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RESUMO

A integracdo entre educagao e tecnologia tornou-se uma necessidade no século XXI, com
0s avangos tecnologicos alavancando o cenario educacional. A imprescindibilidade de
planejar os alunos para o futuro digital e promover o pensamento critico e desenvolvimento
cognitivo requer englobar a tecnologia no processo de aprendizagem. Este trabalho possui
como foco a exploragéo e utilizagdo de inteligéncias artificiais como aporte para construir
uma ferramenta pedagodgica. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi o
desenvolvimento de um jogo pedagdgico, denominado “Eureka Al!”, utilizando duas
inteligéncias artificiais avangadas: o ChatGPT, um modelo de linguagem que gera textos, e
o Midjourney, um gerador de imagens baseado em inteligéncia artificial. O jogo pedagdgico
resultante visa atuar como uma ferramenta de divulgagdo cientifica no processo
educacional, a fim de aumentar o engajamento dos alunos e proporcionar um ambiente de
aprendizado mais interativo e envolvente para tratar sobre os cientistas e suas inumeras
contribuicdes para o avanco da sociedade. A pesquisa € de natureza qualitativa e adotou
como procedimento metodoldgico a pesquisa do tipo participante. Os dados foram obtidos
por meio da aplicacao de questionarios e observacdes anotadas em diario de campo. O
jogo foi aplicado para alunos da Educagao Basica, visando analisar as suas percepgoes
sobre 0 jogo e suas compreensodes sobre a Inteligéncia Artificial e conhecimentos sobre os
cientistas. Os resultados obtidos foram positivos, demonstrando que a integragdo da
inteligéncia artificial no processo educacional por meio do jogo pdde oferecer beneficios
significativos sobre a tematica para os discentes. As respostas obtidas sugerem ainda que
a abordagem foi eficiente na utilizacédo de inteligéncias artificiais para auxilio na criagao de
jogos educacionais.

Palavras-chave: Jogos Pedagdgicos; Inteligéncia Artificial; Tecnologia; Ensino de Ciéncias.
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RESUMEN

La integracion entre educacion y tecnologia se ha convertido en una necesidad en el siglo
XXI, con los avances tecnolégicos apalancando el escenario educativo. La
indispensabilidad de planificar a los estudiantes para el futuro digital y promover el
pensamiento critico y el desarrollo cognitivo requiere incluir la tecnologia en el proceso de
aprendizaje. Este trabajo se centra en la exploracién y uso de la inteligencia artificial como
herramientas pedagogicas. El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un juego
pedagogico, denominado “Eureka Al!”, utilizando dos inteligencias artificiales avanzadas:
ChatGPT, un modelo de lenguaje que genera textos, y Midjourney, un generador de
imagenes basado en inteligencia artificial. El juego pedagogico resultante propone ser una
herramienta que integre estas dos inteligencias artificiales en el proceso educativo, con el
fin de aumentar la participacion de los estudiantes y proporcionar un entorno de aprendizaje
mas interactivo y atractivo. Se investigo la influencia de las inteligencias artificiales en el
escenario educativo, buscando comprender como pueden ser utilizadas para mejorar la
calidad de la educacién. Luego, se detallé el proceso de creacion del juego pedagdgico
utilizando ChatGPT y Midjourney. Se utiliz6 ChatGPT para generar el juego, su mecanica y
contenido. Midjourney se utilizd para crear imagenes que complementan la narrativa y
hacen que el juego sea visualmente atractivo, haciendo que la experiencia de jugar "Eureka
Al" mas inmersivo. Los resultados obtenidos fueron positivos, demostrando que la
integracion de la inteligencia artificial en el proceso educativo puede ofrecer importantes
beneficios. El juego se probd en un grupo de estudiantes de secundaria y las respuestas
sugieren que el enfoque es eficiente en el uso de inteligencia artificial para ayudar a crear
juegos educativos.

Palabras clave: Juegos Pedagogicos; Inteligencia Artificial; Tecnologia; Educacion.
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ABSTRACT

The integration between education and technology has become a necessity in the 21st
century, with technological advances leveraging the educational scenario. The
indispensability of planning students for the digital future and promoting critical thinking and
cognitive development requires including technology in the learning process. This work
focuses on the exploration and use of artificial intelligence as pedagogical tools. The
objective of this work was the development of a pedagogical game, called “Eureka Al!”, using
two advanced artificial intelligences: ChatGPT, a language model that generates texts, and
Midjourney, an image generator based on artificial intelligence. The resulting pedagogical
game proposes to be a tool integrating these two artificial intelligences into the educational
process, in order to increase student engagement and provide a more interactive and
engaging learning environment. The influence of artificial intelligences in the educational
scenario was investigated, seeking to understand how they can be used to improve the
quality of education. Then, the process of creating the pedagogical game using ChatGPT
and Midjourney was detailed. ChatGPT was used to generate the game, its mechanics and
content. Midjourney was used to create images that complement the narrative and make the
game visually appealing, making the experience of playing the “Eureka Al!” more immersive.
The results obtained were positive, demonstrating that the integration of artificial intelligence
in the educational process can offer significant benefits. The game was tested on a group of
high school students, and the responses suggest that the approach is efficient in using
artificial intelligence to help create educational games.

Key words: Pedagogical Games; Artificial intelligence; Technology; Education.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DA JUSTIFICATIVA

A era digital trouxe inovagdes e progressos tecnologicos que tiveram
grande impacto em varios setores da sociedade incluindo educagéo e entretenimento.
Dentre essas inovagoes, a Inteligéncia Artificial (IA) tem se destacado por seu potencial de
transformar a forma como interagimos e estudamos, oferecendo solugdes inovadoras e
personalizadas para atender as necessidades especificas dos usuarios. Conforme Tegmark
(2017), a IAmudara a maneira como vivemos, imaginamos e, 0 mais importante, a maneira
como interagimos com tudo ao nosso redor. Diante desse cenario, o uso da |A na criagao
de jogos didaticos e educativos emerge como uma promissora area de pesquisa e
desenvolvimento, com potencial para revolucionar o aprendizado e o engajamento do
usuario.

Os jogos didaticos e educativos emergiram como ferramentas educacionais
eficazes, capazes de estimular o interesse e a motivagdo dos alunos e proporcionar
ambientes de aprendizagem mais envolventes e eficazes. Esses jogos combinam
elementos de divertimento e aprendizado que podem ser usados na resolugcdo de
problemas. Assim, possuem como objetivo tornar o processo de aprendizagem mais
envolvente, facilitando a aquisicdo e retengcdo do conhecimento. Os jogos educativos
possuem a caracteristica de gerar contextos ricos e fascinantes, encorajando os alunos a
aprender de forma ativa, colaborativa e construtiva, tornando-se participantes ativos em seu
préprio processo de aprendizagem (SQUIRE, 2011). Nesse sentido, a integracao da
inteligéncia artificial no contexto escolar ou académicos por meio de jogos pode ampliar
ainda mais seu potencial educacional, permitindo a criagdo de experiéncias adaptativas e
personalizadas para cada jogador ou turma, agregando, desse modo, contribuicbes a
inovacao educacional, tdo necessaria aos anseios da educacao cientifica do século XXI.

Portanto, quando implementada pelos professores, a inovagao educacional
tende a desempenhar um papel critico na melhoria da retencéo de informacgdes dos alunos,
pois os professores, de diferentes niveis educacionais, podem criar um ambiente de
aprendizagem mais envolvente e interativo, implementando taticas de ensino criativas ao
aproveitar a tecnologia para elaborar uma variedade de recursos de ensino e de
aprendizagem. Logo, implementar uma vertente educacional que acene para o dinamismo

tende a permitir que os alunos participem ativamente de seu processo de aprendizagem,
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13

resultando em uma compreensdo mais profunda e uma lembranga de longo prazo do
assunto. Com base na nogao de "memoria de trabalho no ensino”, técnicas de ensino que
combinam dinamismo, como a aqui proposta, podem desempenhar um papel importante
nas jornadas de aprendizagem dos alunos. Este método incorpora ativamente os alunos no
processo, em vez de transferir conhecimento passivamente, resultando em uma
compreensao mais profunda e maior retengao de longo prazo. Conforme Kirschner, Sweller
e Clark (2016), projetos instrucionais que correspondem a arquitetura cognitiva humana
podem resultar em melhores resultados educacionais. Desta forma, o ambiente de
aprendizado dinamico do “Eureka Al!” pode explorar com eficiéncia os recursos cognitivos
dos alunos, resultando em uma experiéncia de aprendizado mais eficaz e duradoura.

Nessa direcdo, cabe destacar que os rapidos avangos atrelados a
inteligéncia artificial estdo abrindo portas para aplicagdes criativas em varios setores. Como
resultado, ha um interesse crescente em investigar o potencial de jogos educacionais
aprimorados por |A para transformar a experiéncia de aprendizado e aumentar o
envolvimento do usuario. Logo, ao adicionar a tecnologia de |IA aos jogos educacionais, é
possivel criar experiéncias adaptativas e personalizadas para cada jogador ou classe,
levando potencialmente a resultados de aprendizado e melhor retencdo de conhecimento.
Isso, por sua vez, tem o potencial de melhorar muito os processos educacionais, além de
facilitar a adogao mais ampla dessas novas tecnologias de aprendizado.

Isto posto, podemos considerar uma utilizagao destacavel da tecnologia por
meio da inteligéncia artificial na criagdo de jogos pedagogicos e educativos com o uso do
ChatGPT. Este chat foi criado pela OpenAl (uma empresa de pesquisa em inteligéncia
artificial, fundada em 2015 por pessoas com influéncia na area da tecnologia, como Elon
Musk, Sam Altman, Greg Brockman e outros, com o objetivo de desenvolver |IA avangada
de forma segura e favoravel para o mundo). Este modelo de linguagem de aprendizagem
profunda possui capacidades notaveis de compreensao e producio de texto, permitindo o
desenvolvimento de jogos e outras atividades de ensino envolventes (RADFORD et al.,
2020). Entretanto, quando juntando a outro mecanismo de inteligéncia artificial capaz de
gerar imagens a partir de descrigées, chamado MidJourney (criado pela Midjourney, Inc.,
um laboratério de pesquisa independente), tem-se o0 que € preciso para criar tanto a parte

visual como a jogabilidade por meio da adogdo de comandos.
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1.2 PROBLEMA

Considerando esse crescimento rapido no desenvolvimento e aplicagao da
IA nas mais diversas areas, se torna fundamental analisar a influéncia do seu uso na criagao
de jogos pedagdgicos e educativos, a fim de melhorar a experiéncia de aprendizagem do
usuario e de ensino do educador. Pois, é fundamental estabelecer técnicas instrucionais
alternativas que reflitam a realidade da nova geracao de alunos que estdo engajados no
mundo digital desde o nascimento. Nessa vertente, os educadores podem criar
experiéncias educacionais mais envolventes, interativas e relevantes que atraiam os
interesses individuais e estilos de aprendizagem dos alunos de hoje, combinando
tecnologia e ferramentas digitais no processo de aprendizagem. Assim, a medida que o
cenario digital evolui rapidamente, os educadores devem ajustar suas taticas de ensino
para acompanhar e garantir que os alunos permanegam focados e motivados na sala de
aula. Diante disso, a questao de investigacao desse trabalho é: como a inteligéncia artificial
pode contribuir na criagdo de jogos pedagogicos e educativos, como o “Eureka Al!”, e de

que forma essa tecnologia pode aprimorar tanto o ensino quanto o aprendizado?

1.3 OBJETIVO GERAL

A partir disso, o0 objetivo geral deste presente trabalho é o de investigar a
influéncia do uso da inteligéncia artificial na criagdo de um jogo pedagdgico, denominado
de “Eureka Al!”, por meio da analise das percepg¢des dos discentes sobre a experiéncia de
aprendizagem e engajamento vivenciados com a utilizado do referido jogo em sala de aula.
Cabe destacar que o jogo “Eureka Al!” foi desenvolvido ao utilizar tecnologias de inteligéncia
artificial para geragao de textos e a de geragao de imagens, gerando assim um jogo modelo,
com base na proposta do trabalho. O jogo versa sobre combinar as descobertas cientificas
com os seus cientistas apropriados. O jogo pretende enfatizar a natureza cumulativa do
desenvolvimento cientifico, demonstrando como os avangos que desfrutamos agora sao
produto do conhecimento adquirido pelos cientistas ao longo da historia. “Eureka Al!”
também quer dissipar mal-entendidos generalizados sobre esses cientistas e suas

descobertas.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O foco central desta pesquisa é analisar os potenciais de como um jogo
pedagogico (“Eureka Al'”) criado por inteligéncias artificiais pode ser utilizado em sala de
aula por um educador. Para essa analise, € necessario avaliar diversos aspectos. Diante
disso, com o propdsito de atingir a Pergunta de Investigacao, € levado em conta identificar
as percepgdes e o0 engajamento dos discentes sobre a experiéncia de aprendizagem ao
utilizar o jogo pedagogico "Eureka All" em sala de aula; investigar o potencial do uso das
Inteligéncias Artificiais na criagdo de jogo pedagodgico; verificar a compreensdo dos
discentes sobre a natureza cumulativa do desenvolvimento cientifico por meio da analise
da interacdo com as combinacdes das descobertas cientificas e seus cientistas apropriados
no jogo; avaliar o impacto do jogo pedagdgico "Eureka All" na dissipacdo de mal-
entendidos generalizados sobre cientistas e suas descobertas, verificando se os discentes
adquirem conhecimentos mais precisos e abrangentes; identificar melhorias nas praticas
pedagogicas por meio da analise dos resultados obtidos com o uso do jogo pedagdgico
"Eureka Al!" e suas contribuigdes para a qualidade do ensino; avaliar a eficacia do jogo
modelo "Eureka Al'" como exemplo pratico de um jogo pedagaogico utilizando inteligéncia
artificial na promog¢ao da melhoria da qualidade do ensino; investigar a facilitagao
proporcionada pelo jogo modelo "Eureka Al" ao professor para abordar conteudos
relacionados aos feitos cientificos, analisando se o jogo auxilia na disseminagdo do
conhecimento de forma mais acessivel e envolvente. Esses objetivos especificos visam
fornecer uma estrutura clara e direcionada para a investigacao da influéncia da inteligéncia
artificial no jogo pedagdgico "Eureka Al!" e sua relagdo com a experiéncia de aprendizagem,
engajamento, melhoria das praticas pedagodgicas e disseminagdo do conhecimento

cientifico.

1.5 ESTRUTURAGAO DO TCC

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira: o Capitulo 1 traz aspectos
relacionados a justificativa, questao de investigacao e objetivos. O Capitulo 2 consta o
referencial tedrico da pesquisa, abrangendo os conceitos principais referentes ao tema. O
Capitulo 3 apresenta a metodologia conduzida neste trabalho. O Capitulo 4 contém o
resultado e discussoes, e por fim, o Capitulo 5 explicita as conclusdes obtidas com a

realizacao deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DA INTELIGENCIA HUMANA (IH) A INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

O desenvolvimento da Inteligéncia Artificial (IA) € uma grande conquista
que decorre do esforgo da humanidade para compreender e reproduzir a inteligéncia
humana (IH). A rota da IH para a IA é de crescimento e colaboragdo, com cada estagio
construindo conhecimento e descobertas anteriores.

No entanto, a pesquisa da inteligéncia humana remonta a Socrates, Platao
e Aristoteles, que tentaram entender a natureza do conhecimento, do raciocinio e da mente
humana (PASSER et al., 2008). Porém, foi apenas com a ascensao da psicologia no final
do século XIX como disciplina cientifica, particularmente por meio do estudo de Wilhelm
Wundt e William James, que avangamos no aprimoramento da nossa compreensao sobre
0s processos cognitivos humanos (SCHULTZ; SCHULTZ, 2011).

Ademais, é relevante frisar que os primeiros trabalhos em ciéncia da
computacdo e matematica influenciaram fortemente o desenvolvimento da IA como um
campo de pesquisa. Como exemplo, podemos citar o Teste de Turing que foi fruto do
trabalho "Computing Machinery and Intelligence" de Alan Turing desenvolvido em 1950, que
consistia de uma técnica para testar se uma maquina poderia demonstrar comportamento
inteligente (TURING, 1950). Este feito, abriu caminho para futuros académicos criarem
algoritmos e modelos computacionais destinados a replicar processos cognitivos humanos.

