construgdo da tabela
solicitada e a alta capacidade de entendimento de linguagem, utilizando o texto
anexado e construindo corretamente (Costa, 1981a) uma tabela relacionando os

autores as suas contribui¢gdes para a logica simbdlica.

Na Figura 65, expde-se a resposta do LLM sobre os autores responsaveis pela

l6gica fuzzy, que nao € mencionada em Costa (1981a).

Figura 65 - Captura de tela da resposta do ChatGPT sobre os autores responsaveis
pela logica fuzzy

Quais sdo os autores responsaveis pela logica fuzzy?

® O conceito de légica fuzzy ndo € mencionado no documento fornecido, entdao ndo posso citar
autores ou detalhes sobre esse tema especifico usando apenas as informacoes do arquivo. Se

precisar de informacoes externas ou uma explicacdo sobre a logica fuzzy, estarei a disposicao para

ajudar com detalhes adicionais.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Com sua resposta, o ChatGPT expde que o tdpico da pergunta n&o é citado no
texto fornecido e, portanto, ndo poderia responder ao que foi pedido utilizando apenas

as informagdes do arquivo, se colocando a disposi¢ao para fornecer informacoes
externas sobre a logica fuzzy.

E exposta nas Figuras 66 e 67 a resposta do ChatGPT ao serem solicitadas

perguntas que poderiam ser propostas aos alunos para avaliar a compreensao deles
sobre o texto.
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Figura 66 - Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT listando
perguntas para avaliar a compreensdo de alunos sobre o texto

Que perguntas vocé pode propor aos alunos para avaliar a
compreensdo deles sobre o texto?

@  Aqui estdo algumas perguntas que podem ser propostas aos alunos para avaliar a compreensao

deles sobre o contetdo do texto:
1. Qual foi a contribuicdo de Leibniz para a l6gica simbélica?

* Objetivo: Avaliar se o aluno entende as ideias iniciais de "caracteristica universal" e "célculo

logico" propostas por Leibniz.
2. Por que George Boole é considerado o verdadeiro criador da légica simbélica?

s Objetivo: Verificar se o aluno compreende a importancia das contribuicdes de Boole, como

o uso dos simbolos 1 e 0 e a criacdo de um sistema algébrico para o raciocinio dedutivo.

3. Explique o papel de A. de Morgan, J. Venn e S. Jevons no desenvolvimento da légica

simbdlica.

s Objetivo: Observar se o aluno entende como esses autores expandiram o trabalho de Boole,

formando a "Algebra da Légica".

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 67 - Segunda parte da resposta do ChatGPT listando perguntas para avaliar
a compreensao de alunos sobre o texto

4. Qual foi a importéncia dos trabalhos de Peano e seus colaboradores para a aplicacido da

l6gica simbdlica na matematica?

e Objetivo: Avaliar se o aluno reconhece a transicdo da logica simbélica como ferramenta

tedrica para instrumento de demonstracdo matematica.

5. Como Bertrand Russell e A. N. Whitehead contribuiram para o desenvolvimento da légica

simbdlica e sua conexdo com a matematica?

e Objetivo: Checar se o aluno compreende o impacto das obras Principles of Mathematics e

Principia Mathematica na sistematizacdo da légica simbdlica.

6. Explique a diferenca entre a abordagem de J. Royce e a da escola inglesa de Russell e

Whitehead.

= Objetivo: Testar a compreensdo do aluno sobre as metodologias contrastantes entre a
decomposicio de ordens de Royce e a construcéo légica progressiva de Russell e

Whitehead.

Essas perguntas ajudam a reforcar os conceitos fundamentais e a identificar se os alunos captaram

as ideias principais e as contribuicées dos autores mencionados no texto.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Observa-se que o LLM criou questdes que estdo de acordo com o texto
anexado e, portanto, poderiam ser utilizadas para avaliar a compreenséo de alunos

sobre o texto.

Verificou-se que, em todas as suas respostas, o ChatGPT se baseou no texto
anexado, ndo tendo grandes alucinagdes e nem acrescentando informagdes de outras
fontes. Em comparacédo com os exemplos apresentados na secéo 3.1.1 do presente
texto, observa-se que o0 método de anexacao do documento e contextualizacdo dos
prompts contribuiu para que o LLM formulasse respostas mais confiaveis e, portanto,

com mais utilidade para a pratica docente.

5.2.2 Conjuntos
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Nesta sec¢ao, compartilhou-se com o ChatGPT parte do quinto capitulo da obra
‘Fundamentos de Matematica Elementar, 1: conjuntos, fung¢des’, de Gelson lezzi e
Carlos Murakami (2013). Para este texto, foi utilizado o mesmo prompt exposto na
Figura 59. As interagdes com o modelo de linguagem aqui expostas foram realizadas
em dezembro de 2024, utilizando-se a versdo paga do ChatGPT. Trata-se de um
conteudo que é estudado tanto no Ensino Fundamental quanto no Ensino Médio. Por

isso, em um dos prompts, optou-se por indicar o ano em que a atividade seria aplicada.

Nas Figuras 68 e 69, é exposto o resumo realizado pelo LLM com base no texto
de lezzi e Murakami (2013).

Figura 68 - Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT realizando
um resumo do texto de lezzi e Murakami

Faca um resumo do que esta escrito no texto.