Com efeito, a IA avangou significativamente ao longo dos anos ao
incorporar conquistas importantes que incluem o desenvolvimento de algoritmos de
aprendizado de maquina, a descoberta da rede neural artificial e o desenvolvimento de
técnicas de processamento de linguagem natural. Porém, com o advento da aprendizagem
profunda que foi introduzida no século XXI, ela foi capaz de melhorar substancialmente as
capacidades dos sistemas de IA em tarefas como reconhecimento de imagens, tradugao
de idiomas e jogos (LECUN et al., 2015).

Nesse viés delineador, A Inteligéncia Artificial (IA) esta sendo rapidamente
utilizada para complementar a inteligéncia humana, com aplicagcbes em setores como
médico, financeiro e educacional. Por exemplo, as tecnologias baseadas em IA podem
ajudar os médicos a diagnosticar disturbios e desenvolver regimes de tratamento (JIANG
et al., 2017). Na economia, a IA tem a capacidade de analisar uma grande quantidade de

dados atrelados ao campo financeiro, sejam do passado ou atuais, assim com a
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possibilidade de prever tendéncias e ciclos econémicos. No campo da educacdo, os
sistemas de IA podem oferecer aos alunos experiéncias de aprendizagem individualizadas,

adaptadas as suas necessidades e estilos de aprendizagem especificos.

Figura 1 - Comparacao entre Inteligéncia Humana e Inteligéncia Artificial

Comparativo das inteligéncias

Tomada de
Intuics decisdo
SSeSe . automatizada
Raciocinio
Adaptabilidade 16gico Velocidade no
processamento
Criatividade Execucdo de de dados
S Shuta Consisténcia em
Inteligéncia emocional
Adaptacéo a tarefas repetitivas
C iénci ional
onsciéncia emocional novas situacgdes Bscalibilidads
Etica Capacidades de

S avandizagam Disponibilidade

Aprendizado a partir (operacéo 24/7)
de experiéncias diversas Reconhachnents
de padroes
Inteligéncia smiargasseald Inteligéncia
Humana Artificial

Fonte: o autor, 2023.

2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A criacdo de sistemas computacionais capazes de realizar atividades que
normalmente exigiriam inteligéncia humana, como aprendizado, raciocinio, resolugao de
problemas e interpretacao de linguagem natural, é conhecida como inteligéncia artificial (I1A)
(RUSSELL; NORVIG, 2016). Uma visao geral da IA sera fornecida neste estudo de
literatura, juntamente com uma discussao de suas ideias centrais, progressao de aplicagdes
simples para sofisticadas e a condigao da pesquisa de |IA no momento.

Fundamentalmente, a inteligéncia artificial (IA) € construida com base na

ideia de desenvolver algoritmos e modelos que possam interpretar e aprender com os
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dados que existem na web (World Wide Web), permitindo que os computadores fagam
julgamentos ou previsdes por conta propria (POOLE; MACKWORTH, 2017). Prontamente,
a pesquisa em |A passou por uma mudanga fundamental com o advento do aprendizado
de maquina (ML), ja que permitiu que os computadores aprendessem com os dados e
fizessem previsdes sem programacgao explicita (GOODFELLOW et al., 2016). Nessa esteira
de novidades, as arvores de decisdo, maquinas de vetores de suporte e algoritmos de
agrupamento sao apenas alguns exemplos dos muitos algoritmos que compdem as
abordagens de aprendizado de maquina. Esses algoritmos tém sido usados em varios
campos, incluindo reconhecimento de imagem, processamento de linguagem natural e
sistemas de recomendacéo.

Ademais, devido a sua capacidade de lidar com grandes quantidades de
dados e produzir modelos complicados, como redes neurais artificiais, o aprendizado
profundo, um subconjunto do ML, tem atraido muita atengéo recentemente (LECUN et al.,
2015). Essas redes, que foram modeladas de acordo com a estrutura e operagédo do
cérebro humano, sao capazes de aprender representagdes hierarquicas de dados, o que
Ihes da a capacidade de realizar tarefas de forma tdo eficaz quanto um ser humano. Ja o
aprendizado profundo pode ser usado para jogar jogos desafiadores como Go e xadrez,
reconhecer sons e imagens e compreender a linguagem falada.

Aponta-se, portanto, que o desenvolvimento de modelos de linguagem
sofisticados, como GPT-3, que podem produzir texto que se assemelha a fala humana e
compreender estruturas linguisticas intrincadas, € um grande avango na IA (RADFORD et
al., 2020). Esses modelos abriram caminho para a criagdo de chatbots sofisticados,
ferramentas de traducdo automatica e software de analise de sentimentos. Entretanto,
apesar das melhorias impressionantes na IA, ainda existem varios problemas.

A criagao de elementos visuais € um uso promissor da inteligéncia artificial
que foi recentemente exibido por modelos como Midjourney. Iniciado por Goodfellow et al.
(2014), as Generative Adversarial Networks (GANs) tém estado na vanguarda desse
progresso. As GANs sao compostas por duas redes neurais — um discriminador e um
gerador — que competem entre si durante o treinamento. O discriminador determina se uma
imagem é criada ou real avaliando sua qualidade. O gerador cria as imagens. O gerador
aprende a produzir imagens cada vez mais realistas como resultado desse processo. Os
GANs demonstraram habilidades incriveis na producdo de imagens de alta qualidade,
variadas e esteticamente agradaveis em varios dominios, incluindo arte, design e aumento

de dados (KARRAS et al., 2019). Prevé-se que os usos potenciais da producao de imagens
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e seu impacto em varios setores aumentem a medida que modelos de |IA como o Midjourney
continuam a crescer, abrindo novas diregdes para pesquisa e desenvolvimento.
Entretanto, apesar das melhorias impressionantes na IA, ainda existem
varios problemas. E importante abordar questdes éticas, incluindo viés de dados,
privacidade e o possivel abuso da tecnologia de IA(MITTELSTADT et al., 2016). Além disso,
a quantidade de energia do computador necessaria para treinar modelos sofisticados de IA

levanta questdes sobre a sustentabilidade ambiental (STRUBELL et al., 2019).

2.3 ARQUITETURA TRANSFORMER

O modelo GPT (Generative Pre-trained Transformer) é baseado na
arquitetura Transformer. Vaswani et al. (2017) criaram a arquitetura Transformer, que
revolucionou a area de processamento de linguagem natural (PLN) ao fornecer uma técnica
nova e eficiente para capturar dependéncias de longo alcance e informagdes contextuais
em texto. Ao gerar uma representagao para uma palavra especifica, o modelo Transformer
conta com um mecanismo de auto ateng¢ao, que permite ao modelo pesar a relevancia de
cada palavra em uma sequéncia. Essa capacidade de considerar o contexto local e global
resultou em avancgos significativos em tarefas como tradugédo automatica, resumo de texto
e resposta a perguntas. Para falar mais aprofundado sobre Transformer, € necessario o

entendimento de alguns conceitos.

2.3.1 Modelos de Linguagem

Os modelos de linguagem sao ferramentas que preveem um termo com
base no contexto, funcionando como uma distribuicdo de probabilidade para sequéncias de
texto. Eles sao aplicados em uma variedade de contextos, desde previsdo de texto até
aprendizado de transferéncia, que utiliza o conhecimento que o modelo adquiriu sobre
palavras para tarefas como analise de sentimentos ou geracdo de novas frases. Um
exemplo cotidiano de um modelo de linguagem é o recurso de corregao automatica em
telefones celulares. Esses modelos podem ser categorizados em trés principais grupos:
modelos probabilisticos, modelos sequenciais e modelos de atengdo (JURAFSKY;
MARTIN, 2019).
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2.3.2 Modelos Probabilisticos

Os modelos probabilisticos, como o nome indica, fazem previsbes com
base na probabilidade. Esses modelos preveem a probabilidade de uma palavra-chave em
uma determinada situacdo. Por exemplo, ao tentar prever o préximo termo na frase "O
verao e...", calcula-se a probabilidade de uma determinada palavra ser o proximo termo na
frase dado o contexto "O verdo é". No entanto, esses modelos apresentam duas falhas
principais: baixa complexidade e falta de consideracéo pelo sequenciamento de palavras.
Vale notar que apenas as palavras que precedem uma determinada palavra interferem na
distribuicdo de probabilidade da préxima palavra. Esse € um grande problema, pois textos
mais complexos tém um contexto mais rico e a palavra seguinte em uma frase pode nao
ser Obvia com base nas palavras que vieram antes dela. Além disso, esse tipo de modelo
nao é escalavel, exigindo um calculo continuo de probabilidade para todos os termos do
vocabulario como possiveis proximos termos no contexto, além de armazenar a maior
probabilidade, o que pode ser demorado (RUSSEL; NORVIG, 2016).

2.3.3 Modelos Sequenciais

Os modelos sequenciais, embora ainda usando probabilidade, sdo focados
na modelagem de dados de sequéncia. As Redes Neurais Recorrentes (RNN), por exemplo,
sdo um tipo poderoso de redes neurais construidas para modelar dados de sequéncia,
como séries temporais ou linguagem falada. Apesar de sua utilidade, as RNNs possuem
certos limites e dificuldades. Para comecar, os RNNs processam a entrada
sequencialmente, o que implica que, antes de processar algo localizado na posigao “3”,
todas as posi¢des anteriores (0, 1, 2) devem ser processadas. Isso € computacionalmente
ineficiente e leva a tempos de processamento mais longos.

Um dos problemas é ao lidar com grandes quantidades de texto, esses
modelos sofrem perda de informagdes. Nessas teorias, isso € analogo a uma "memoria
interna" que perde pedacos ao lidar com textos enormes. Outra dificuldade encontrada sao
os chamados Vanishing Gradients, que ocorrem durante o treinamento de RNNs usando
abordagens baseadas em gradiente e retro propagagao. Nessas abordagens, cada peso
da rede neural é atualizado proporcionalmente a derivada parcial da funcédo de erro. O

problema surge quando o gradiente é tdo estreito que praticamente desaparece em
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algumas circunstancias, atrasando assim o treinamento da rede (BENGIO; SIMARD;
FRASCONI, 1994).

2.3.4 Modelos de Atencao

Transformers sdo modelos de atencao, essa familia de redes neurais se
destaca na modelagem de sequéncias em paralelo. Entdo para entende-los, € necessario
também entender todas as ideias que envolvem o conceito de atencéo, incluindo o que é
um modelo de atencdo, mecanismos de atencdo, self attention e multi head attention. E
uma técnica que espelha a maneira como os humanos se concentram em diferentes partes

dos dados ou ambiente para tomar decisées (VASWANI et al., 2017).

2.3.4.1 Modelos sequence-to-sequence

Também chamados de modelos seqg2seq, sdo aqueles modelos que
recebem uma sequéncia de itens (palavras, letras, séries temporais, etc.) e gera outra
sequéncia de itens. Um exemplo claro é a traducao de uma frase, a entrada seria a frase
no idioma de origem e a saida seria a frase no idioma desejado. Embora ndao sejam
inerentemente modelos de atencdo, a incorporagdo de mecanismos de atengao pode
melhorar significativamente o desempenho desses modelos.

Os modelos Seq2seq demonstraram excelente desempenho em uma
variedade de tarefas, como tradugao automatica, reconhecimento de fala e resumo de texto.
Esses modelos funcionam codificando uma sequéncia de origem em um vetor de
comprimento fixo, que € subsequentemente decodificado em uma sequéncia de destino
(SUTSKEVER et al., 2014). Conforme a Figura 2, cada elemento da sequéncia é
processado por um coder, que encapsula a informagao em um vetor de contexto. Depois
de processar toda a entrada, o coder envia o contexto para o decoder, que comega a gerar
a saida item por item. A Figura 2 também mostra que a sequéncia de entrada e saida de
dados pode ter comprimento variavel. Vale ressaltar que o coder e o decoder sao redes

neurais recorrentes.
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Figura 2 — Representagdo da arquitetura coder encoder

Encoder e Decoder

network network

Fonte: KUMAR, 2023.

2.3.4.2 Incorporagéo de palavras

O PLN usa uma técnica conhecida como "incorporag¢ao de palavras" (word
embedding) para representar palavras. Conforme Mikolov et al. (2013), as incorporagdes
de palavras fornecem uma representacao densa de palavras e seus significados relativos.
Este procedimento converte palavras em informagdes numéricas, mantendo as
caracteristicas unicas de cada palavra. Utilizando o termo "rei", por exemplo. Uma de suas
caracteristicas distintivas pode ser o género masculino, usando uma escala numérica, onde
-1 representa o feminino e 1 representa o masculino. No entanto, ndo é sé o género que
define o sentido da palavra "rei". Para capturar significados mais sutis, sdo necessarias
mais dimensdes, cada uma das quais indica a semelhanca da palavra com outras palavras.
Ao adicionar mais uma dimensao com uma escala de “Realeza”, em que a palavra esta
mais relacionada com monarca quanto mais perto de 1 e mais a ver com plebeu quanto
mais perto de -1. Conforme a Figura 3 mostra, cada dimensao do vetor da palavra em
questdo demonstra o quanto ela esta relacionada. Em vez de atribuir manualmente esses
valores de similaridade, o que € impraticavel, o aprendizado de maquina permite que o
computador aprenda palavras no contexto e gere esses vetores por conta prépria.
Curiosamente, nem sempre se sabe o que cada posigdo do vetor representa, mas o

processo se torna mais compreensivel, considerando que palavras com significados
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semelhantes geralmente aparecem no mesmo contexto.

Figura 3 — Representacao vetorial denominada embedding

Rei
Género 0789
Realeza 096
Fruta -0.05
Violéncia 08

Fonte: FONSECA, 2021.

2.3.4.3 RNNs e hidden state

As redes neurais recorrentes permitem que os dados sobrevivam entre as
redes. De acordo com Goodfellow, Bengio e Courville (2016), as RNNs destinam-se a lidar
com sequéncias de entradas usando seu estado oculto (memdria), permitindo que o
conhecimento prévio seja transferido para processamento futuro. Como resultado, os RNNs
requerem duas entradas em cada instancia: a palavra a ser processada e um estado oculto
que depende das informacdes do estado anterior. Um estado oculto desempenha a funcio
de atribuir pesos as suas entradas, fornecendo conhecimento contextualizado adicional ao

estado futuro.

2.3.4.4 Mecanismo de atengdo
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Nos modelos seqg2seq, o encoder calcula a proxima palavra e um estado
oculto do estado anterior a cada iteragdo. A fraqueza do modelo é seu 'gargalo de
informacgao’, no qual o decoder s6 pode acessar a saida final do encoder, o que produz o
chamado information bofttleneck, que significa que para que o decoder comece a sua
funcédo, ele tem que aguardar o ultimo encoder finalizar o seu processamento. A fim de
aumentar o desempenho, aplica-se 0 mecanismo de aten¢ao (SUTSKEVER; VINYALS; LE,
2014).

Nos modelos, a nocdo de "atencdo" busca se concentrar em sec¢des
relevantes da sequéncia, semelhante a como os humanos podem realizar uma tarefa de
traducao concentrando-se em algumas palavras por vez. Dando um peso a cada palavra,
com a palavra que esta sendo processada recebendo um peso maior. Com isso, um modelo
seqg2seq com mecanismo de atencdo difere de duas maneiras principais dos modelos
seq2seq padroes. Na primeira maneira, o encoder envia todos os estados ocultos para o
decoder, nao apenas o final. Em segundo lugar, antes de criar sua saida, o decoder atribui
um peso a cada estado oculto e o multiplica por esse peso, amplificando os estados ocultos
de alto peso e diminuindo os de baixo peso. E possivel notar de acordo com a Figura 4 que
0 processo de tradug¢ao nao é direto, da primeira palavra da saida com a primeira palavra

da entrada.
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Figura 4 — Mapa de calor dos pesos no processo de tradugdo do francés para o inglés

I=
c v

g o € - A
Q o © = L

O Ocm a =0 ™ o
L < q_;l—CJ{]J"nC O c
C e 30 < 8O _ 5O oot
 ©® 0 5 W wad =57 Eag vV

L
accord

sur

la

zone
économique
européenne
a

été

signé

en

aolt

1992

<end>

Fonte: ALAMMAR, 2023.

2.3.4.5 Definigdo técnica de mecanismo de atengéo

Existem diferentes variacbes de modelo de atencdo. Para uma
generalizagao, Jana (2020) usa o estado oculto do decoder (para GRU, um tipo de RNN)
do passo anterior D,(f_l) que possui a forma [1, numero de amostras que serdo propagadas
pela rede — chamado de batch size, dimensao oculta do decoder]) e as saidas do encoder
E,(com a forma [comprimento do token de origem, batch size, dimensao oculta do encoder])

para criar uma distribuicdo para que a importancia de cada palavra no encoder possa ser
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definida matematicamente.

Na equagéo at = align(Eo,D,(f_l)), o elemento a' é chamado de pesos de
alinhamento, e, como o objetivo é ter uma distribuicdo de probabilidade, € possivel apenas
aplicar a funcao de ativagcédo soffmax (assim como a camada final de qualquer rede neural
de classificagcdo) a um conjunto de pesos (calculado pela fungdo de pontuagao s). A

equacao acima pode ser expandida:
at = align(Eo,D,(f_l)) = softmax(s(Eo,D,(f_l)))

Os pesos de alinhamento fornecem a importancia de cada palavra na frase
de origem, que pode ser entdo multiplicada (produto escalar) com as saidas do encoder
para criar a matriz ponderada:

Wt =E,.a*

Essa matriz W é usada junto com a Matriz de Incorporagdo como entrada
para o decoder RNN.

Os detalhes acima s3o a estrutura geral do conceito de Atencao. E possivel

expressar tudo isso em uma equagéo como:
wt = Eo.softmax(s(Eo,D,(f_l)))

Existem muitas implementa¢des da funcado de pontuacéo s, utilizando a de
Louong et al. e implementando-a depois usando uma biblioteca do Python denominada

PyTorch. Isso é chamado de Funcao de Pontuacao Aditiva.
Wt =E,.softmax(W, (tanh (WC[EO + D,(lt_l)])))
Outras funcdes de pontuacao que poderiam ser utilizadas: Atencao Aditiva

(Concat, Linear), Atencdo Bilinear (Multiplicativa), Atengdo de Produto Escalar

(Multiplicativa), Atengao de Produto Escalado (Multiplicativa) e Baseada em Localizagao.

2.3.5 Autoatencéao

A partir do modelo adaptado de Carraro (2021), considere a seguinte frase:
"O rei deu ordens porque ele tem esse direito." Para os humanos fica facil distinguir que o

pronome "ele" se refere a "rei", mas para um algoritmo nao é téo evidente. E aqui que a
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autoatencao entra em agao, permitindo que o termo "ele" seja associado a "rei". Enquanto
0 modelo examina cada palavra, a autoatencdo permite que ele busque dicas de outros
pontos na entrada para entender melhor como essa palavra deve ser processada.
Entender como esse mecanismo funciona requer uma olhada na
matematica envolvida. Com essa frase exemplo, dada a Figura 5, o primeiro passo é
transformar as palavras em tokens e posteriormente em vetores (incorporagao de palavras).
Aplica-se um peso a cada vetor, com o objetivo de reduzir o ruido dos dados e direcionar a

atenc¢ao do modelo, resultando em uma versao contextualizada das palavras.

Figura 5 — Processos de transformacao da frase até a versao contextualizada

O rei deu ordens porque ele tem esse direito

1l Ll

TIT2 T3 T4 TS Té T7

il il

VivV2 Vi V4 V5 Ve V7 V8 V9

| Pesos |
N J/ \Ir g s ~ W g J/
Y1Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Yo

Versao contextualizada

Fonte: adaptada de CARRARO, 2021.

Ao atribuir pesos a cada palavra, esperamos obter uma versao
contextualizada dos dados. Essa contextualizagao leva em conta as relagbes que cada
palavra da frase tem com o termo em questdo. Usamos procedimentos matematicos para
identificar a inter-relagcao entre as palavras para determinar essas ligagoes. Calculamos o
grau em que uma palavra influencia outra multiplicando a incorporacéo (embedding) de

cada palavra, V},, pela incorporagao de cada uma das outras palavras, incluindo sua prépria
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incorporacao.

Vi.Vi=581—-> Wiy
Vi.Vo = 81, > Wy,

V1.V = S19 > Wio

Para ficar mais claro, supde-se que os vetores das palavras sdo compostos
apenas de 1s e 0s (na pratica ndo sdo, mas a fim de explicacao é util).
camisa = (1,0,1,0,0,1)
luta = (0,1,0,1,1,0)

Quando se tem duas palavras idénticas, elas possuem a mesma
incorporagao. Como resultado, ao multiplica-lo a palavra por si mesma, obtém-se o maior
numero possivel, pois ocorre a multiplicagao de todos os 1s por 1s e 0os 0s ndo cancelarao

nenhum dos 1s.

camisa .camisa = (1,0,1,0,0,1).(1,0,1,0,0,1) =
1*14+0*x0+4+1+«14+0x04+0x04+1%x1=3

Para o caso que a incorporacdo de uma palavra € exatamente o contrario
da outra, o que pode acontecer devido a ndo possuirem relagdo alguma. Ao multiplicar o

vetor de ambas as palavras nesse caso, o resultado sera 0:

camisa .luta = (1,0,1,0,0,1).(0,1,0,1,1,0) =
1*04+0x14+1%*04+0x1+4+0x14+1x0=0

E por isso que esse sistema é eficaz. A multiplicagcdo de um V pelo mesmo
vetor produzira a maior relacdo possivel, ou seja, o maior peso possivel. Entretanto, ao
multiplicar o Vy por um vetor que nao esta tao relacionado a ele, um peso muito menor é
obtido, quase insignificante. (I, € um vetor qualquer). Apds calcular os pesos S, 0 passo

seguinte € normaliza-los para que a soma seja 1, resultando nos valores normalizados W .
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W, =1

n
i=1

Assim, a fim de obter o valor contextualizado Y,, multiplica-se cada valor

normalizado S, pelas incorporagdes originais da palavra V/,,.
Y = Wi Vi + WioVp + -+ Wigli

Nessa Ultima etapa, considera-se a influéncia de cada palavra no
significado da palavra em analise, criando assim uma versao contextualizada que leva em
conta as influéncias. Porém, este método ainda possui uma limitagdo na quantidade de
palavras que pode considerar simultaneamente.

O mesmo caélculo é aplicado a todos os vetores da incorporagao (a
demonstragao foi para o primeiro vetor apenas), com cada vetor recalculado em relagao ao
;. Esta sendo determinada a relagao do artigo "O" com todas as outras palavras da frase.

Até este ponto, ndo se tem nenhum parametro que seja atualizado durante
o treinamento, que é uma parte fundamental dos modelos de aprendizado de maquina. Isso
€ introduzido em modelos de autoatengao dividindo os dados em Query (consulta), Keys
(chaves) e Values (valores). Este processo é semelhante a procurar um perfil no Instagram:
a pesquisa é a Query, os nomes e descricdes de contas que sdo comparados com a
pesquisa sao as Keys, e as contas retornadas que mais se relacionam com a pesquisa sao

os Values.

ViV =511 Wiy
ViV, = S12 » Wi,

Vi-Vo = S19 > Wig

Query Keys

Wll'Vl + le.Vz + -+ W110-V10 = Y1

Values

Depois de lidar com os vetores, o préximo passo € introduzir uma matriz de
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peso para cada um dos vetores. Essas matrizes sdo geradas durante o processo de
treinamento. Fazendo as operagdes matematicas para estabelecer o peso de cada vetor,

utilizando matrizes que sao aprimoradas através do treinamento:

ViMy.ViMy = S11 > Wiy

Vqu.Vsz = 512 - le

ViMy. VoM = S19 » Wig

Query Keys

Wll' V]_Mv + le.Vsz + -+ W110' V10M17 == Y1

Values

A Figura 6 demonstra o esquema de autoatengdo, em que matmul € uma

funcdo que retorna o produto matricial de dois vetores:

Figura 6 — Modelo self-attention
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Queries 1 1
I matmul I—rl normalizagao I

g Keys I—T
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embeddings 1 Values

Y1
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centextualizades

Fonte: CARRARO, 2023.

2.3.6 Multi head attention

O Multi head attention € um mecanismo que aprimora a camada de
atencdo, expandindo a capacidade do modelo de focar em posicdes diferentes e

proporcionando a camada de atencgao varios "subespacos de representacido”, tendo assim
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varios conjuntos de matrizes de peso para Query/Key/Value. No modelo anterior, utiliza-se
uma camada linear para Queries/Keys/Values, mas a fim de prestar atencdo em varias
coisas ao mesmo tempo, uma camada linear ndo é suficiente. A solugdo € usar varias
camadas paralelas, por exemplo, trés, se o objetivo prestar atengdo em trés coisas ao
mesmo tempo. Cada uma dessas camadas € inicializada com pesos aleatorios e treinada.
Realiza-se a multiplicacdo de matrizes em cada etapa para cada uma dessas camadas,
gerando varios vetores y. Para obter um unico vetor y, concatena-se esses vetores e passa
por uma camada densa, resultando em um vetor y com incorporag¢des contextualizados.

Vaswani et al. (2017) foram os primeiros a introduzir esta técnica em seu
trabalho intitulado "Attention is All You Need". Eles afirmam que no lugar de executar uma
unica operacao de atengao, esse modelo projeta as consultas, chaves e valores h vezes
com diferentes matrizes de pesos aprendidas. Em cada uma dessas versdes projetadas de
consultas, chaves e valores, é executada a operagao de atengao em paralelo. Esta é a ideia
central do modelo de Multi-Head Attention." (VASWANI et al., 2017)

2.3.7 Transformer

As redes Transformers, ao contrario das RNNs, necessitam de multiplas
camadas para um bom desempenho, especialmente devido a remogao da sequencialidade
da linguagem e a dependéncia do mecanismo de atengdo. A caracteristica principal dessas
redes € a capacidade de paralelizagdo, o que facilita o uso eficaz das GPUs e viabiliza
arquiteturas mais profundas. Transformers sdo modelos de atencéo que incluem blocos de
codificadores (encoders) e decodificadores (decoders). Um dos avancos significativos do
modelo Transformer é o uso de auto-atengao de varias cabegas (multi-head self-attention),
que permite ao modelo aprender varias representacdes da sequéncia de entrada ao mesmo
tempo (VASWANI et al., 2017). Cada codificador é dividido em duas subcamadas: uma de
self-attention e uma rede neural de alimentacao direta. O decodificador também inclui essas
camadas, mas com uma adi¢do de uma camada de atengao que ajuda a focar nas partes

relevantes da frase de entrada. A Figura 7, a seguir, mostra a arquitetura de um transformer:
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Figura 7 — Arquitetura Transformer

Self-Attention

Fonte: MERRIT, 2022.

O processo dos Transformers comega com a transformagao em vetor da
entrada com as incorporacdes das palavras, que entdo passa por uma camada de
codificacdo posicional para inserir informacdes sobre a ordem dos tokens. O vetor é
encaminhado para o bloco de encoders, passando primeiramente pela camada de Multi-
head attention, que coleta informacdes de palavras em diferentes posicoes
simultaneamente. Ha também uma camada de "Add & Norm" para lidar com conexdes
residuais, ndo discutida aqui. Apos, os dados seguem para a camada de Feed Forward
antes de serem encaminhados para o decodificador. O decodificador tem um processo
similar, porém inclui uma camada de "Masked Multi-Head attention", que impede a rede de
acessar informacdes futuras que ainda estao por ser previstas, assim ela ndo é capaz de
enxergar a proxima palavra se ela quer prever essa palavra.

Cabe frisar que a arquitetura do Transformer serviu de base para varios
modelos de PLN de ponta, incluindo os modelos bem conhecidos GPT (Transformador Pré-
treinado Generativo) e BERT (Representagdes de Codificador Bidirecional de
Transformadores) (RADFORD et al.,, 2018; DEVLIN et al.,, 2018). Além do mais, tal
arquitetura tem um impacto significativo no campo da PLN, permitindo a criacdo de
sistemas de IA mais complexos e capazes de processamento e geracdo de linguagem

natural.
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2.4 REDES ADVERSARIAS GERATIVAS (GANS)

O bot Midjourney (Figura 8) é um gerador de arte de inteligéncia artificial
(IA) que pode transformar texto em imagens. E baseado no principio de Redes Adversarias
Gerativas (GANs). Por meio dessas redes, é possivel promover o treinamento GAN que
pode ser visto como um jogo minimax para dois jogadores no qual o gerador visa produzir
amostras que o discriminador ndo consegue distinguir dos dados reais e o discriminador
visa melhorar sua capacidade de distinguir entre amostras reais e geradas (GOODFELLOW
et al., 2014). Além disso, métodos de otimizagdo de retropropagagcdo e gradiente
descendente sdo comumente utilizados para treinar as redes geradoras e discriminadoras,
que atualizam seus pesos com base no gradiente da funcao de perda em relagao aos seus

parametros.

Figura 8 — Pagina inicial do Midjourney

(Il Get Started Showcase @ Join the Beta € Signin

Fonte: Midjourney, 2023.

Vale lembrar que a capacidade das GANs de aprender distribuigbes de
dados complexas e de alta dimensdo e gerar exemplos realistas sem modelar
explicitamente a distribuicdo subjacente explica seu sucesso. Por isso, as GANs sao
particularmente adequadas para aplicagdes como sintese de imagens, transferéncia de

estilo e aumento de dados devido a esse recurso (CRESWELL et al., 2018).
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2.5 DO MITO DA CAVERNA DE PLATAO AO CHATGPT: UMA ANALOGIA

Na alegoria da caverna de Platdo, os escravos sao aprisionados em uma
caverna, incapazes de ver qualquer coisa, exceto as sombras projetadas na parede a sua
frente. Essas sombras, formadas por coisas iluminadas por uma fogueira atras dos cativos,
simbolizam sua perspectiva restrita da realidade. Quando um dos prisioneiros € libertado e
se aventura fora da caverna, eles descobrem um mundo de verdade e realidade muito além
das sombras as quais estavam presos. Esta alegoria filosofica discute questdes de
conhecimento, percepgao e a natureza da realidade.

Usando a alegoria da caverna de Platdo como paradigma, podemos pensar
no ChatGPT como um sofisticado modelo de IA que cria respostas semelhantes as
humanas com base nos dados em que foi treinado. O ChatGPT é analogo aos prisioneiros
na caverna neste contexto, restrito pela amplitude de seus dados de treinamento, que
atuam como as "sombras" que detecta. O corpus de texto ao qual o modelo foi exposto ao
longo do processo de formagado limita sua compreensdo de linguagem, conceitos e
realidade.

O ChatGPT nao pode compreender todas as complexidades e sutilezas da
linguagem e da mente humana, assim como os aprisionados na caverna de Platdo n&o
puderam discernir a natureza real das coisas que langam sombras. Suas solugbes podem
parecer plausiveis e coerentes, mas podem carecer de profundidade ou relevancia de
contexto, pois 0 modelo ndo pode acessar informagdes do mundo real fora dos limites de
seus dados de treinamento.

Outrossim, quando interagimos com o ChatGPT, podemos nos imaginar
como o prisioneiro liberto que se aventurou fora da caverna. Temos uma compreensao mais
completa da realidade e podemos ver as limitagdes das respostas do modelo de IA. Esse
entendimento nos permite analisar criticamente a resposta do ChatGPT e julgar sua
relevancia, correcao e utilidade. A Figura 9 abaixo foi criada usando o bot Midjourney para

representar a analogia supracitada.
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Figura 9 — Do mito da caverna de Platdo ao ChatGPT: uma analogia em imagem

Fonte: Midjourney, 2023.

Finalmente, o paralelo entre a alegoria da caverna de Platdo e o ChatGPT
serve como um lembrete das limitagdes da inteligéncia artificial. E crucial que
permanecamos cientes dessas restricdes e vejamos as informacgdes geradas pela IA com
cautela e discernimento. Embora os modelos de IA, como o ChatGPT, tenham o potencial
de melhorar nossas vidas de varias maneiras, eles ndo devem ser considerados infaliveis

ou substitutos da compreensao e julgamento humanos.

2.6 O CHATGPT COMO UMA NOVA FERRAMENTA DE ENSINO E APRENDIZAGEM

O ChatGPT, um paradigma de processamento de linguagem natural de
ponta, tem o potencial de transformar o ensino e a aprendizagem, oferecendo uma

plataforma interativa e adaptavel para aquisicao de conhecimento. Ao alavancar o poder da
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inteligéncia artificial, o ChatGPT, oferece beneficios e vantagens distintas em contextos
educacionais.

Em primeiro lugar, o ChatGPT pode oferecer experiéncias de aprendizado
individualizadas adequadas as necessidades de cada aluno. Os alunos podem receber
feedback rapido, fazer perguntas e estudar os assuntos em seu proprio ritmo, participando
de um dialogo individual com o modelo de |A. Essa abordagem individualizada pode auxiliar
na superacao de lacunas de conhecimento e no desenvolvimento de uma compreensao
mais profunda do assunto.