® Resumo do Capitulo 2 - Fundamentos de Matematica Elementar (Conjuntos
e Fungoes)

O capitulo aborda conceitos fundamentais da Teoria dos Conjuntos, essenciais para a matemaética

elementar. Os principais tépicos sdo:
1. Nogbes Primitivas
s Conjunto: agrupamento, classe ou colecdo de elementos.
e Elemento: membro de um conjunto.

e Pertinéncia: relacido entre um elemento e um conjunto, representada porz € A (x

pertence ao conjunto A) ou T 6§ A (x ndo pertence ao conjunto A).
2. Descricdo de Conjuntos

e Enumeracdo dos elementos: elementos listados entre chaves. Exemplo: A =

{a,e,i,0,u}.

* Propriedade caracteristica: descricio por uma regra. Exemplo: 4 =

{z|x é um nimero par nao negativo}.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 69 - Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT realizando
um resumo do texto de lezzi e Murakami

3. Tipos de Conjuntos

 Conjunto unitério: possui apenas um elemento. Exemplo: {3}.

s Conjunto vazio: ndo possui elementos, representado por ().

s Conjunto universo: conjunto que abrange todos os elementos relevantes para o contexto.
4. Diagramas de Euler-Venn

* Representacdo gréfica de conjuntos por meio de circulos fechados.
5. Exercicios Propostos

s Prética de conceitos por meio de conjuntos descritos por enumeracéo, propriedade, ou

questdes sobre conjuntos vazios e unitarios.

O texto reforca a importéncia da definicéo clara do conjunto universo e da representacdo correta por

simbolos e propriedades.

OO P

Fonte: dados da pesquisa (2024).
E possivel verificar que, em seu resumo, o ChatGPT abordou todos os temas
citados pelo texto anexado, ndo se aprofundando, mas explicando cada ponto e

utilizando exemplos retirados do texto para esclarecer cada tépico.

Em seguida, pediu-se para que o modelo de linguagem explicasse sobre o
conceito de conjunto vazio. Para esse prompt, o ChatGPT respondeu com
informagdes que foram retiradas de textos alheios ao anexado. Entdo, perguntou-se
se a sua resposta anterior havia sido formulada somente com informagdes contidas

no texto compartilhado. A resposta do LLM esta exposta nas Figuras 70 e 71.

Evidenciou-se que, quando confrontado sobre a utilizacdo de informacdes que
nao estavam contidas no texto, o ChatGPT indicou que, de fato, sua resposta nao
continha apenas elementos do texto, mas também informagdes adicionais, além de

formular uma resposta que esta de acordo com o que foi proposto inicialmente.
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Figura 70 - Captura de tela da primeira parte da resposta do ChatGPT sobre o
conjunto vazio e a utilizagdo de informagdes adicionais

A sua ultima resposta foi formulada somente com informacgdes do
texto enviado?

@ N&o, minha ultima resposta utilizou informacées adicionais que ndo estavam exclusivamente no
texto enviado. Peco desculpas por ndo ter seguido sua instrucao inicial. Vou reformular a explicacdo

sobre conjunto vazio usando apenas o contetido do documento.

Conjunto Vazio

No documento, o conjunto vazio é definido como aquele que ndo possui elemento algum. Ele é

representado pelo simbolo @.

Um conjunto vazio pode ser obtido ao descrever um conjunto por meio de uma propriedade

logicamente falsa.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Figura 71 - Captura de tela da segunda parte da resposta do ChatGPT sobre o
conjunto vazio e a utilizagdo de informacgdes adicionais

Exemplos do texto:
L {z|z#z}=0
2. {z | x é impar e miiltiplo de 2} = ()
3. {z|z>0ex<0}=0

Esses exemplos mostram situacées em que nédo existe nenhum elemento que satisfaca as condicées

apresentadas.

Se precisar de mais esclarecimentos, é sé avisar! @

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Em seguida, solicitou-se a ferramenta que criasse uma atividade baseada no
conteudo do texto compartilhado para a aplicagdo com alunos do 8° ano do Ensino
Fundamental. E exposta nas Figuras 72, 73, 74, 75 e 76, a resposta fornecida pelo
ChatGPT.
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Figura 72 - Primeira captura de tela da resposta do ChatGPT criando uma atividade
sobre conjuntos para alunos do 8° ano do Ensino Fundamental

Crie uma atividade baseada no contetido do texto para aplicar com
alunos do 8° ano do Ensino Fundamental

©  Aatividade: Explorando os Conjuntos - 8° Ano do Ensino Fundamental

Tema: Conceitos béasicos de conjuntos (elementos, descricdo, conjunto unitério, vazio e universo).
Objetivo: Identificar, representar e descrever conjuntos, diferenciando conjuntos unitérios, vazios e
universo.

Duracgéo: 50 minutos

Materiais: Papel, lapis, borracha, quadro branco.

Parte 1: Aquecendo os motores (10 minutos)
Pergunta para reflexdao em grupo:
* O que é um conjunto?

e Vocés conseguem pensar em exemplos de conjuntos do dia a dia?

Respostas esperadas: Conjunto de frutas, conjunto de cores do arco-iris, conjunto de planetas, etc.

Fonte: dados da pesquisa (2024).



129

Figura 73 - Segunda captura de tela da resposta do ChatGPT criando uma atividade
sobre conjuntos para alunos do 8° ano do Ensino Fundamental

Parte 2: Atividade Principal (30 minutos)

1. ldentificando Conjuntos (10 minutos)

Enunciado:

Analise os conjuntos abaixo e responda:
a) Qual é o conjunto unitario?

b) Qual é o conjunto vazio?

¢) Qual é o conjunto universo?

Conjuntos:
« A= {z |z éum nimero impar e miltiplo de 2}
« B={3}

« (C ={z |z é um nimero inteiro positivo menor que 10}

Espaco para resposta:
a)___
b)

c)

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Verifica-se que o ChatGPT cometeu erros no primeiro exercicio da atividade
principal, exposto nas Figuras 73 e 74, em que considera que o conjunto dos numeros
inteiros positivos menores do que 10 € o conjunto Universo — o0 que pode ser
verdadeiro em determinado contexto, mas nao o é de forma generalizada. Entretanto,
o LLM criou uma atividade extensa, organizada e baseada no texto anexado (lezzi;
Murakami, 2013).
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Figura 74 - Terceira captura de tela da resposta do ChatGPT criando uma atividade
sobre conjuntos para alunos do 8° ano do Ensino Fundamental

Gabarito:
« a) Conjunto unitario: B
« b) Conjunto vazio: A

* ¢) Conjunto universo: C'

2. Descrevendo Conjuntos (10 minutos)

Enunciado:

Descreva os conjuntos abaixo utilizando a propriedade caracteristica.

a){2,4,6,8,10}
b {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Espaco para resposta:

a) A={z | ;
b) B={z }
Gabarito:

* a)x & um ndmero par positivo menor ou igual a 10.

e b)x é um algarismo arabico.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Figura 75 - Quarta captura de tela da resposta do ChatGPT criando uma atividade
sobre conjuntos para alunos do 8° ano do Ensino Fundamental

3. Criando Seu Préprio Conjunto (10 minutos)

Enunciado:

Crie 3 conjuntos seguindo as instrucdes abaixo:

a) Um conjunto unitario.

b) Um conjunto vazio (explique a regra para que fique vazio).

¢) Um conjunto descrito por propriedade caracteristica.

Espaco para resposta:
a)
b)

c)

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 76 - Quinta captura de tela da resposta do ChatGPT criando uma atividade
sobre conjuntos para alunos do 8° ano do Ensino Fundamental

Parte 3: Encerramento e Reflexao (10 minutos)
Discusséo:

¢ Qual foi a parte mais facil?

* Qual foi a parte mais desafiadora?

+ (O que vocés aprenderam sobre conjuntos hoje?

Conclusédo:
Reforce que conjuntos sdo formas importantes de organizar informacées e que aparecem em muitos

contextos do dia a dia.

Tarefa de Casa (Opcional):
Peca aos alunos que tragam exemplos de conjuntos observados no cotidiano, escritos por

enumeracdo e por propriedade caracteristica.

Pronto! Atividade estruturada para fixar os conceitos apresentados no texto. ©

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Por fim, perguntou-se ao ChatGPT se ha, além dos contidos em lezzi e
Murakami (2013), outros exercicios que poderiam ser utilizados para avaliar o
aprendizado dos alunos no conteudo. Nas Figuras 77, 78, 79, 80, 81 e 82, é exposta

a resposta do modelo de linguagem para essa pergunta.

Novamente, verifica-se erros na resposta do ChatGPT, como no exercicio 2,
exposto na Figura 78, em que cita que o conjunto {x|x?=4} é unitario, sem citar o

conjunto universo que o transforme em um conjunto unitario.

Verifica-se, também, que o ChatGPT definiu o objetivo de cada exercicio e deu
sugestdes de como utiliza-los (atividade em grupo, atividade individual e desafio para

casa), indicando que os exercicios possuem diferentes niveis de dificuldade.

E importante ressaltar que, nesse exemplo, é possivel notar que, mesmo com
o texto anexado, é necessario que se faga uma verificacdo das respostas fornecidas

pela IA generativa, pois ainda ha alucinagdes.
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Figura 77 - Primeira captura de tela da resposta do ChatGPT com exercicios
complementares para o texto de lezzi e Murakami (2013)

Além dos exercicios propostos no texto, hé outros exercicios que
poderiam ser utilizados para avaliar o aprendizado dos alunos nesse
contetdo?

Novos Exercicios para Avaliar o Aprendizado sobre Conjuntos

Com base no contetdo do texto enviado, aqui estdo mais alguns exercicios que podem ser usados

para reforcar e avaliar o aprendizado dos alunos sobre Conjuntos.

1. Complete com os Simbolos Corretos (€ ou %)

a5 {1,2,3,4}
b)a  {a,b,c,d}
Q0 {z|z=>1}

d) azul___ {vermelho,verde,amarelo}

Objetivo: Testar se os alunos compreendem a relacdo de pertinéncia entre elementos e conjuntos.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 78 - Segunda captura de tela da resposta do ChatGPT com exercicios
complementares para o texto de lezzi e Murakami (2013)

Gabarito:

a) &
b) €
Q¢
d) ¢

2. Identificacao de Conjuntos Especiais

Determine se os conjuntos abaixo sdo unitérios, vazios ou infinito:

a){z | z? =4}

b){z |z >10ez < 5}

o {x | £ é um nimero impar positivo}

Objetivo: Avaliar o entendimento sobre conjuntos unitarios, vazios e infinitos.
Gabarito:

a) Unitario

b) Vazio

¢) Infinito

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 79 - Terceira captura de tela da resposta do ChatGPT com exercicios
complementares para o texto de lezzi e Murakami (2013)

3. Enumere os Elementos dos Conjuntos

Escreva os elementos dos seguintes conjuntos:

a) A = {z | = é uma vogal da palavra "ESCOLA” }

b) B = {x |  é um nimero inteiro entre -2 e 3}
Obijetivo: Praticar a enumeracdo de conjuntos com base em uma propriedade caracteristica.