Além disso, o ChatGPT pode ser usado como suplemento pelos
educadores para ajuda-los a criar planos de aula, gerar exemplos e fornecer explicagcoes
ou esclarecimentos adicionais. O ChatGPT pode ajudar a aliviar parte do esforgo
experimentado pelos educadores, automatizando certas partes do planejamento de aulas
e do desenvolvimento de materiais, permitindo que eles se concentrem mais nas
necessidades individuais dos alunos e promovendo um ambiente de aprendizado mais
dinamico e eficiente. Isto vai ao encontro das especificidades genuinas de cada individuo,
ja que cada um de nés tem preferéncias, habilidades e necessidades de aprendizagem
unicas, grandes modelos de linguagem, tal como o chatGPT, oferecem uma oportunidade
unica para fornecer experiéncias de aprendizagem personalizadas e eficazes (KASNECI et
al., 2023).

O ChatGPT também pode promover o aprendizado colaborativo, permitindo
que os alunos colaborem em projetos ou tarefas, oferecendo orientagdo e ajuda conforme
necessario. Porém, a medida que os alunos aprendem a navegar e resolver problemas com
a ajuda do modelo de IA, essa abordagem colaborativa pode ajudar a desenvolver
habilidades de trabalho em equipe e habilidades de pensamento critico. A Inteligéncia
Artificial Adaptativa (IAA) desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de
habilidades de pensamento critico, pois proporciona um ambiente de aprendizagem
personalizado e interativo, facilitando a compreenséao profunda dos conceitos pelos alunos
(HOLMES; BIALIK; FADEL, 2019).

No entanto, € fundamental reconhecer as limitagdes do ChatGPT e garantir
que ele seja usado de forma responsavel e ética em ambientes educacionais. Ja que o
modelo de IA pode fornecer respostas erradas ou inadequadas ocasionalmente, o que pode
ser resolvido por meio de monitoramento, avaliacdo e feedback continuos de instrutores e
alunos. Além do mais, o ChatGPT deve ser visto como um complemento aos métodos

tradicionais de ensino, e ndo como um substituto para educadores humanos.
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Nessa linha, Pavlik (2023) nos alerta que é fundamental ter consciéncia das
limitacdes inerentes aos grandes modelos de linguagem e emprega-los exclusivamente
como uma ferramenta para fortalecer e aperfeigoar o processo de aprendizado, em vez de
suplantar as autoridades humanas e demais fontes autorizadas que sao indispensaveis aos

contextos educacionais.

2.7 JOGOS EDUCACIONAIS COMO ESTRATEGIA PEDAGOGICA

Ha bastante tempo ha diversos pesquisadores defendendo o potencial da
ludicidade quando empregada no ensino de Ciéncias. Portanto, a insercéo de atividades
ludicas em sala de aula no contexto do ensino fundamental e médio tende a desempenhar
um papel fundamental na promog¢ao do engajamento dos estudantes, na estimulacédo da
aprendizagem efetiva, no desenvolvimento de habilidades socioemocionais, no fomento do
pensamento critico e na capacidade de solu¢cdo de problemas, além de contribuir para o
bem-estar dos estudantes e para a melhoria do clima escolar. Essas praticas pedagdgicas
proporcionam uma abordagem dinamica e envolvente, que resulta em uma experiéncia de
aprendizado mais agradavel e eficaz para os estudantes.

Nessa esteira de vantagens formativas para os estudantes, Cleophas e
Soares (2018) defendem a importancia de incentivar a implementacao de uma “didatizagao
ludica” nos contextos educacionais, pois, para estes autores, por meio da integracdo da
ludicidade com a didatica, € possivel estabelecer uma conexao efetiva e prazerosa entre o
estudante e o conhecimento cientifico. Ja que a ludificacdo dos processos de ensino e
aprendizagem agrega beneficios no desenvolvimento de competéncias e habilidades
cognitivas (SILVA; LOPES; CLEOPHAS, 2017). Adicionalmente, Buchner, Riter e Kerres
(2022) destacam que as atividades ludicas promovem resultados positivos atrelados a
aprendizagem cognitiva e emocional, geram o aprimoramento de competéncias de
colaboracao, solugao de desafios, comunicagao e criatividade.

Isto posto, devido a sua capacidade de incentivar uma melhoria nos
resultados de aprendizagem, ao mesmo tempo em que promove o envolvimento e o prazer
no processo de aprendizagem, os jogos educativos tornaram-se mais incorporados ao
cenario pedagogico (GARRIS et al., 2002; SHUTE et al., 2015). Esses jogos tém o potencial
de auxiliar na aquisi¢ao de conhecimento e no desenvolvimento de habilidades numa ampla
gama de areas, desde o aprendizado de linguas e matematica até ciéncias e histéria,

misturando aspectos ludicos com material educacional (HAINEY et al, 2011,
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PAPASTERGIOU, 2009). Desse modo, os jogos educativos oferecem uma oportunidade
unica de combinar diversdo com educagao, tornando a aprendizagem mais imersiva,
envolvente e motivadora para os alunos (CONNOLLY et al., 2012).

Sob este prisma, o uso de jogos educativos como recurso pedagogico tem
sido associado ao favorecimento de uma maior retencdo, habilidades de resolucdo de
problemas e pensamento de ordem superior (GEE, 2005; MAYER, 2019). Além disso, ao
incentivar os alunos a colaborar e avaliar varias visdes, esses jogos podem ajudar a
aumentar o trabalho em equipe, as habilidades sociais e a empatia (CHANG et al., 2014;
VLACHOPOULOS; MAKRI, 2017). Além do mais, os jogos educativos podem ajudar os
alunos a desenvolver a alfabetizacao digital e habilidades do século XXI, preparando-os
para um mundo cada vez mais tecnolégico (ANNETTA, 2008; SITZMANN, 2011).

A medida que os jogos educacionais ganham popularidade no design
instrucional, eles fornecem uma nova abordagem para complementar as abordagens de
ensino padrdao e gerar uma experiéncia de aprendizado mais interessante e eficaz.
Conforme os jogos educacionais se expandem, eles fornecem uma rota viavel para
melhorar as experiéncias e os resultados do aprendizado, estimulando a criatividade e a
inovagado e capacitando os alunos a se tornarem aprendizes ao longo da vida em um

ambiente em rapida mudanca.

2.8 AIAE SUAAPLICACAO NOS JOGOS EDUCACIONAIS

Ainteligéncia artificial (IA) esta se tornando um componente cada vez mais
importante dos jogos educacionais, pois sao eficientes para melhorar sua capacidade de
oferecer experiéncias de aprendizagem individualizadas e adaptaveis (BAKER;
INVENTADO, 2014; HOLMES et al., 2019). Logo, os jogos educacionais podem avaliar e
responder aos requisitos, preferéncias e progresso de alunos individuais em tempo real,
utilizando técnicas de IA, como aprendizado de maquina, processamento de linguagem
natural e algoritmos adaptativos (LOMAS et al., 2013).

Um exemplo do uso popular de IA em jogos educacionais sao os chamados
Sistemas Tutores Inteligentes (ITS), que fornecem instrugéo individualizada, feedback e
assisténcia aos alunos, emulando a experiéncia de tutoria individual (VANLEHN, 2011).
Além disso, os jogos educacionais baseados em |A podem ajustar seu conteudo, dificuldade
e ritmo dinamicamente para otimizar o aprendizado e manter o envolvimento do aluno
(YANG; HWANG; YANG, 2013; KICKMEIER-RUST et al., 2011).
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Além disso, a analise orientada por |A permite o rastreamento e a avaliagcéao
dos resultados de aprendizagem, fornecendo aos educadores informagdes valiosas sobre
os pontos fortes, fracos e areas de melhoria dos alunos (MISLEVY et al., 2012; SHUTE;
VENTURA, 2013). Em conclus&o, o uso de IA em jogos educacionais tem um enorme
potencial para revolucionar a experiéncia de aprendizagem, fornecendo ambientes de
ensino personalizados, adaptaveis e envolventes que respondem aos requisitos e
preferéncias de alunos individuais. Em complemento, Kuhlthau et al. (2015) nos asseguram
que a promogao do desenvolvimento de habilidades de aprendizagem e resolucao de
problemas do século XXI, especialmente, pensamento critico, criatividade, comunicagao e
colaboracao. Percebemos que tais habilidades podem ser fortemente incentivas por meio
da construgao de jogos elaborados com o apoio da IA. Todavia, denota-se que ha um campo
de elevado potencial e cadente de pesquisas que sejam baseadas em evidéncias

empiricas.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZAGCAO DA PESQUISA

Este estudo adota uma abordagem de métodos mistos para coleta de
dados e analise de dados qualitativos. Esta técnica visa dar um conhecimento profundo do
uso e eficacia de um jogo instrucional gerado por IA em um contexto de escola publica de
educacao basica. O uso de métodos mistos garante que o estudo cubra todas as partes da
experiéncia de jogo, como resultados de aprendizado, envolvimento do jogador e feedback
do usuario.

As observacgdes foram utilizadas para coletar dados qualitativos sobre suas
experiéncias e perspectivas do jogo educacional. Para encorajar os participantes a
oferecerem seus pontos de vista, opinides e sugestées de melhoria, empregamos o uso do
questionario. Os dados qualitativos sao avaliados por meio de analise tematica para
descobrir padrées nas respostas dos participantes. Assim se revela o envolvimento do
usuario, satisfagdo e areas potenciais para melhoria no design e a jogabilidade em si.

A pesquisa € aplicada, pois visa resolver um problema do mundo real: a
falta de ferramentas educacionais interessantes e eficazes que possam melhorar as
experiéncias de ensino e aprendizagem. Assim produzido um jogo que atende as demandas
de educadores e alunos, exibindo o potencial da |IA na criagdo de jogos educacionais,
empregando 0s modelos ChatGPT e MidJourney Al.
Para garantir que o jogo seja projetado e testado de acordo com o ambiente educacional e
que esteja em consonancia com as necessidades dos alunos e professores, 0 método de
pesquisa aplicada necessitou de uma colaboragcdo com os sujeitos investigados do tipo
participante. Este tipo de procedimento de pesquisa, de acordo com Peruzzo (2017), ndo
se constitui num modelo metodolégico unico, embora tenham em comum a insergao e a
participagcdo do pesquisador no ambiente investigado.

Um dos principais objetivos desta pesquisa descritiva foi de avaliar as
possibilidades de combinar os modelos ChatGPT e MidJourney Al no desenvolvimento de
jogos pedagogicos para uso no ensino de ciéncias naturais. A pesquisa analisou as
oportunidades, vantagens e problemas de incorporar IA no design de jogos, bem como a
influéncia nos resultados de aprendizagem e na experiéncia dos sujeitos investigados. Esta
investigacdo forneceu informagdes uteis sobre o status atual dos jogos educacionais

orientados por IA e ajudara a orientar futuros esforgcos de pesquisa e desenvolvimento.
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A abordagem exploratoria do estudo também incluiu observar as
percepgdes dos alunos e o envolvimento com o jogo pedagdgicos gerado por IA. A pesquisa
investigou como os usuarios percebem o jogo e sua eficacia no cumprimento de seus
objetivos educacionais, coletando dados qualitativos por meio de questionarios e anotagdes
em diario de campo. A Intervencéo Ludica Pedagogica (ILP) foi adotada no contexto desta
pesquisa para proporcionar que o jogo fosse abordado e utilizado em sala de aula de
maneira eficaz ao atuar recurso viavel no processo de ensino e aprendizagem. Para tanto,
os alunos foram apresentados ao jogo como um recurso complementar de aprendizagem,
com o objetivo de melhorar sua compreenséo associando as descobertas importantes da
ciéncia com os seus cientistas apropriados, possui também o propédsito de dar énfase ao
conhecimento acumulado durante toda a histéria, mostrando como a descobertas do

passado influenciam nos avancgos cientificos modernos.

3.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Este estudo utilizou uma variedade de dispositivos de coleta de dados para
garantir um acervo da influéncia do jogo gerado por IA nos resultados de aprendizagem e
na experiéncia de discentes do Ensino Médio de uma escola publica. Diario de campo e
questionarios sao exemplos desses instrumentos.

Durante o processo de aplicagao do jogo em sala de aula, a coleta de dados
ocorreu por meio de observagdes registradas em diario de bordo/campo, utilizando as
recomendacgdes sugeridas por Pscheidte e Cleophas (2021). O diario de campo é uma
ferramenta importante para a pesquisa qualitativa, oferecendo um meio de registro rico e
detalhado das observacbdes e reflexdes do pesquisador (BOGDAN; BIKLEN, 1994).
Fornecendo informagdes sobre as caracteristicas praticas da ILP, como desafios técnicos,
interagdes aluno-professor e dindmica geral de sala de aula. As notas de campo também
auxiliaram na analise de dados qualitativos.

Alunos receberam questionarios dos educadores para coletar dados
qualitativos sobre suas experiéncias com o jogo. Perguntas fechadas, como itens de escala
avaliativa, foram incluidas nas pesquisas para coletar informagdes sobre a satisfacdo do
estudante, engajamento e resultados de aprendizagem percebidos. Foram utilizadas
também perguntas abertas para permitir que os participantes oferecessem suas ideias e
sugestdes para melhorar o jogo. Os dados do questionario junto das percepg¢des foram

examinados para oferecer uma descricdo completa da influéncia do jogo na atmosfera da
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sala de aula e nos resultados de aprendizagem, assim para a eficacia do jogo.

3.3 CARACTERIZACAO ESPACIAL E DOS SUJEITOS

A escolha do lugar para a realizagdo da ILP foi a do Colégio Estadual
Presidente Costa e Silva, que € uma instituicdo publica de educacéo basica localizada em
Foz do Iguacu — PR. A ILP foi implementada em trés salas da primeira série do Ensino
Médio e uma da terceira série do Ensino Médio com o objetivo de verificar a eficacia do jogo
elaborado perante a analise perceptiva sobre a promogéo de aprendizagem. A Figura 10

contempla a localizag&o da escola e a Figura 11, a fachada da escola.

Figura 10 — Localizagao no Google Maps do colégio

Terzmam:
-
wiR

Fonte: Google Earth, 2023.
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Fonte: Google Maps, 2023.

Participaram da atividade 109 alunos, entretanto apenas 78 respostas

foram levadas em consideracao, excluindo alguns dos questionarios por falta de maturidade

ou falta de informagdes necessarias que pudessem ser levados em consideragcdo. A

amostra escolhida de forma nao probabilistica por conveniéncia englobou 56 alunos da

primeira série e 22 alunos da terceira série. ATabela 1 reune as caracteristicas da amostra.

Tabela 1: Dados de identificacdo da amostra de alunos

Caracteristica

Porcentagem

16 a 17 anos
18 a 19 anos

20 anos

Sexo Masculino 37,2% (n = 29)
Feminino 55,1% (n = 43)

Prefiro ndo dizer 7,7% (n = 6)

Idade 14 a 15 anos 59% (n = 46)

33,4% (n = 26)
6,4% (n = 5)
1,3% (n=1)

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa utilizou de uma abordagem formada por periodos para tragar
0 seu progresso desde a elaborac&o do jogo até a ILP. Suas fases foram: 1) Escolha dos
cientistas 2) Geragdo da jogabilidade e das imagens; 3) Impressdo do Jogo; e, 4)
Intervencéao Ludica Pedagdgica (ILP). AILP ocorreu em maio de 2023. A Sequéncia Didatica
Ludica (SDL) que compés a ILP teve algumas fases necessarias a aplicagédo do jogo, sendo
estas: 1) Mini palestra sobre os cientistas e inteligéncia artificial em sala de aula; 2)
apresentacdo do “Eureka Al!”; 3) avaliagdo do jogo pelos estudantes por meio de
questionario; e, por fim, 4) sessao de debriefing para discutir e observar as percepgdes dos
discentes que nao foram obtidas com o questionario. Segundo Garris et al. (2022), tal
sessdo representa um elo critico entre as atividades do jogo e a aplicagdo da experiéncia

do jogo a situacgéao real. A duragao da ILP foi de 50 minutos (duragdo de uma aula).

3.4.1 Aplicagao do Jogo (Orientagdes)

Dada a nogao previamente informada sobre a quantidade de alunos de
cada sala, foram formados 6 grupos por classe, em que cada grupo possuia cercade 4 a 6
alunos, dependendo da quantidade total de alunos de cada sala. Essa estratégia foi
adotada a fim de separar a maior quantidade possivel de cartas, no maior numero possivel
de alunos por grupo que ficasse num formato conveniente, ou seja, sem extrapolar o
aproveitamento esperado com muitos alunos no mesmo grupo.