Gabarito:
A A={E,0,A)
by B={-1,0,1,2}

4. Verdadeiro ou Falso?

a) Todo conjunto vazio é subconjunto de qualquer conjunto.
b) O conjunto {0} é o mesmo que o conjunto vazio.

¢) O conjunto dos nimeros pares positivos é finito.

Objetivo: Estimular o raciocinio 16gico e a compreensdo de conceitos fundamentais.

Fonte: dados da pesquisa (2024).




Figura 80 — Quarta captura de tela da resposta do ChatGPT com exercicios
complementares para o texto de lezzi e Murakami (2013)
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Gabarito:

a) Verdadeiro
b) Falso

c) Falso

5. Crie um Conjunto

Descreva por propriedade caracteristica os seguintes conjuntos:

a) O conjunto dos nimeros multiplos de 5 entre 0 e 50.
b) O conjunto das cores da bandeira do Brasil.

c) O conjunto das vogais presentes na palavra "MATEMATICA".
Objetivo: Avaliar a capacidade dos alunos de representar conjuntos usando propriedades.

Gabarito:

a){z | z é miltiplode 5e 0 < z < 50}

b) { |  é uma cor da bandeira do Brasil}

o) {z | = é uma vogal da palavra MATEMATICA}

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Figura 81 — Quinta captura de tela da resposta do ChatGPT com exercicios
complementares para o texto de lezzi e Murakami (2013)

6. Desafio: Diagrama de Venn

Enunciado:

Desenhe dois conjuntos no Diagrama de Venn:
« Conjunto A: nimeros pares entre 1 e 10.

+ Conjunto B: niumeros impares entre 1 e 10.

Preencha corretamente os elementos nos circulos.
Objetivo: Desenvolver habilidades visuais e entender interse¢ées entre conjuntos.
Gabarito:

« A={2,4,6,8,10}

« B=1{1,3,5,7,9}

¢ Intersecdo: vazio




Fonte: dados da pesquisa (2024).

Figura 82 — Sexta captura de tela da resposta do ChatGPT com exercicios
complementares para o texto de lezzi e Murakami (2013)
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Como Usar Esses Exercicios:
1. Atividade em Grupo: Exercicios 1, 2 e 3.
2. Atividade Individual: Exercicios 4 e 5.

3. Desafio para Casa: Exercicio 6.

Esses exercicios cobrem diferentes niveis de dificuldade e abordagens (interpretacéo, l6gica,
representacdo grafica) para garantir que os alunos compreendam os conceitos principais

apresentados no texto. &

P O PO

Fonte: dados da pesquisa.

5.2.3 Logaritmos

Para esta sec¢do, anexou-se ao ChatGPT o primeiro capitulo do

livro

‘Logaritmos’ de Lima (2013), em que o autor fala sobre a histéria de como os

logaritmos foram desenvolvidos. As interagbes foram realizadas em dezembro de

2024 e foi utilizada a versao paga do modelo de linguagem.

Figura 83 - Captura de tela de interagdo com o ChatGPT indicando o uso do texto

de Lima (2013) como base para suas respostas

PDF

apenas com o que esta escrito no documento, sem informacgdes de

fora.

Pode prosseguir.

Segue um arquivo com um texto escrito por Elon Lages Lima. Quero

Elon Lages Lima - Logaritmos - Capitu...

que vocé responda as perguntas realizadas posteriormente nesse chat

® Entendido! Responderei as suas perguntas apenas com base no contetido do documento enviado.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Pediu-se ao ChatGPT que utilizasse o texto anexado como base para as

respostas posteriores, como € exposto na Figura 83.

Entao, foi solicitado que o LLM atuasse como um professor de Matematica e
desenvolvesse atividades baseadas no texto anexado a serem aplicadas em sala de
aula para avaliar o conhecimento dos alunos sobre o conteudo do documento, como
mostram as Figuras 84, 85, 86, 87, 88, 89 e 90.

Figura 84 - Primeira captura de tela de resposta do ChatGPT criando atividades
baseadas no texto de Lima (2013)

Com base no texto anexado, atue como um professor de matematica
e desenvolva atividades a serem aplicadas em sala de aula para avaliar
o conhecimento dos alunos sobre o contetido do documento.

®  Plano de Aula: Logaritmos — Histéria, Conceito e Aplicagoes

Publico-alvo: Alunos do Ensino Médio (3° ano) ou inicio do Ensino Superior

Duracgo: 2 aulas de 50 minutos cada

Objetivo Geral: Compreender o contexto histérico, a importéncia e as aplicagées iniciais dos
logaritmos.

Objetivos Especificos:
s Conhecer os principais personagens envolvidos na descoberta dos logaritmos.
e Entender como os logaritmos simplificaram célculos complexos.

e Resolver problemas aplicando métodos histéricos alternativos para multiplicagio e potenciacao.

Fonte: dados da pesquisa (2024)
Verifica-se que o ChatGPT produziu o que considerou ser um plano de aula,

indicando o publico-alvo, a duragao da aula, o objetivo geral e os objetivos especificos.

Neste plano de aula, o LLM criou quatro atividades baseadas no texto anexado.
A primeira atividade, intitulada “Linha do Tempo — Histéria dos Logaritmos”, possui o
objetivo de compreender o contexto histérico e os principais personagens envolvidos
na historia dos logaritmos. Trata-se de uma atividade em grupo em que os alunos
devem criar uma linha do tempo destacando alguns autores e o contexto historico em

que os logaritmos foram desenvolvidos.