As cartas do jogo foram separadas em 3 pilhas: uma com cientistas
famosos, uma com cartas de acéo/cartas de obstaculos/cartas de descobertas e uma com
cartas de eventos. Logo em seguida, uma carta da pilha de cientistas era virada em cada
grupo, o cientista virado era o protagonista da partida (dos 28 cientistas, cada grupo recebia
a possibilidade de 4 cientistas). Cada jogador comprava trés cartas da pilha principal (que
possui as cartas de agao, de obstaculos e de descobertas). Um jogador aleatério comegava

a partida, podendo realizar essas acoes:

1) Descartar uma carta de  descoberta relacionada ao  cientista;
2) Jogar uma carta de agao;

3) Comprar uma carta da pilha principal e a jogar, se for possivel (agdo ou descoberta
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relacionada ao cientista em quest&o);

4) Caso possua apenas cartas de descobertas de outros cientistas ou cartas de
obstaculos, € obrigado a jogar uma carta de obstaculo, caso s6 tenha cartas de descobertas
de outros cientistas, passe para o proximo jogador.

Ao fim da rodada (quando todos os jogadores realizaram suas a¢des), uma
carta de Evento era virada e os jogadores seguiam o que esta escrito nela. Portanto, os
jogadores venciam quando conseguiam jogar (descartar) todas as 3 cartas relacionadas a
descoberta do cientista em questéo. E perdiam quando todos os jogadores jogavam cartas

de obstaculo consecutivamente.

3.5 CONSTRUGAO DOS DADOS

Os dados obtidos sdo submetidos a analise de conteudo, uma abordagem
de pesquisa utilizada para compreender sistematicamente o contexto do material textual.
Para tanto, utilizamos técnicas de codificagdo dadas por Creswell (2012) para realizar o
processo de analise e interpretagcdo dos dados coletados. Com efeito, notas de campo e
respostas de questionarios sdo processadas e categorizadas com base nos temas ou
padrdes recorrentes dos dados. Desse modo, foi possivel descobrir insights criticos
relacionados ao jogo gerado por IA no que se refere ao envolvimento dos estudantes e aos
possiveis resultados de aprendizado percebidos na ILP. Logo, a analise de conteudo
forneceu um método sistematico para avaliar dados qualitativos e tirar conclusoes
relevantes sobre a influéncia do jogo no ambiente de sala de aula.

Foi elaborado um questionario, dividido em trés partes: Parte A
(sondagem), em que era o momento inicial da ILP, logo apdés a apresentagdo dos
aplicadores, os alunos ja preenchiam essa parte; Parte B (Jogando o "Eureka Al!"), em que
os alunos durante o jogo ja foram preenchendo essa parte; Parte C (Avaliando o jogo
"Eureka Al!"), logo apds terminarem de jogar, os alunos preenchiam essa parte. O

questionario empregado na ILP esta exposto no Quando 1 abaixo.
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Quadro 1: Questionario utilizado para coletar as percepgdes dos alunos

SOBRE VOCE

Qual a suaidade? ‘ Género ‘ o Feminino o Masculino o Prefiro ndo dizer

PARTE A (SONDAGEM)

O que um cientista faz?

A ciéncia produzida pelos(pelas) Cientistas é importante para a sua vida? o SIM o NAO

Vocé jé ouviu falar sobre algum/alguma Cientista? o SIM o NAO

Cite os nomes de alguns cientistas que vocé conhece.

Na sua opinido, qual o papel dos(as) Cientistas para a sociedade?

O que vocé entende por Inteligéncia Artificial?

Na sua opiniao, como a Inteligéncia Artificial impacta no nosso cotidiano?

PARTE B - JOGANDO O “Eureka Al!”’

Quais os/as Cientistas estavam presentes durante a partida do jogo?

Vocé ja conhecia estes cientistas? o SIM o NAO

O que mais chamou a sua atenc¢do sobre os cientistas?

Na sua opiniao, como as contribuicdes cientificas do passado influenciam os rumos da ciéncia na
atualidade?

PARTE C — AVALIANDO O JOGO “Eureka Al!”’

Numa escala de 1a 10, quanto o jogo “Eureka Al!”” ajudou vocé a adquirir conhecimentos sobre
os(as) Cientistas?

Versdo Final Honol ogada
19/ 06/ 2023 15: 33



47

0600600060200
1 2 4

3 4 5 6 1 8 9 10

Numa escala de 1 a 10, indique o quanto o jogo “Eureka Al!” aumentou os seus conhecimentos
sobre as descobertas fundamentais para o avan¢o da humanidade.

6006006060200
1 2 3 4 5 6

7 8 9 10

Numa escala de 1a 10, indique o0 quanto o jogo “Eureka Al!” teve potencial para agucar a sua
curiosidade sobre a histdria dos cientistas e suas descobertas.

000060060200
i 2 3 4 5 8

7 8 9 10

Numa escala de 1 a 10, avalie o jogo “Eureka Al!”
000006006000
1 2 3 4 5 6

7 8 9 10

Numa escala de 1a 10, indique o0 quanto vocé gostou de participar do jogo “Eureka Al!” em grupo.
1 2 3 4 5 6

7 8 9 10

Numa escala de 1a 10, indique o0 quanto as imagens dos Cientistas no jogo “Eureka Al!” estdo
visualmente atrativas (bem-feitas).

000000 COO
1 2 3 4 5 6

1 8 8 ¥

Descreva, com uma Unica palavra, a sua experiéncia com o jogo “Eureka Al!”

Na sua opiniao, como as cartas, imagens e o jogo “Eureka Al!” foram produzidos?

Caso queira, adicione aqui sugestdes e criticas em relacdo ao jogo “Eureka Al!”

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6 DESCRIGAO DO JOGO

A ideia do jogo pedagogico gerado por IA foi inspirada nos conceitos de
estratégia e colaboracao e teve como objetivo, incentivar a participagdo dos alunos, sem
instigar a competitividade. Dessa maneira, a ILP estava munida com a pretensdo de
promover uma atmosfera inclusiva e colaborativa em que os alunos pudessem trabalhar em
equipe para alcangar um objetivo comum.

O conceito do jogo elaborado com apoio da IA foi denominado de "Eureka
All". Ele é centrado nos avangos historicos da ciéncia para a sociedade como um todo e
inclui adventos da matematica, fisica e quimica. Esta decisédo tematica foi pensada de forma
a garantir a pertinéncia do jogo para todas as faixas etarias e dar uma diversidade de
possibilidades de aprendizagem no dominio do conhecimento cientifico.

No entanto, para usar o ChatGPT no desenvolvimento do jogo foi utilizada
uma descricdo simples, sendo necessaria como ponto de partida. Conforme o Capitulo 2
mostra uma explicacdo da arquitetura por tras do funcionamento do ChatGPT, a escolha
dos prompts é essencial para garantir um direcionamento assertivo. Prompts bem
escolhidos tendem a produzir respostas mais contextuais e adequadas. Diante disso, o
popular jogo de tabuleiro cooperativo "Pandemic" foi a principal fonte de inspiragao utilizada
no prompt inicial para elaborarmos um estilo de jogo cooperativo (Figura 12). Os jogadores
de "Pandemic" colaboram para combater e, eventualmente, impedir a propagacédo de
doengas antes que elas dominem o planeta. Desta maneira, apesar de cada jogador possuir
suas proprias cartas e tomar decisdes de forma individual, é preciso dialogar com os outros
jogadores a fim de elaborar um plano. De modo analogo, o nosso jogo gerado por IA,
promove que os alunos trabalhem juntos para achar as descobertas dos cientistas e
relacionar com o seu responsavel, o que melhora seu conhecimento e compreensao das
descobertas e enaltece os cientistas responsaveis nas areas de matematica, fisica e
quimica, de modo a favorecer a compreensao que suas contribuigcdes ainda sdo atemporais

para o avango da sociedade.
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Figura 12 — Jogo Pandemic, que serviu de inspiragao para o trabalho

h

Fonte: Galapagos jogos, 2023.

Portanto, tal estrutura cooperativa convida os alunos a colaborar em
equipe, criar estratégias e reforgcar seus conhecimentos cientificos em um ambiente
divertido e dindmico, pois o jogo visa desenvolver o pensamento critico, a resolugéo de
problemas e a colaboracéo entre as pessoas. Ademais, cabe destacar que o estilo de arte
do jogo é inspirado em animacdes, o que oferece um apelo visual colorido e atraente que

se encaixa bem com o plano de fundo instrucional.
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A Figura 13 ilustra o pedido inicial para o ChatGPT, e a Figura 14, por sua vez,

representa a resposta do chat ao pedido. Todos os comandos (prompts) aplicados na

elaboragédo do jogo estdo no APENDICE A.

Figura 13 - Comando inicial de geragao do jogo "Eureka Al!"

N Crie um jogo que contenha cartas com o tema principal: fisicos e mateméticos famosos,
com as suas contribuigées. O jogo precisa ter uma duragao de 15 a 30 minutos. Podendo ser

jogado de 2 a 8 jogadores. O jogo é de cooperagéo, no estilo do jogo de tabuleiro
"Pandemia". Esse jogo sera um trabalho de tema de conclusao de curso para o curso de
Engenharia Fisica.

Fonte: ChatGPT, 2023.

Figura 14 - Resposta gerada pelo ChatGPT ao comando inicial de geragao do jogo

Claro, vou criar um esbogo para um jogo de cartas de cooperagio com tema de fisicos e

matematicos famosos.

Nome do Jogo: Descobertas Geniais

Numero de jogadores: 2-8

Duragio do jogo: 15-30 minutos

Objetivo: O objetivo do jogo é cooperar para descobrir as contribuigbes de fisicos e
matematicos famosos, coletando cartas que representam suas descobertas e evitando

cartas que representam obstdculos para a pesquisa.

Preparagio: Embaralhe o baralho de cartas e coloque-o de cabega para baixo na mesa.

Cada jogador recebe trés cartas de Obstaculos para comecgar o jogo.

Jogabilidade:

Ma primeira rodada, o jogador mais novo comega o jogo. Esse jogador vira a carta do
topo do baralho e coloca-a no centro da mesa. Esta carta representa a descoberta de um
fisico ou matematico famoso.

O jogador, em seguida, deve jogar uma carta de Descoberta da méo que corresponda ao
fisico ou matematico da carta virada para cima na mesa. Se o jogador nio tiver uma carta
de Descoberta que corresponda ao fisico ou matematico, ele deve descartar uma carta
de Obstaculo para poder jogar uma carta de Descoberta.

Se o jogador néao tiver uma carta de Obstaculo para descartar ou ndo quiser descartar
uma carta de Obstaculo, ele deve pegar uma carta do topo do baralho.

O jogo continua no sentido horério até que todos os jogadores tenham tido uma chance
de jogar uma carta.

Se um jogador ndo puder jogar uma carta de Descoberta, ele deve jogar uma carta de
Obstéculo.

Se um jogador jogar uma carta de Obstaculo, ele deve explicar como essa carta
representa um obstéaculo para a pesquisa em fisica ou matematica. Por exemplo, a carta
"Falta de Financiamento” pode significar que um fisico ou mateméatico néao tinha dinheiro
para comprar materiais ou financiar suas pesquisas.

Se todos os jogadores jogarem uma carta de Obstaculo consecutivamente, o jogo

termina e os jogadores perdem.

Se 0s jogadores coletarem todas as cartas de Descoberta correspondentes aos fisicos e

matematicos no jogo antes de ficarem sem cartas no baralho, eles ganham.

Fonte: ChatGPT, 2023.
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Com efeito, a IA MidJourney elaborou toda a arte a partir de de prompts de
descricao de imagem. Notadamente, a capacidade da |A de desenvolver designs e detalhes
aumentou o apelo estético do jogo. A arte em estilo de animagao n&o apenas aumenta o
poderil estético do jogo "Eureka Al'" (A Figura 15 é um exemplo de uma imagem gerada
pelo Midjourney para o jogo “Eureka Al!”), mas também ajuda a comunicar principios
cientificos complicados de maneira facil de digerir e interativa, tornando a experiéncia de
aprendizado divertida e eficaz. Os comandos utilizados na plataforma IA MidJourney estao
detalhados no APENDICE B.

Figura 15 — Imagem do Isaac Newton gerada pela IA Midjourney

Fonte: MidJourney, 2023.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa teve como resultado a criagado do jogo "Eureka Al!" usando
tecnologias de inteligéncia artificial e a sua aceitagdo como meio de divulgacgéao cientifica,
através de diario de campo e questionario aplicado. Para considerar o questionario como
valido, os participantes tinham que preencher grande parte dele, assim foi realizada uma
analise manual da coeréncia das respostas e totalidade do preenchimento delas, desse
modo, 78 respostas foram validadas. Os dados foram classificados e organizados de

acordo com as perguntas feitas com base nas respostas fornecidas pelo questionario.

4.1 GERACAO DO JOGO “EUREKAAI!”

A utilizagdo de inteligéncias artificiais, como o ChatGPT e o MidJourney,
permitiu desenvolver um jogo pedagogico para que fosse utilizado em equipe como recurso
didatico. O ChatGPT foi usado para produzir a mecénica do jogo (regras e objetivos) e o
seu conteudo. Ja a inteligéncia artificial MidJourney, por outro lado, foi fundamental na
producao de visuais de alta qualidade e esteticamente atraentes que combinavam com a
narrativa do jogo. A combinagao desses dois sistemas de IA produziu um jogo unico e
inovador que integrou componentes instrucionais a fim de uma experiéncia de jogo
divertida.

O jogo “Eureka Al'” conta com 28 cartas de cientistas diferentes, com 3
cartas de descobertas por cientista, sendo assim 84 cartas de descobertas no total. Possui
28 cartas distintas de obstaculos, sendo 3 copias de cada carta de obstaculo diferente, o
que somadas da 84 cartas de obstaculo. O jogo também dispde de 4 cartas de agao, com
10 coépias cada no baralho do jogo, somando 40 cartas de agdo. Sdo 12 cartas de evento,
em que sao 11 eventos diferentes e apenas 1 repetido (ja que a ILP foi organizada para ter
6 grupos por sala e as cartas serem distribuidas de forma uniforme). Assim, o “Eureka Al!
possui 248 cartas ao todo. AFigura 16 exibe o logotipo do jogo elaborado e op¢gdes de como
fazer o download do jogo na integra, contendo todas as instru¢des de como usa-lo em sala

de aula e fora dela.
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Figura 16 — Logotipo do jogo “Eureka Al'” e opgdes de fazer o download

2t
“Eureka
Lo

abre.ail/eurekaal

Fonte: MidJourney, 2023.

As cartas do jogo “Eureka Al!” foram impressas no formato regular de
63,5mm x 88mm. A adog¢do de um tamanho de cartas ja conhecido foi deliberada, pois
permitia a compatibilidade com as prote¢des de cartas existentes no mercado (que foram
compradas a fim de dar maior durabilidade as cartas). Todas as cartas e regras do jogo
“Eureka Al!” estdo dispostas no APENDICE C.
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Figura 17 — Cartas impressas e separadas por suas categorias

Isaac Newton

Fonte: o autor, 2023.

Figura 18 — Cartas separadas por suas categorias

B prinia @ lriiade duride & fohe de o bt e o it il i e
Trmren Aieder st ol e

[ [re—
P ey g ey Loy
e gty e

Cartas de cientistas Cartas de descobertas Cartas de obstaculos Cartas de agao Cartas de evento

Fonte: o autor, 2023.

4.2 APLICACAO DA ILP

A ILP ocorreu no dia 23 de maio de 2023, no periodo da manha. As fotos aqui
apresentadas por meio das Figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24 demonstram a execug¢ao da
Intervencgéo Ludica Pedagdgica junto da Sequéncia Didatica Ludica. A ILP foi aplicada em
trés turmas da primeira série e uma da terceira série do Ensino Médio, o Grafico 1 apresenta

a proporgao por serie dos alunos.
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Grafico 1 — Ano escolar dos participantes da ILP

@ Primeira série
@ Terceira série
28.2%
71,8%

Fonte: o autor, 2023.

Ano escolar

78 respostas

Figura 19 - Mini palestra sobre os cientistas e inteligéncia artificial em sala de aula

il

Fonte: o autor, 2023.
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Fonte: o autor, 2023.

Fonte: o autor, 2023.
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Fonte: o autor, 2023.

Figura 22 — Mais alunos jogando o “Eureka Al!”
Y

Figura 23 — Alunos preenchendo o questionario

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 24 - Sesséao de debriefing

T S WL . - -

Fonte: o autor, 2023.

4.3 RESULTADO DO QUESTIONARIO APLICADO

4.3.1 Parte A do Questionario Aplicado (Sondagem)

A Parte A do questionario destinava-se a examinar a compreensdo dos
alunos antes da experiéncia com o “Eureka Al'”. Logo, esta secédo da pesquisa teve como
objetivo obter informagdes sobre sua compreensao dos cientistas, sua percepcao de suas
relevancias e seu conhecimento basico sobre inteligéncia artificial. Essa avaliagéo
preliminar permitiu uma melhor apreensao de suas nogdes iniciais e serviu como ponto de
referéncia para analisar eventuais ajustes de conhecimento ou atitudes apds sua
participagdo no jogo. Para uma melhor sistematizacdo dos resultados, eles serao

apresentados seguindo a sequéncia de perguntas realizadas e dispostas no Quadro 1.

4.3.1.1 O que um cientista faz?

A ideia dessa pergunta inicial era de coletar as percepg¢des iniciais dos
alunos, antes que eles tivessem contato com a apresentagao e o jogo. Das 74 respostas

para essa pergunta, foi possivel identificar trés temas principais, sendo: pesquisas, estudos
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e experimentacao; descoberta e inovagao; contribuicdo para a sociedade.

Quadro 2: Sondagem inicial das percepgdes dos alunos sobre o que um cientista faz

Temas Frequéncia (%) Excerto (exemplos de
declaragoes)
Pesquisas, estudos e 72,97% (n = 54) "Pesquisas e

experimentagdes

experimentos”,
"Pesquisas,
experimentos”, "Estuda
a ciéncia", "Estuda e
analisa tudo que existe

e descobre coisas"

Descoberta e Inovacao

18,92% (n = 14)

"Tem funcao de fazer
novas descobertas para
o0 mundo (universo)",
"Estuda, pesquisa, vai
atras de fatos e
comprova suas teorias
ajudando na descoberta

de varias coisas"

Contribuicdo para a

Sociedade/Humanidade

8,11% (n = 6)

"Estuda e desenvolve
conhecimentos e
tecnologias para facilitar
e colaborar com a vida
humana", "Estuda a

ciéncia e ajuda na sua
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evolucao"

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1.2 A ciéncia produzida pelos(pelas) cientistas é importante para a sua vida?

Para essa pergunta, as respostas foram praticamente unanimes, conforme
o Grafico 2 indica, das 75 respostas, 73 alunos reconhecem a importancia da ciéncia

produzida pelos cientistas para as suas vidas, enquanto apenas 2 nao reconhecem.

Grafico 2 — Reconhecimento da importancia dos cientistas para as vidas dos alunos

A ciéncia produzida pelos cientistas € importante para a sua vida?
75 respostas

® sim
@ Nao

Fonte: o autor, 2023.

4.3.1.3 Vocé ja ouviu falar sobre algum/alguma cientista?

Essa pergunta teve praticamente o mesmo resultado da anterior, s6 que
com 1 resposta a menos, ou seja, apenas 2 declararam nao ter ouvido falar sobre algum

cientista, enquanto 72 declararam que ja ouviram falar.
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Grafico 3 — Declaragéo de ja ter ouvido falar sobre algum cientista

Voce ja ouviu falar sobre algum cientista?
74 respostas

® sim
@ Nao

Fonte: o autor, 2023.

4.3.1.4 Cite os nomes de alguns cientistas que vocé conhece.

Nessa secao do questionario, foi perguntado aos alunos quais cientistas
eles conheciam antes de jogar o “Eureka Al!”, conforme a Figura 23. Das 74 respostas para
essa pergunta, os dados mostram que o cientista mais conhecido por parte dos alunos é
Albert Einstein, com 49% (36 alunos) dos alunos citando seu nome. Ja o segundo cientista
mais conhecido por parte dos alunos foi Nikola Tesla, com 26% (19 alunos) de seu nome
citado. Por fim, a cientista mais famosa em relagao a amostra, foi a Marie Curie, sendo
citada por 23% (17 alunos) dos alunos, representando assim, a terceira pessoa mais
conhecida entre os estudantes. Este achado se assemelha a um estudo encontrado na
literatura que revela que especialmente as estudantes do sexo feminino consideravam
mulheres cientistas como Marie Curie como sua cientista favorita (CAMCI-ERDOGAN,
2013).

Para melhor demonstrar estes resultados, optamos por elaborar uma
nuvem de palavras (Figura 23), pois nela, as palavras séo indicadas pelo seu tamanho de
fonte proporcional que representa a sua frequéncia no texto, ou seja, quanto mais frequente
a palavra aparecer, maior sera sua representacdo visual na nuvem de palavras.
Curiosamente, percebemos que parte dos nomes citados foram retirados de um banner que

foi apresentado durante a ILP. Ademais, quando o estudo foi realizado, uma situagcao que
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nos chamou a atencdo nas respostas dos alunos € que os nomes dos cientistas foram
escritos incorretamente. Esta situagdo, de modo analogo ao nosso resultado, foi relatada
no estudo de Bozdogan e Durukan (2018), pois para estes autores, os alunos escreveram
incorretamente porque eram nomes estrangeiros e ndo eram adequados a estrutura da
lingua portuguesa. Porém, nesta pesquisa, optamos em corrigir 0s nomes e mantemos

aqueles que nao possuia relacdo com o item questionado.

Figura 23: Resultado dos cientistas que os alunos conheciam antes do jogo “Eureka Al!”

Brau
Lamarck

Alves

rerford Tagla

Darwin Michelle

__ I—li__awking""'

Lyon

S0ares

Fonte: o autor, 2023.

4.3.1.5 Na sua opinido, qual o papel dos cientistas para a sociedade?

No intuito de responder a este item de estudo, foi utilizada uma analise
tematica nas respostas dos alunos para categorizar os dados por similaridade das
respostas recebidas. Assim, das 71 respostas obtidas, elas foram examinadas em
associagdes e gerando os temas identificados ao contexto da pesquisa. Estes resultados
estdo disponiveis no Quadro 3 a seguir. Nessa analise, é de se destacar que as visdes dos
alunos em relagdo aos cientistas sdo muito positivas e simplistas sobre o papel dos
cientistas, embora as respostas dadas possam ser consideradas pertinentes ja que se

aproximam dos resultados obtidos e relatados no estudo de Jones, Howe e Rua (2000)
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guando afirmaram que as ideias sobre os cientistas que os alunos possuem sao obtidas de
fontes fora do ambiente escolar e também dentro dele, pois muitos nomes de cientistas séo

mencionados quando os professores citam em sala de aula algumas formulas, teorias, etc.

Quadro 3: Associacdo das respostas em fungao de seus temas perante o jogo e ao papel
dos cientistas

Temas Frequéncia (%) das Exemplos citados

semelhancgas das respostas

Descobertas, Pesquisas e 32% (n = 23) "Fazer pesquisas para tirar
Avanco Tecnologico duvidas", "Realiza
pesquisas cientificas para
avangar o conhecimento
em varias areas",
"Pesquisar, descobrir e
aprimorar os
conhecimentos e
tecnologias"”, "Para a
evolugao tecnoldgica”,
"Ajudar no avango

tecnologico da sociedade”

Ajuda a Sociedade e ao 27% (n=19) "Nos ajudam a descobrir
Desenvolvimento Humano novas coisas", "Ajudar no
desenvolvimento", "Boa
parte das coisas que
utilizamos hoje tem base ou
descoberta. Entdo, através

dos estudos eles evoluem a

sociedade”
Desenvolvimento de 41% (n = 29) "Desenvolver remédio para
Remédios e Tratamentos doencgas", "Ajuda a

descobrir vacinas e

meétodos para ajudar nas

doencas’

Fonte: o autor, 2023.
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4.3.1.6 O que vocé entende por Inteligéncia Artificial ?

Para essa questéo, foi realizada uma analise tematica para obter temas
atrelados as respostas dos discentes a fim de agrupa-las por similaridade. Assim, das 71
respostas a essa questdo e que estdo disponiveis no Quadro 4 a seguir, tem-se as
associagdes que se referem aos temas identificados. Com aproximadamente 45% das
respostas sendo da categoria de definicdo e exemplos de inteligéncia artificial, nota-se que
boa parte dos alunos tém uma compreensao razoavel do que € a Inteligéncia Artificial. As
respostas variaram de conceitos gerais de tecnologia a exemplos mais especificos, como
chatbots e robds. No entanto, isso indica que ha uma consciéncia ainda sendo construida

sobre a presencga da IA em muitas partes de nossa vida cotidiana e os seus impactos.

Quadro 4: Percepgdes dos alunos em relagao a Inteligéncia Artificial

Temas Frequéncia (%) das Exemplos citados

semelhancas das respostas

Definicdo e Exemplos de 45% (n = 32) "Tecnologia", "Interface
Inteligéncia Artificial neural criada para tarefas
especificas", "Um robd
inteligente”, "Aparelhos
com inteligéncia",
"Inteligéncia programada
para os robds", "E um
algoritmo que busca servir
e ajudar a humanidade", "A
capacidade de dispositivos
eletrénicos fazerem o que

os humanos fazem"

Utilidade e Beneficios da 35% (n = 25) "Tecnologia que nos ajuda",
Inteligéncia Artificial "Algo que facilita a vida do
ser humano", "Nos ajuda
com pesquisas”, "Algo que

ajuda alguma pessoa a

reduzir um trabalho mais
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dificil", "Uma tecnologia que
nos ajuda em tarefa do dia
a dia", "Ajuda a fazer as
coisas mais rapido",
"Tecnologia criada para nos

auxiliar e facilitar a vida"

Autonomia e Evolugdo da 10% (n=7) "Tecnologia sem utilizagao
Inteligéncia Artificial humana", "Uma interface
neural criada para ser
usada, conforme é usada
ela vai evoluindo”,
"Trabalha por si mesma,
com suas proprias
respostas”, "Inteligéncia

superior a nossa e

melhorada"
Preocupacgdes, falta de 10% (n=7) "Nada", "Nao muito",
conhecimento e Ceticismo "Robés vao dominar o
sobre Inteligéncia Artificial mundo”, "Uma inteligéncia

que nao é fisica"

Fonte: o autor, 2023.

Dando sequéncia, € possivel observar no Quadro 3 que cerca de 35% das
respostas dos alunos se concentraram nos beneficios praticos da IA. Isso sugere que
muitos alunos veem a |IA como uma ferramenta que pode facilitar suas vidas e aumentar a
eficiéncia, seja em casa ou no local de trabalho, ja que a autonomia e a aprendizagem de
maquina sao conceitos centrais para muitas aplicacbes da IA, e o fato de serem
mencionados mostra que esses conceitos estdo comegando a se infiltrar no entendimento
publico, pois foi mencionado em cerca de 10% das respostas. Também houve uma pequena
porcao (10%) de respostas que expressaram preocupagao ou ceticismo sobre a IA. Alguns
discentes parecem preocupadas com o potencial da |IA para ultrapassar os humanos.
Embora Bengio, Lecun e Hinton (2021) afirmem que os sistemas de |IA possam ser
treinados para simular o cérebro humano e realizar trabalhos de rotina usando grandes

quantidades de dados, para os alunos investigados no contexto dessa pesquisa, tal
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afirmacéo ainda n&o é unanime.

4.3.2 Parte B do Questionario Aplicado

A parte B do questionario foi implantada para coletar as percepgdes dos
discentes enquanto jogavam o jogo “Eureka Al!” e estavam ativamente envolvidos na
experiéncia proporcionada pelo jogo. Desse modo, as respostas coletadas sdo baseadas
na experiéncia vivenciada por meio da sua participagédo no jogo em tempo real e ao analisa-
las, elas oferecem insights sobre suas ideias, sentimentos e pontos de vista enquanto eles
jogavam. Novamente, para uma melhor sistematizacdo dos resultados, eles serao

apresentados seguindo a sequéncia de perguntas realizadas e dispostas no Quadro 1.

4.3.2.1 Vocé ja conhecia esses cientistas?

Conforme podemos observar com o Grafico 4, quase metade dos alunos
participantes nao conhecia os cientistas em questdo, o que nos mostra que pelo menos 36
dos 76 discentes que responderam, apds jogar o “Eureka Al!”, possuem a nogao de

cientistas que nao conheciam.
Grafico 4 — Pergunta aos alunos se eles conheciam os cientistas que estiveram

presentes em suas partidas no “Eureka Al!”

Vocé ja conhecia estes cientistas?
76 respostas

@ Sim
@ Nao

Fonte: o autor, 2023.
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4.3.2.2 O que mais chamou a sua atengdo sobre os cientistas?

A partir das 58 respostas para essa questdo, foram identificadas cinco
categorias tematicas principais que estdo dispostas no Quadro 5. A categoria mais
destacada é a "Descobertas dos Cientistas", representando aproximadamente 46% das
respostas, o que indica que as descobertas cientificas sdo o0 que chamam a aten¢ao dos
alunos em relagao aos cientistas. A segunda categoria, com cerca de 21% das respostas,
€ "Teorias dos Cientistas", mostrando um apreco pela capacidade de formular teorias para
explicar os fendbmenos. Ja com 16% das respostas, a terceira categoria € "Historias e
Personalidades dos Cientistas", que destaca o interesse das pessoas nao sé pelos
trabalhos dos cientistas, mas também pelas suas vidas pessoais, ja que cada carta de
cientista também contém uma curiosidade em relagcdo ao cientista. Na sequéncia, a
"Aspectos Especificos e Exemplos", com 12% das respostas, indica um interesse em casos
especificos ou historias notaveis na ciéncia, como o "gato de Schrodinger” e o "parafuso de
Arquimedes". Por fim, a ultima categoria, a "Inovagdo e Criatividade dos Cientistas",
compreende 5% das respostas, ressaltando o papel da inovagao e da criatividade nas
descobertas cientificas. Essas categorias fornecem uma visdo detalhada das varias

maneiras pelas quais os individuos valorizam e entendem a ciéncia e os cientistas.

Quadro 5: Destaques dos cientistas na visdo dos alunos

Temas Frequéncia (%) Exemplos citados
Descobertas dos Cientistas 46% (n = 27) "Suas descobertas”
Teorias dos Cientistas 21% (n=12) "Suas teorias"
Historias e Personalidades 16% (n =9) "Suas historias", "suas

inteligéncias", "os nomes"

Aspectos Especificos e 12% (n=7) "O gato de Schrodinger"”, "o
Exemplos parafuso de Arquimedes"
Inovagao e Criatividade 5% (n = 3) "A habilidade que eles tém

de pensar fora da caixa",
"suas criagoes”,

"criatividade"

Fonte: o autor, 2023.
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4.3.3 Parte C do Questionario Aplicado (Avaliando o Jogo “Eureka Al!)

A parte C do questionario foi aplicada com o propdsito de obter a
avaliacdo do jogo imediatamente apds a sua aplicacdo aos discentes. Esta secédo da
pesquisa usou uma escala para avaliar varios aspectos do “Eureka Al!” jogo, abrangendo
desde a mecanica do jogo (objetivos e regras) até o impacto educacional autopercebido
pelos discentes. Além disso, os alunos tiveram a oportunidade de expressar feedback
construtivo e recomendagdes para melhorias no jogo. Isso permitiu um exame completo de
sua experiéncia vivenciada e impressdes sobre 0 jogo, auxiliando, assim, na identificagdo

de pontos fortes e possiveis melhorias para versdes futuras.

4.3.3.1 Numa escala de 1 a 10, quanto o jogo “Eureka Al!” ajudou vocé a adquirir
conhecimentos sobre os(as) Cientistas?

Analisando o Grafico 5, percebemos que 78 alunos responderam a
pergunta "Em uma escala de 1 a 10, quanto o jogo "Eureka Al!" ajudou vocé a adquirir
conhecimento sobre cientistas?" e 75,64% (59) dos alunos demonstraram satisfacédo ao
atribuir uma pontuagao entre 7 e 10 pontos. Este resultado aponta que o jogo parece ter
contribuido muito para sua experiéncia de aprendizado no que se refere a aquisigao de
conhecimentos sobre os cientistas e suas descobertas para a sociedade. No geral, os
resultados indicam que "Eureka Al!" foi bem bem-sucedido em auxiliar a aquisicado de
informagdes cientificas pelos alunos, o que denota que a estratégia de ensino ludica
adotada foi capaz de promover a colaboragao entre os estudantes por meio de operacgdes
ativas, imaginativas e reflexivas de aprendizagem (HOLFLOD, 2022). No futuro, a tarefa
sera identificar e implementar ajustes que tornem o jogo uma ferramenta de aprendizado

ainda mais eficaz.