A segunda atividade, com o titulo “Resolugdo de Problemas com Métodos
Alternativos”, deve ser realizada em dupla e objetiva aplicar métodos alternativos para
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multiplicacdo e potenciacdo usando contextos histéricos. Nela, ha duas partes, em

que os alunos devem resolver exercicios contidos no texto anexado.

Figura 85 - Segunda captura de tela de resposta do ChatGPT criando atividades
baseadas no texto de Lima (2013)

Atividade 1: Linha do Tempo - Historia dos Logaritmos

Objetivo: Compreender o contexto histérico e os principais personagens envolvidos na descoberta
dos logaritmos.
Metodologia: Trabalho em grupo.

Materiais necessarios: Cartolina, canetas coloridas, régua.

Instrugoes:
1. Divida a turma em grupos de 4 alunos.
2. Cada grupo deve criar uma linha do tempo destacando os seguintes pontos:
¢ Quem foram John Napier e Jost Blrgi?
s Em que contexto histdrico os logaritmos foram desenvolvidos?
* Qual foi a contribuicdo de Henry Briggs?
¢ Por que as tabuas de logaritmos foram importantes para a astronomia e navegacéo?

3. Apresente a linha do tempo para o restante da turma.

Critérios de avaliacdo: Clareza, organizacdo e abrangéncia das informacges.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
A terceira atividade se trata de um debate sobre a eficiéncia dos métodos
histéricos em contraposi¢cado aos logaritmos. O ChatGPT sugere alguns topicos para
discussao e orientacdes para que o professor realize esse debate.

A quarta e ultima atividade é a realizacdo de uma redacdao com os principais
pontos discutidos nas demais atividades e no texto. A sugestdo do LLM é que esta

seja uma atividade individual.

Para o encerramento, o ChatGPT sugere a revisdo dos conteudos, com
destaque a relevancia dos logaritmos, e uma atividade para os alunos realizarem em

casa sobre o uso dos logaritmos atualmente.
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Figura 86 - Terceira captura de tela de resposta do ChatGPT criando atividades
baseadas no texto de Lima (2013)

Atividade 2: Resolucao de Problemas com Métodos
Alternativos

Objetivo: Aplicar métodos alternativos para multiplicacdo e potenciacdo usando conceitos histéricos.
Metodologia: Atividade pratica em duplas.

Materiais necessarios: Calculadoras (opcional), papel e lapis.

Parte A — Método Trigonométrico (Exercicio 1 do documento)

Enunciado:

Calcule os seguintes produtos usando o método trigonométrico descrito no texto:
a) 0,921 x 0,758

b) (0,85771)2

0 0,873 x 0,802

Orientacdo ao aluno:
¢ Utilize as etapas fornecidas no texto para realizar os céalculos.

* Compare seu resultado com o obtido por uma calculadora.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 87 - Quarta captura de tela de resposta do ChatGPT criando atividades
baseadas no texto de Lima (2013)

Parte B - Método da Diferenca de Quadrados (Exercicio 2 do documento)

Enunciado:

Use a formula:

Calcule:

a)l13 x 7

b) 25 x 15

c) 0,82 x 0,64

Orientacdo ao aluno:
* Efetue as somas e diferencas conforme descrito no método.

» Utilize tabelas ou calculadora para verificar os resultados finais.

Critérios de avaliacdo: Precisdo nos célculos, entendimento das etapas e comparacio critica entre os

métodos.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 88 - Quinta captura de tela de resposta do ChatGPT criando atividades
baseadas no texto de Lima (2013)

Atividade 3: Debate - Métodos Alternativos vs Logaritmos

Objetivo: Comparar a eficiéncia dos métodos histéricos com o uso dos logaritmos.
Metodologia: Debate estruturado em sala de aula.
Topicos para discussao:

* Qual método (trigonométrico ou da diferenca de quadrados) é mais simples para realizar

multiplicaces?
s Por que esses métodos ndo substituiram os logaritmos?

s Como a invencdo das calculadoras afetou a importéncia das tdbuas de logaritmos?

Orientacdo ao professor:
s Divida a turma em dois grupos para defender cada método.
* Reserve tempo para perguntas e respostas.

* Finalize destacando os principais pontos discutidos.

Critérios de avaliacdo: Participacdo ativa, argumentacao clara e respeito as opinides divergentes.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Figura 89 - Sexta captura de tela de resposta do ChatGPT criando atividades
baseadas no texto de Lima (2013)

Atividade 4: Redacao Matematica - Reflexao Final

Objetivo: Avaliar o entendimento conceitual dos alunos sobre a importéncia histérica e pratica dos
logaritmos.

Metodologia: Atividade individual escrita.
Enunciado:
Escreva uma breve redacdo respondendo:

¢ Como os logaritmos facilitaram os célculos matematicos na época de Napier?
* Apesar do uso de calculadoras, por que ainda estudamos logaritmos hoje?

¢ Qual foi a descoberta mais interessante para vocé durante essas atividades?

Critérios de avaliacdo: Clareza, coesdo, compreensdo historica e matematica.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 90 - Sétima captura de tela de resposta do ChatGPT criando atividades
baseadas no texto de Lima (2013)

Encerramento:

¢ Faca uma revisdo dos principais pontos abordados nas atividades.
¢ Destaque a relevéncia dos logaritmos, tanto historicamente quanto nos dias atuais.

e Atribua uma atividade de casa opcional para pesquisar sobre aplicacdes modernas dos

logaritmos (ex.: escalas logaritmicas, crescimento populacional, terremotos).

Recursos adicionais:
s Material complementar sobre logaritmos modernos.

¢ Tabelas de logaritmos simplificadas.

Essas atividades equilibram teoria, prética e reflexdo, proporcionando uma compreensao completa

do contetido historico e matematico abordado no documento.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Em seguida, perguntou-se ao ChatGPT quais erros poderiam ser esperados
nessas atividades, como mostram as Figuras 91, 92, 93, 94, 95, 96 e 97. O modelo
de linguagem iniciou sua resposta ressaltando a importancia de antecipar possiveis
dificuldades e erros que os alunos possam cometer durante atividades. Entdo, a
ferramenta listou erros esperados em cada uma das atividades propostas na resposta

anterior.

Na primeira atividade, o ChatGPT listou como erros esperados a falta de
clareza na cronologia, o foco excessivo em um personagem e a omissao do contexto
histérico. Com o intuito de corrigir esses erros, o LLM sugere uma breve explicagao
cronoldgica anterior a atividade, a distribuigdo de informagdes-chave para cada grupo
e que, durante a explicagéo, seja pedido a cada grupo que explique mais sobre a
importancia de cada personagem.

Na parte A da segunda atividade, o modelo de linguagem listou a interpretagéo
do método, a soma e diferenga dos angulos e a dependéncia excessiva na calculadora
como possiveis erros. Como forma de corrigi-los, o ChatGPT indica a resolugéo passo
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a passo de um exemplo, a verificagao da compreensao da formula antes que os alunos

iniciem os calculos e o incentivo a revisao etapa a etapa.

Figura 91 - Primeira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre os erros
esperados nas atividades propostas

Como um educador matematico, quais erros podem ser esperados
nas atividades propostas?

®  Ppossiveis Erros nas Atividades Propostas e Como Corrigi-los

Como educador matemético, é importante antecipar possiveis dificuldades e erros que os alunos
possam cometer durante as atividades. Abaixo estéo listados os erros mais provéveis para cada

atividade, juntamente com sugestdes de intervencdo pedagdgica.

Atividade 1: Linha do Tempo - Historia dos Logaritmos

Erros Esperados:

1. Falta de Clareza na Cronologia: Os alunos podem confundir a ordem cronolégica dos eventos,

especialmente entre Napier, Blrgi e Briggs.

2. Foco Excessivo em um Personagem: Alguns grupos podem concentrar-se demais em um

personagem e ignorar outros importantes.

3. Omissdo do Contexto Histérico: A importancia dos logaritmos para a Astronomia e Navegacao

pode ser negligenciada. ¢

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Na parte B da segunda atividade, o LLM que os erros esperados estdo na
aplicagdo da férmula, no calculo de somas e diferengcas e na interpretacdo dos
resultados. As sugestdes da ferramenta para corrigir esses erros sdo uma revisao da
férmula antes da atividade, o monitoramento dos calculos durante a atividade e a

comparagao com os resultados obtidos com calculadoras para validar os resultados.

Na terceira atividade, os erros esperados, segundo o ChatGPT, sao
argumentos superficiais, falta de engajamento e desvio do tema. O LLM sugere que
se utilize perguntas norteadoras para o debate, que se crie um ambiente inclusivo para
que todos participem e que se faca intervengdes para o redirecionamento do debate

quando necessario.
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Figura 92 - Segunda captura de tela de resposta do ChatGPT sobre os erros
esperados nas atividades propostas

Como Corrigir:
* Antes da atividade, faca uma breve explicacdo cronolégica no quadro.
» Distribua fichas com informac&es-chave para cada grupo.

* Durante a apresentacdo, peca que os grupos expliquem a importéncia de cada personagem.

Atividade 2: Resolucao de Problemas com Métodos
Alternativos

Parte A - Método Trigonométrico

Erros Esperados:

1. Erro na Interpretagdo do Método: Os alunos podem néo entender as etapas para obter os

valores trigonométricos correspondentes.

2. Erro na Soma e Diferenca dos Angulos: Erros aritméticos simples ao somar e subtrair os valores
dex+yex—y.

3. Dependéncia Excessiva da Calculadora: Alguns alunos podem confiar apenas na calculadora,

sem tentar entender o processo manual. ¢

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Na quarta atividade, o modelo de linguagem cita como erros esperados a falta
de clareza no texto, uma compreensao equivocada sobre o contexto histérico e os
logaritmos e a dificuldade em relacionar a histéria e a Matematica. Como forma de
corrigir esses erros, a ferramenta sugere um modelo de redagao curta com topicos
sugeridos, que se mostre exemplos positivos e o incentivo aos alunos a utilizarem

exemplos concretos dos métodos abordados.

Em seguida, o ChatGPT lista erros gerais esperados durante as atividades,
como a desatencdo as instrugdes, a dificuldade com calculos manuais e a
desmotivagdo em atividades historicas. Para finalizar, o modelo de linguagem sugere
que o professor realize um monitoramento ativo, uma revisdo conjunta e um feedback

construtivo.
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Figura 93 - Terceira captura de tela de resposta do ChatGPT sobre os erros
esperados nas atividades propostas

Como Corrigir:
* Faca um exemplo passo a passo no quadro antes da atividade.
s Verifique se os alunos compreendem a férmula antes de iniciar os célculos.

* Incentive-os a revisar cada etapa antes de passar para a proxima.