Grafico 5 — Escala que mensura a relagao existente em adquirir conhecimentos sobre os
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cientistas na perspectiva dos alunos

Numa escala de 1 a 10, quanto o jogo "EUREKA Al'" ajudou
vocé a adquirir conhecimentos sobre os cientistas?
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4.3.3.2 Numa escala de 1 a 10, indique o quanto o jogo “Eureka Al!” aumentou os seus
conhecimentos sobre as descobertas fundamentais para o avango da humanidade.

Total de alunos

Fonte: o autor, 2023.

De acordo com a analise das 78 respostas dos alunos a pergunta “Em uma escala
de 1 a 10, indique o quanto o jogo “Eureka Al"” aumentou seu conhecimento sobre
descobertas fundamentais para o avango da humanidade”, o jogo parece ter melhorado sua
compreensao desses temas. A distribuicdo dos dados, conforme o Grafico 6, sugere que o
jogo foi util para a maioria dos alunos, sendo a resposta mais comum o 7 (22%, que

representa 17 alunos da amostra), seguido de perto pelo 9 e 10.

Grafico 6 — Escala em relacdo ao aumento dos conhecimentos sobre as descobertas
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fundamentais para o avanco da humanidade na perspectiva dos alunos
Numa escala de 1 a 10, quanto o jogo "EUREKA Al!"
aumentou os seus conhecimentos sobre as descobertas
fundamentais para o avang¢o da humanidade?
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Fonte: o autor, 2023.

4.3.3.3 Numa escala de 1 a 10, indique o quanto o jogo “Eureka Al!” teve potencial para
agucar a sua curiosidade sobre a historia dos cientistas e suas descobertas.

A analise das respostas de 78 alunos a pergunta “Em uma escala de 1 a
10, indique o quanto o jogo “Eureka Al!” tinha potencial para despertar sua curiosidade
sobre a histéria dos cientistas e suas descobertas” indica que o jogo foi muito bem-sucedido
em estimular o interesse dos alunos sobre estes aspectos. A maior parte das respostas esta
a partir do valor “7”, dado o Grafico 7, sugerindo um alto grau de envolvimento com o
conteudo do jogo. Pontuagbes como 7 (22%, que equivale a 17 alunos do total), 9 (18%,
que corresponde a 14 discentes da amostra) e 10 (17%, o que da 13 estudantes) foram as
mais comuns, indicando que o jogo foi bom em despertar o interesse dos alunos pela
historia dos cientistas e suas realizagdes.

Além disso, podemos dizer também que o jogo possibilitou a construgéo de
uma atmosfera de sala de aula positiva, amigavel e de apoio, ao criar um ambiente de
aprendizagem no qual os participantes puderam se envolver ativamente com os fenbmenos
cientificos, bem como discutir seus entendimentos com os colegas, professora da turma e
investigadores (BULUNUZ, 2015).
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Grafico 7 — Escala em relagao ao quanto o jogo “Eureka Al!” teve potencial para agucar a
curiosidade sobre a historia dos cientistas e suas descobertas na perspectiva dos alunos

Numa escalade 1 a 10, quanto o jogo "EUREKA Al!" teve
potencial para agucar a sua curiosidade sobre a historia
dos cientistas e suas descobertas?
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Fonte: o autor, 2023.
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4.3.3.4 Numa escala de 1 a 10, avalie o jogo “Eureka Al!”

As 78 respostas dos alunos a pergunta "Em uma escala de 1 a 10, avalie o jogo
“‘Eureka Al'"™ sugerem uma alta satisfagéo geral com o jogo. O Grafico 8 mostra que o jogo
recebeu nota 8 (9%), 9 (24%) e 10 (52%), da maioria dos alunos, indicando uma reagao
altamente favoravel. No entanto, também existem algumas classificagbes menores,
incluindo duas 5 (2,6%), duas 4 (2,6%) e duas 2 (2,6%). Essas pontua¢des mais baixas
podem indicar que nem todos os alunos acharam o jogo tao divertido ou educativo quanto
os outros, identificando uma area potencial de desenvolvimento para melhorar a
experiéncia de jogo para todos os alunos. Essas percep¢des sugerem que a maioria dos
alunos teve uma experiéncia favoravel com o "Eureka Al!" jogo e considerou-o um recurso
com potencial interessante e util para aprender sobre os cientistas e suas descobertas. As

poucas classificagdes mais baixas destacam possiveis areas de desenvolvimento, como
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jogabilidade, complexidade das informagdes oferecidas ou como essas informagdes sao
incorporadas a experiéncia do jogo. Entretanto, foi observado em Cleophas e Bedin (2023)
resultados semelhantes ao nosso estudo, pois o jogo "Eureka All" teve uma funcgao
complementar ao ensino didatico tradicional ao demonstrar ser uma estratégia de ensino

e de aprendizagem inovadora, motivadora e divertida.

Grafico 8 — Escala que mensura a relagdo da avaliagao do jogo na perspectiva dos
alunos

Numa escala de 1 a 10, avalie o jogo "EUREKA Al!"
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Fonte: o autor, 2023.

4.3.3.5 Numa escala de 1 a 10, indique o quanto vocé gostou de participar do jogo
“Eureka Al!” em grupo.

Os 78 alunos responderam a pergunta "Em uma escala de 1 a 10, quanto
vocé gostou de participar do “Eureka Al!” jogo em grupo?", o que da sinais de uma
experiéncia boa com a participagao em grupo. Analisando o Grafico 9, a maioria dos alunos
classificou sua satisfagdo em participar do jogo como 8 (9%), 9 (14,1%) e 10 (54%),
indicando uma preferéncia substancial pelo recurso de trabalho em grupo, pois a

colaboracado costuma ser uma forma produtiva de resolver problemas complexos e nao
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rotineiros (AVRY et al. 2020). Todavia, existem algumas classificacdes menores, incluindo
uma de 5 (1,3%), duas de 4 (2,6%) e duas de 1 (2,6%). Isso pode significar que alguns
alunos néo gostaram tanto dos jogos em grupo, para outros, os motivos podem estar
atrelados as suas preferéncias pessoais ou pela dinamica do grupo. Contrariamente, para
estes discentes, o jogo ndo foi producente no que concerne ao seu uso COmo recurso que
desencadeia a aprendizagem colaborativa. Para Dillenbourg (1999), este tipo de
aprendizagem € desencadeada por meio da interagao social, 0 que denota que alguns
discentes n&o interagiram, ainda que o propodsito do jogo fosse este.

Essas descobertas indicam que a maioria dos alunos considerou a
colaboracédo parte do "Eureka Al!" jogo seja uma experiéncia interessante e agradavel.
Classificagbes mais baixas podem representar preferéncias pessoais para jogabilidade
solitaria ou possiveis desafios em dindmica de grupo, indicando uma area potencial para
futura investigagao e desenvolvimento de um design de jogo ou procedimento de formagéo

de grupo.

Grafico 9 — Escala que mensura se os alunos gostaram de ter jogado em grupo

Numa escala de 1 a 10, quanto voceé gostou de participar
do jogo "EUREKA Al em grupo
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Fonte: o autor, 2023.

4.3.3.6 Numa escala de 1 a 10, indique o quanto as imagens dos Cientistas no jogo
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“Eureka Al!” estdo visualmente atrativas (bem-feitas).

Os alunos também responderam a pergunta "Em uma escala de 1 a 10,
quéo visualmente atraentes (bem feitas) sdo as imagens dos Cientistas no “Eureka Al!”?".
Das 78 respostas, observamos uma impressao extremamente favoravel sobre a qualidade
do design visual. Conforme o Grafico 10, a maioria dos alunos (69,2%) deu nota 10 as
imagens, indicando que achavam os designs dos cientistas extremamente bem feitos e
visualmente atraentes. Esse item ndo recebeu nenhuma nota 1, 2 ou 3, essas analises
indicam que o design visual dos cientistas do "Eureka Al!" foi muito bem recebido pelos

alunos participantes.

Grafico 10 — Escala que mensura a relagao entre a aceitagao dos alunos em fungao do
design do jogo

Numa escala de 1 a 10, quanto as imagens dos cientistas
no jogo "EUREKA Al estao visualmente atrativas
(bem-feitas)
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Fonte: o autor, 2023.

4.3.3.7 Descreva, com uma unica palavra, a sua experiéncia com o jogo “Eureka Al!l”

Observamos que a maioria das palavras sao relativas a aceitabilidade do

Versdo Final Honol ogada
19/ 06/ 2023 15: 33



75

jogo, o que indica uma reagado geralmente positiva a experiéncia proporcionada pelo o
"Eureka Al!". Podemos observar (Figura 24) que a palavra mais frequente é "Legal",
mencionada dezessete vezes, seguida de "Boa", mencionada nove vezes e "Divertida" e
"Interessante", ambas mencionadas oito vezes cada. Essas palavras indicam que os alunos
acharam a experiéncia do jogo agradavel e envolvente. Outras palavras frequentemente
mencionadas incluem "Incrivel" e "Conhecimento"”, ambos citados cinco vezes, e "Top",
"Bacana", e "Otima", mencionados trés vezes cada. Tais palavras sugerem que os alunos
consideram a experiéncia do jogo positiva, enriquecedora e util para o seu aprendizado. Ja
algumas palavras indicam possiveis desafios ou dificuldades na experiéncia do jogo, como
"Confusa" e "Estressante", cada uma mencionada duas e uma vezes respectivamente. Isso
poderia sugerir que alguns alunos tiveram dificuldade em compreender, o que pode ser um
ponto a ser considerado para melhorias futuras. Em geral, os dados sugerem que a maioria
dos alunos teve uma experiéncia positiva com o jogo "Eureka Al!", vendo-o como um
recurso atraente e benéfico para o aprendizado. As opinides negativas, embora minimas,
servem como um indicativo de areas que podem necessitar de ajustes para melhorar a

experiéncia geral do usuario.

Figura 24: Resultado das experiéncias dos discentes com o jogo “Eureka Al!”

Ip

incrivel
interessante <

legalt

Fonte: o autor, 2023.
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4.3.3.8 Caso queira, adicione aqui sugestées e criticas em relagdo ao jogo “Eureka Al!”

De acordo com a analise tematica, grande parte dos comentarios (39 ao
todo para esse feedback) dos jogadores (59%, 23 comentarios) indicou algum grau de
incerteza e dificuldade de compreenséao do jogo no inicio. Isso implica que instrugbes mais
detalhadas, simples e claras melhorariam a experiéncia de jogo. Afirmagdes positivas e
apreciacgao geral do jogo representaram 26% das respostas, equivalente a dez comentarios,
indicando que o jogo gerou um alto grau de participacéo e prazer. O conteudo do jogo
obteve 15% das respostas (6 alunos), indicando um desejo de conhecer uma gama maior
de cientistas e descobertas e também mencionaram os recursos de acessibilidade do jogo,
como tamanho do texto e cédigo de cores das cartas.

Com efeito, algumas sugestbes foram muito boas, como a de um video
explicativo sobre as regras do jogo, isto aponta que diferentes pessoas tém varios métodos
de aprendizagem. Alguns jogadores gostam de ler as instru¢des, enquanto outros preferem
assistir e ouvir as instrugcbées sendo demonstradas. Assim, um tutorial em video pode
fornecer instrugcdes detalhadas e passo a passo sobre como jogar o jogo, incluindo
demonstragcdes de jogabilidade. Além disso, pode abordar ideias e métodos cruciais,

auxiliando os jogadores na melhor compreenséo do jogo.

Quadro 6: Sugestdes e criticas em relagao ao jogo “Eureka Al!”

Temas Frequéncia (%) Excerto (exemplos de
declaracoes)

Clareza das Instrucdes 59% (n = 23) "Melhorar a explicacao",
"Dificil de entender no
comecgo", "Estava 6timo, s6
um pouco confuso as
regras”, "Melhorar
explicagao", "Podia ter um
manual", "Video explicativo
ou mais instrugoes”

Feedback positivo sem 26% (n =10) "Otimo", "Estava 6timo",
sugestao de melhorias "Continuem assim, vocés
motivam as pessoas! <3",
"Achei 0 jogo sensacional,
aumentamos Nossos
conhecimentos"

Acessibilidade e adi¢cao de 15% (n = 6) "Aumentar o tamanho das
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conteudo letras", "A carta poderia ser
toda de uma cor para
facilitar", "Mais cartas”,
"Seria mais divertido ainda
ter mais cientistas,
principalmente mulheres,
para maiores
conhecimento”

Fonte: o autor, 2023.

4.4 SESSAO DE DEBRIEFING

ApoOs a sessao do jogo de "Eureka All", os participantes se reuniram para
uma sessdo de debriefing para discutir sua experiéncia e refletir sobre as dinamicas e
aprendizados obtidos durante o jogo. Os participantes destacaram como a cooperagao e a
estratégia foram importantes para o sucesso da equipe. Os participantes apreciaram a
representacdo visual dos cientistas, expressando como esses elementos despertam o
interesse na participacao da atividade.

A maioria dos alunos expressou a sensacgao de que o tempo atribuido para
a atividade foi insuficiente. Os estudantes enfatizaram que a quantidade limitada de tempo
foi um fator limitante para aprofundar ainda mais a imersdao no jogo. Grande parte
demonstrou o desejo de ter a oportunidade de explorar cada carta, compartilhar mais
conhecimentos das descobertas dos fisicos e matematicos famosos representadas nas
cartas. Apesar do tempo limitado, os alunos enfatizaram que a atividade foi muito proveitosa
e educativa, proporcionando uma experiéncia efetiva de aprendizado sobre a histéria dos
personagens da Ciéncia e suas contribuicées. Essa percepgao coletiva do tempo escasso
demonstra o envolvimento verdadeiro e o interesse despertado pela atividade.

No geral, a sessdo de debriefing reforcou os resultados ja obtidos,
demonstrando que o jogo "Eureka Al!" proporcionou uma experiéncia divertida e educativa,
fortalecendo o espirito de equipe e estimulando o pensamento critico dos participantes.
Além disso, eles expressaram a satisfacdo de aprender sobre os fisicos e matematicos
famosos enquanto enfrentavam os desafios do jogo. Por fim, percebemos que a sessao de
debriefing serviu como um espaco para reflexao e troca de ideias, permitindo que os

participantes sintetizassem suas opinioes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho demonstrou alguns dos beneficios potenciais de trazer a
inteligéncia artificial para ambientes educacionais, além da implantagcdo efetiva da
tecnologia de IA no processo de elaboragao de um jogo. O uso do chatGPT, para descricéo
do jogo e o seu refinamento, foi fundamental na criag&o do jogo através de uma ideia inicial.
Ja a utilizagdo do MidJourney para a produgado de imagens criou uma identidade visual,
além de deixar o “Eureka Al!” mais atraente. No entanto, o processo de elaboragéo do jogo
envolveu n&o apenas a criagao e design de conteudo, mas também o refinamento de frases
de feedback e estratégias de dialogo para orientar a IA a nos fornecer resultados pertinentes
a estrutura do jogo.

O jogo “Eureka Al demonstrou potencial para contribuir com o
aprimoramento da apreensao pelos discentes de que a ciéncia € engendrada mediante a
colaboragédo sinérgica de inumeros cientistas de variadas culturas, com o intuito de
promover o desenvolvimento do senso de apreciagdo em relagao aos estudos cientificos.
Além disso, o jogo foi bastante util como ferramenta de divulgacédo cientifica porque
incentivou o acesso ao conhecimento cientifico, estimulou o pensamento critico e reflexivo,
favoreceu a conexao entre a ciéncia e o cotidiano, incentivou a vocacgao cientifica e
promoveu da cidadania cientifica.

Ademais, o uso do jogo em um ambiente de escola publica rendeu insights
sobre a eficacia do “Eureka All”. O feedback favoravel dos alunos e o envolvimento ativo
no jogo demonstram o potencial da tecnologia de IA para melhorar o processo de
aprendizagem e tornar a educagdo mais divertida e adaptada as novas geragdes.
Percebemos que a integracéo de sistemas inteligentes em jogos educacionais ndo apenas
aprimora o pensamento critico e as habilidades de resolugdo de problemas, mas também
estimula a criatividade e a participacao do aluno.

Durante a fase de avaliagdo do jogo, os alunos forneceram informagdes
uteis, oferecendo insights sobre seus pontos de vista e recomendagdes para
aprimoramentos futuros. Uma das sugestdes de destaque foi a de fornecer um video de
jogabilidade como um recurso extra. Os alunos indicaram que fornecer uma representagao
visual da jogabilidade os ajudaria a entender e aproveitar mais o jogo. Desse modo, a
implementagao de um video de jogabilidade ndao apenas forneceria uma descricdo completa
da mecéanica do jogo, mas também funcionaria como uma ferramenta promocional, atraindo

usuarios adicionais e gerando interesse no material instrucional. Esta proposta sera
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considerada para desenvolvimento futuro, ilustrando o valor do feedback do usuario para a
melhoria de toda a experiéncia do jogo.