Parte B — Método da Diferenga de Quadrados

Erros Esperados:
1. Erro na Aplicacdo da Férmula: Confundir as posices das variaveis & e y na férmula.
2. Erro ao Calcular Somas e Diferencas: Problemas bésicos de aritmética podem aparecer.

3. Interpretacdo Equivocada dos Resultados: Alguns alunos podem esquecer que a formula

requer subtracdo dos quadrados no final.

Fonte: dados da pesquisa (2024).

Figura 94 - Quarta captura de tela de resposta do ChatGPT sobre os erros
esperados nas atividades propostas

Como Corrigir:
s Faca uma revisdo rapida da férmula antes da atividade.
» Monitore os célculos durante a atividade e corrija erros individuais.

» Faca comparagdes com resultados obtidos por calculadora para validar os célculos.

Atividade 3: Debate - Métodos Alternativos vs Logaritmos

Erros Esperados:

1. Argumentos Superficiais: Os alunos podem apresentar argumentos vagos ou sem

embasamento.
2. Falta de Participacao: Alguns alunos podem se sentir inseguros para participar do debate.

3. Desvio do Tema: O debate pode se afastar do tema central dos logaritmos.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 95 - Quinta captura de tela de resposta do ChatGPT sobre os erros
esperados nas atividades propostas

Como Corrigir:
* Antes do debate, forneca perguntas norteadoras para manter o foco na discusséao.
* (Crie um ambiente inclusivo, incentivando a participa¢do de todos.

s Faca intervencdes para redirecionar o debate quando necessério.

Atividade 4: Redacao Matematica — Reflexao Final

Erros Esperados:
1. Falta de Clareza no Texto: Os alunos podem apresentar respostas vagas ou desconexas.

2. Erro Conceitual: Alguns alunos podem demonstrar uma compreensado equivocada sobre a

importancia histérica e pratica dos logaritmos.

3. Dificuldade em Relacionar Histéria e Matematica: Pode haver uma desconexdo entre a teoria

histérica e a aplicagdo prética.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 96 - Sexta captura de tela de resposta do ChatGPT sobre os erros esperados
nas atividades propostas

Como Corrigir:
+ Forneca um modelo de redacdo curta com tépicos sugeridos.
¢ leia e comente algumas redacdes em grupo para mostrar exemplos positivos.

¢ Incentive os alunos a usar exemplos concretos dos métodos abordados.

Erros Gerais Esperados ao Longo das Atividades:

1. Desatencdo as Instrucdes: Alguns alunos podem ndo seguir corretamente as instrucdes

fornecidas.

s Correcéo: Leia as instrugcdes em voz alta antes de iniciar cada atividade.

2. Dificuldade com Calculos Manuais: Muitos alunos estdo habituados a usar apenas calculadoras.

* Correcéo: Incentive o uso manual primeiro e permita o uso da calculadora apenas para

verificar os resultados.

3. Desmotivacdo em Atividades Histéricas: Alguns alunos podem nao ver relevéncia no estudo

histérico dos logaritmos.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
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Figura 97 - Sétima captura de tela de resposta do ChatGPT sobre os erros
esperados nas atividades propostas

* Correcdo: Relacione a histéria com aplicagdes modernas (ex.: escalas logaritmicas em

terremotos ou pH).

Sugestoes Finais para o Professor:
¢ Monitoramento Ativo: Caminhe pela sala durante as atividades para ajudar alunos que
estiverem com dificuldade.

* Revisdo Conjunta: Reserve tempo no final de cada atividade para revisar os principais pontos

com a turma.

* Feedback Construtivo: Forneca feedback especifico sobre os erros cometidos, reforcando os

acertos.

Ao antecipar esses erros e aplicar as sugestdes propostas, a experiéncia dos alunos com o contetido

historico e matemético dos logaritmos sera mais rica e produtiva.

Fonte: dados da pesquisa (2024).
Observa-se nesta se¢do, que, com o texto anexado e os prompts com
perguntas fechadas, especificas para que o LLM responda prontamente, minimiza-se
0 espacgo para que a ferramenta alucine ou fuja do contexto desejado, fornecendo

assim respostas mais relevantes e confiaveis.

Neste capitulo, é possivel verificar que, com prompts bem desenvolvidos,
contextualizados e limitantes, as respostas do ChatGPT tornam-se mais confiaveis,
tendendo a ser menos alucinatorias e mais relevantes para o que se espera, se
tornando assim, uma ferramenta com potencial para auxiliar na pratica docente e, em

especifico, na Educacao Matematica.

No capitulo seguinte, sdo expostas as consideragdes finais desta pesquisa.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa esta inserida no contexto da Educagdo Matematica,
visando explorar o uso da inteligéncia artificial, em especial o ChatGPT, como auxiliar
na pratica docente do professor de Matematica.

A questao norteadora desta pesquisa foi:

e De que maneira o ChatGPT aborda alguns conteudos matematicos e como sua

utilizacdo pode contribuir para a Educagao Matematica?

Para responder essa questao, este estudo teve como objetivo geral identificar
como o ChatGPT pode contribuir para o estudo de alguns tépicos de Matematica e
como pode ser abordado na pratica docente contribuindo para a Educagao
Matematica.

Quanto aos objetivos especificos, procurou-se:

e verificar como funciona o ChatGPT, identificando algumas de suas
potencialidades e limitagdes de modo geral e no contexto matematico;

e identificar a abordagem do ChatGPT sobre algumas ideias fundamentais da
Matematica, com base em pesquisas de outros autores;

e explorar possiveis maneiras nas quais o ChatGPT pode contribuir para a

Educagcao Matematica, em especial, para a pratica docente.

Ressalta-se que os objetivos foram alcangados. Com leituras preliminares e a
analise de exemplos, verificou-se a funcionalidade do ChatGPT, identificando-se
potencialidades e limitagdes. Utilizando o LLM sobre os escritos de Costa (1981a;
1981b), foi possivel identificar a abordagem do ChatGPT sobre algumas das ideias
fundamentais da Matematica citadas pelo autor. E explorou-se possiveis maneiras nas
quais o ChatGPT pode contribuir para a Educacdo Matematica identificando formas
mais assertivas para a escrita dos prompts e utilizando este conhecimento para a
formulacdo de perguntas sobre textos referenciados e anexados ao modelo de

linguagem.

No Capitulo 2, foi elaborado um panorama historico sobre a evolucdo da

inteligéncia artificial, desde sua criagdo até os dias atuais, com o objetivo de oferecer
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uma compreensdo histérica do desenvolvimento desse campo de pesquisa. Além
disso, foram investigados os mecanismos de funcionamento do ChatGPT como
modelo de linguagem baseado na arquitetura de redes neurais, destacando suas
principais potencialidades e limitagdes. Por fim, foram apresentados os resultados de
estudos conduzidos por diversos autores acerca da aplicagdo do ChatGPT no
contexto educacional, com énfase particular em sua utilizacdo na Educacgao
Matematica, a qual Santos (2023) considera que a incorporagao de |IA generativas
pode ajudar a desenvolver o pensamento critico e a criatividade dos estudantes.

No Capitulo 3, foram apresentadas algumas das ideias fundamentais da
Matematica conforme discutidas por Costa (1981a; 1981b), juntamente com uma
analise da abordagem dessas ideias realizada pelo ChatGPT. Identificou-se que o
modelo de linguagem apresenta limitagdes significativas, manifestadas pela geragao
de erros, como a criagao de eventos ficticios atribuidos a determinados momentos
histéricos e a produgédo de informagdes imprecisas ou incorretas sobre alguns dos
temas investigados.

No Capitulo 4, foram apresentados exemplos da aplicacdo do ChatGPT na
Matematica, acompanhados de uma analise de sua capacidade de lidar com
determinados objetos matematicos, bem como de suas potencialidades e limitagdes
(Rudolph; Tan; Tan, 2023). Observou-se que o modelo de linguagem apresenta
limitagbes que impactam sua capacidade matematica e, em algumas situagdes,
resultam em erros na resolugéo de exercicios matematicos. Contudo, segundo Vieira
e Santos (2024), a necessidade de verificagao potencializa o aprendizado, destacando

a importancia do processo de validacdo no desenvolvimento do conhecimento.

O terceiro e o quarto capitulos evidenciam que ha muita divergéncia na
qualidade das respostas do ChatGPT, o que vai ao encontro de Rudolph, Tan e Tan
(2023). Portanto, necessita-se de uma abordagem cautelosa quanto a utilizagdo desse
modelo de linguagem em se tratando da resolugao de exercicios matematicos ou da

exploracado de conceitos matematicos.

No Capitulo 5, constatou-se que, por meio de prompts bem elaborados,
devidamente contextualizados e com delimitagdes claras, as respostas fornecidas
pelo ChatGPT tornam-se mais consistentes, reduzindo a ocorréncia de respostas

alucinatérias e aumentando sua relevancia em relagao as expectativas estabelecidas.
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Dessa forma, o modelo demonstra potencial para atuar como uma ferramenta de
apoio na pratica docente, com destaque particular para sua aplicagao na Educacgao

Matematica.

Desse modo, existem possibilidades de integrar o uso do ChatGPT a pratica
docente do educador matematico, destacando-se, entre elas, a inclusdo de textos nos
prompts direcionados ao modelo de linguagem. Essa estratégia permite contextualizar
as perguntas e delimitar as respostas fornecidas pelo LLM, reduzindo a ocorréncia de
alucinagbes e aumentando a precisdo e a relevancia dos retornos obtidos,
contribuindo para a elaboracao de conteudo, questdes e reflexdes acerca de topicos

da Matematica.

Conclui-se, portanto, que, embora o ChatGPT esteja em processo continuo de
aprimoramento e ainda apresente aspectos a serem melhorados, o modelo de
linguagem pode ser aplicado no ambito da Matematica e da Educagdo Matematica.
Contudo, é fundamental enfatizar a necessidade de cautela em sua utilizagdo. A
aplicagao do pensamento critico na verificacao das respostas fornecidas pelo chatbot
€ indispensavel, considerando sua propensdo a produzir alucinagdes e erros.
Ademais, esse processo de verificacdo pode contribuir para o desenvolvimento da
criatividade e das habilidades de resolugdo de problemas matematicos, conforme

argumentado por Santos (2023).
Para futuras pesquisas, sugere-se:

e Investigar o conhecimento de professores de Matematica sobre o ChatGPT
e como ele esta sendo utilizado na Educacdo Matematica;

¢ Realizar uma formacao de professores sobre o uso do ChatGPT e outras IA
generativas para os processos de ensino e de aprendizagem em
Matematica;

e Comparar os desempenhos das diversas |A generativas quando utilizadas
no contexto da Educagdo Matematica;

e Analisar o impacto do ChatGPT na aprendizagem de Matematica de
estudantes do ensino basico;

e Investigar a capacidade do ChatGPT na fungdo de um sistema de tutoria

inteligente.
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