Os resultados desta pesquisa destacam a importancia do uso da tecnologia
de IA na criacéo de auxilios instrucionais, uma ferramenta que o educador pode explorar a
fim de chamar mais atencdo dos alunos para o ensino. E importante notar que o uso de
instrugdes (prompts) assertivas ao criar um jogo com ChatGPT é fundamental, o chat pode
fazer o trabalho “cansativo”, mas ele precisa de uma mente pensante por tras e € essa a
funcdo do educador. Logo, o uso efetivo da IA neste jogo funciona como uma prova de
conceito, demonstrando o potencial para avangos adicionais na criagao de mecanica de
jogos e no design de jogos educacionais.

Algumas das dificuldades encontradas foram no processo da ideia inicial,
até chegar num modelo que agradasse levou um tempo consideravel. O mesmo problema
ocorreu para a geragao das imagens no MidJourney, que apesar de arte ser um gosto
pessoal, leva um tempo até entender os melhores prompts necessarios para a situagao
desejada. Caso os prompts nao sejam bem projetados ou nao forem suficientemente
criativos, isso pode refletir na qualidade do resultado final. O modelo adotado para o jogo
“‘Eureka Al!” criou uma dependéncia em impressao, para o jogo poder existir. Assim, para
atualiza-lo, seria necessario imprimir mais cartas. Com relagao a aplicagcao do jogo, a maior
dificuldade foi na compreensao dos alunos em entender as regras. Uma possivel melhoria,
conforme foi citada no feedback, seria apresentar um video com uma gameplay explicativa.

A integracdo desses sistemas inteligentes ampliou as possibilidades de
criacao de jogos educativos e pedagdgicos, abrindo portas para novos métodos de ensino
e aprendizagem. E possivel capacitar alunos e educadores adotando a IA na educacéo,
estimulando uma vontade maior pelo aprendizado e preparando as geracgdes futuras com

as habilidades necessarias para o sucesso na era digital.
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Figura 1 — Prompt inicial para a geragao do jogo “Eureka Al!” e a ideia inicial do chat

Fonte: ChatGPT
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Crie um jogo que contenha cartas com o tema principal: fisicos e matemdticos famosos,

com as suas contribuigbes. O jogo precisa ter uma duragdo de 15 a 30 minutos. Podendo ser

Jjogado de 2 a 8 jogadores. O jogo é de cooperagio, no estilo do jogo de tabuleiro

"Pandemia”. Esse jogo serd um trabalho de tema de conclusio de curso para o curso de

Engenharia Fisica.

Claro, vou criar um o para um

matematicos famosos.

tas e evital

ragio: Embaralhe o baralho de cartas e coloque para baixo na n
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ulo para descartar ou ndo quiser descartar

ele deve pegar uma carta do topo do baralho.

tido hordrio até que to gadores tenham tido umz

de jogar uma carta.
Se um jogador ndo puder jogar uma carta d
Obstaculo.

Se um jogado

rmite que os jogado rem para descobrir as

contribuigbes de fisi ticos famosc ympreenderem os des que eles

enfrentaram em suas p uma forma divertida e educativa de aprender

sobre a histéria da fisica e da ma ntribuig ara a humanid: Além

ogo também incentiva a coopera pensamento critico.



Figura 2 — Prompt para adigdo das cartas de cientistas no “Eureka Al!”

Acrescente os fisicos e matematicos como um tipo de carta neste jogo. Faga um novo jogo
baseado neste feito com esse acréscimo.

minutos

ooperar para des
matemadticos famosos, coletando cartas que rep

cartas que rep am ¢ los para a pesquisa.

Embaralhe o baralho de cartas e colog
rtas de Descoberta, Obsticulo e F /Matemati ) i adas.

ecebe trés cartas de Obsticulos para comegar o j

Ma primeira rodada, o jogador mais novo comega o jogo. e jogador vira rta do
topo do baralho e -a no centro da mesa. Esta carta representa a rta de um
ou matemdtico famoso.
0O jogador, em seguida, deve jogar uma carta de D berta da mio que corresponda z
ou matematico da carta virada para cima na v Se o jogador ndo
e Descoberta que corresponda ao fisico ou matemad \ deve de
jogar uma carta de D
rta de ulo para des:

deve pegar uma carta do topo do baralho.

Se um jogador virar uma carta de Fisico/Matemdtico, ele de la em uma pilha

arada. Essas cartas representam fisi e matemdati famos uas contribuig
para a ciéncia.
0 jogo continua no
de jogar uma carta.
Se um jogador néo puder j
Obstaculo.
Se um jogade
representa um taculo para a pesquisa em
ogadores j rem uma carta de Obstaculo
rmina & os jogs perdem.

coletarem t s aos fisi

; torna o jogo
es podem aprender sobre a vida e as

ogo ainda incentiva

Fonte: ChatGPT
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Figura 3 — Prompt para o chat detalhar mais, adicionar o manual de regras

Seja mais detalhista deste jogo, faga um manual de regras para o jogo.

bertas Genial

; @ Matematico

duragao de 15 a 30 minutos. Neste jogo, os jo

& matemdaticos famo

PREPARA(

Embaralhe o baralho de cartas
* Separe a tas de Descoberta,

* Cadajogador rec

OBIJETIVO DO JOGO
ooperar para descobrir as contribuigbes de fisicos e matematicos

entam suas descobertas e evitandi rtas

rodada, o jogador mais novo comega o ogador vira a carta do
topo do baralho e ¢ a-a no centro da mesa. Esta carta representa a d rta de um
fisico ou matematico famoso.
0 jogador, em seguida, deve jogar uma carta de Descoberta da méo que corresponda ao
fisico ou matemdtico da carta virada para cima na mesa. Se ¢ jo
de Descoberta que corresponda ao fisico ou matematico,

de Obstaculo para poder jogar uma carta de Descoberta.

Seo tiver um ; Obstaculo para descartar ou ndo qui

uma carta de O e deve pegar uma carta do topo do baralho.

Se um jogador virar uma carta de Fisico/Mate o, ele la em uma pilha
ENETELEN

para a ciéncia.

O jogo continua no sentido hordrio até que todos «

de jogar uma carta.

; as cartas de Descoberta corresponde

arem sem cartas no baralho, e

Fonte: ChatGPT
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Figura 4 — Resposta do chat a adicdo de detalhes e manual de regras

CARTAS DO JOGO

* Cartas de Descoberta: Existern 8 cartas de Descoberta no jogo, cada uma representando
uma descoberta de um fisico ou matematico famoso. Cada carta tem o nome do fisico ou

matematico, uma imagem que representa sua descoberta e

Continue a resposta.

uma breve descrigdo da descoberta. Para jogar uma carta de Descoberta, ela deve

corresponder ao fisico ou matematico da carta virada para cima na mesa.

* Cartas de Obstaculo: Exastemn 15 cartas de Obstaculo no jogo, cada uma representando
um obstaculo que pode impedir a pesquisa em fisica ou matemdtica. Quando um jogador
joga uma carta de Obstaculo, ele deve explicar como essa carta representa um obstaculo
para a pesquisa.

Cartas de Fisico/Matemdtico: Existern T cartas de Fisico/Matematico no jogo, cada uma
representando um fisico ou matematico famoso e suas contribuigbes para a ciéncia.
Quando um jogador vira uma carta de Fisico/Matematico, ele deve coloca-la em uma

pilha separada.

VENMCENDO O JOGO

Os jogadores ganham o jogo se coletarem todas as cartas de Descoberta correspondentes
aos fisicos e matematicos no jogo antes de ficarem sem cartas no baralho. Se eles
conseguirem coletar todas as cartas de Descoberta correspondentes, mas ainda houwver

cartas no baralho, eles podem continuar jogando até que todas as cartas sejam coletadas.

PERDENDO O JOGO

Os jogadores perdem o jogo se todos os jogadores jogarem uma carta de Obstaculo
consecutivamente. Isso significa que eles ndo conseguiram superar os obstaculos para a
pesquisa em fisica ou matemdatica e ndo conseguiram coletar todas as cartas de Descoberta

correspondentes.

CONCLUSAO

Descobertas Geniais: Fisicos e Matematicos € um jogo divertido e educativo que incentiva a
cooperagio e a aprendizagem sobre os fisicos e matematicos famosos e suas contribuigbes
para a ciéncia. Com um tempo de jogo rapido € uma jogabilidade facil, é perfeito para jogar

com amigos e familiares interessados em ciéncia.

Fonte: ChatGPT
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Figura 5 — Prompt pedindo ao chat para acrescentar elementos de estratégia no jogo

N Este jogo esta baseado muito na sorte, acrescente o elemento para torna-lo mais

estratégico.

@ Para tornar o jogo mais estratégico, é possivel adicionar um elemento de escolha aos

jogadores, além da sorte das cartas. Aqui estao algumas ideias:

Cartas de Acao: Adicione cartas de Ag&o ao baralho. Essas cartas permitem aos
jogadores fazer agoes especificas, como olhar as préximas cartas do baralho ou trocar
uma carta de Obstéculo por uma carta de Descoberta.

Cartas de Habilidade: Adicione cartas de Habilidade ao baralho. Essas cartas
representam habilidades especificas que cada jogador tem, como "Conhecimento de
Fisica" ou "Habilidade Matematica". Cada jogador comega com uma carta de Habilidade
e pode usa-la uma vez por jogo para receber uma vantagem estratégica, como coletar
duas cartas de Descoberta em vez de uma.

Rodada de Estratégia: Apds a primeira rodada, adicione uma Rodada de Estratégia antes
do inicio de cada rodada subsequente. Nesta rodada, cada jogador recebe uma carta de
Descoberta aleatéria e tem a oportunidade de discutir a melhor estratégia para coletar
aquela carta especifica. Isso da aos jogadores a oportunidade de planejar e cooperar de
forma mais estratégica antes de comegar a jogar cartas.

Pontos de Vitéria: Em vez de simplesmente coletar todas as cartas de Descoberta
correspondentes, os jogadores podem acumular pontos de vitéria para cada carta de
Descoberta que coletarem. Além disso, alguns obstaculos podem valer pontos
negativos, incentivando os jogadores a evita-los. O objetivo agora € ter a maior
pontuacéo no final do jogo, em vez de simplesmente coletar todas as cartas de

Descoberta correspondentes.

Fonte: ChatGPT
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Figura 6 — Prompt pedindo ao chat para acrescentar cartas de agéo e remodelar o jogo

N Acrescente as cartas de ag3o e remodele o jogo novamente.

Com ce a, aqui estd uma nova versa jogo Descobertas Geniais: F se

Matematicos, as de a icionais para tornar o jogo mais estratégico:

Matematicos - Edigéo

2
s e evita
-artas que repr tam obstaculos para a pesquisa. O jogador com a maior pontuagio no

final do jx

Embaralhe
Separe a: isi Mate icos em pilhas separadas.
Adicione 12 cartas de A

Cada jogador re ] gar o jo
Jogabilida

Na primeira . rta do

o do baralho e : senta & erta de um
ico ou matematico famoso.

gador, em seguida, deve jogar uma carta de De
ico ou matematico da carta virada para

escoberta que corresponda ao fi

taculo para poder jogar uma carta de D
tiver um tz 0 para rtar ou ndo quiser descartar

e deve pegar uma carta do topo do baralho.

Se um jogador virar uma carta de Fisico/Matemdtico, ele de -la em uma pilha

s cartas representam fisice atem: amos suas contribu
cia.
Apés cada rodada, os jogadores el a mao, seguindo as
arta. Cada jogador pode jogar apenas uma carta de Agdo por rodada.
abilidade pode ser usada uma vez por jogo para dar uma vantagem
ao jogador que a usa.
S que todos adores tenham tido um
de jogar uma carta.
Se um jogador ndo puder jogar uma carta d ogar uma carta ¢
Obstaculo.
Se um jogador jogar uma carta de (
representa um
Se
terminae osj
O jogo termina quando todas as cartas de Descoberta e Fisico/Matematico tiverem sido
tadas ou quando o baralho ar. : omam suas pontua

incluem as cart

Fonte: ChatGPT
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Figura 7 — Continuag&o da resposta do chat ao prompt de acrescentar cartas de agéo e
remodelar o jogo “Eureka Al!”

N Continue.

@ as de Descoberta coletadas e quaisquer pontos de vitéria adicionais obtidos através das

cartas de Agdo e Habilidade. O jogador com a maior pontuagio vence o jogo.

Cartas do Jogo:

Cartas de Descoberta: Existem 8 cartas de Descoberta no jogo, cada uma representando
uma descoberta de um fisico ou matematico famoso. Cada carta tem o nome do fisico ou
matematico, uma imagem que representa sua descoberta e uma breve descrigio da
descoberta. Para jogar uma carta de Descoberta, ela deve corresponder ao fisico ou
matematico da carta virada para cima na mesa.

Cartas de Obstaculo: Existem 15 cartas de Obstaculo no jogo, cada uma representando
um obstaculo que pode impedir a pesquisa em fisica ou matematica. Quando um jogador
Joga uma carta de Obstaculo, ele deve explicar como essa carta representa um obstaculo
para a pesquisa.

Cartas de Fisico/Mateméatico: Existem 7 cartas de Fisico/Matemaético no jogo, cada uma
representando um fisico ou matematico famoso e suas contribuigbes para a ciéncia.
Quando um jogador vira uma carta de Fisico/Matematico, ele deve coloci-laem uma
pilha separada.

Cartas de Agao: Existem 12 cartas de Agdo no jogo, 3 de cada tipo de agdo. As cartas de
Agao permitem aos jogadores fazer agbes especificas, como olhar as préxamas cartas do
baralho ou trocar uma carta de Obstaculo por uma carta de Descoberta.

Cartas de Habilidade: BExastem 8 cartas de Habilidade no jogo, uma para cada jogador.
Cada carta de Habilidade representa uma habilidade especifica que o jogador tem, como
"Conhecimento de Fisica” ou "Habilidade Matematica®. Cada jogador comega com uma
carta de Habilidade e pode usa-la uma vez por jogo para receber uma vantagem

estratégica, como coletar duas cartas de Descoberta em vez de uma.

Vencendo o Jogo:

Os jogadores ganham o jogo se coletarem todas as cartas de Descoberta correspondentes
aos fisicos e matematicos no jogo antes de ficarem sem cartas no baralho. Além disso, os
Jogadores acumulam pontos de vitéria para cada carta de Descoberta coletada e quaisquer
pontos adicionais obtidos através das cartas de Agédo e Habilidade. O jogador com a maior

pontuagio no final do jogo vence.

Perdendo o Jogo:

Os jogadores perdem o jogo se todos os jogadores jogarem uma carta de Obstaculo
consecutivamente. Isso significa que eles ndo conseguiram superar os obstaculos para a
pesquisa em fisica ou matematica e ndo conseguiram coletar todas as cartas de Descoberta

correspondentes.

Fonte: ChatGPT
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Figura 8 — Prompt para refinamento do jogo conforme algumas necessidades que foram
adotadas

Diminua o tempo de duragdo do jogo para o intervalo de 15 a 30 minutos. Lembrando que é
um jogo de cooperagio, ou todos ganham, ou todos perdem. Baseado nisso, remodele
novamente.

, 2Qui estd uma nova j is: Fisi Matemdticos, com

um tempo de jogode 15 a ympartilhado

Nome do Jogo: Desc ¥ i e Répida de Coopera

Nimero de jogado

-

Separe as cartz ta, i temati em pilhas separadas.

* Cada jogader recebe uma carta de Habilidade aleatéria para comegar o jo

Jogabilidade:

ria do

adeum

de Descoberta que corresponda ao fisi

de Obstaculo para poder jogar uma carta de C

Se 0 jogado tiver uma carta de Obstaculo para descartar ou quiser descartar
UIT: rta de Obstdculo, ele deve pegar uma carta do topo do baralho.

Se um jogador virar uma carta de Fisico/Matematico, ele de a em uma pilha

e matemdati f: ontribui

icar comw
matemdatica.
Seto jogado j icecutivamente,
termina jogador
O jogo termina gquando tod,
etadas ou quando o baralho

Os jog

Fonte: ChatGPT
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Figura 9 — Continuagéo do refinamento do jogo “Eureka Al!”

N Continue.

@ 11. Os jogadores somam suas cartas de Descoberta coletadas. Se todos os jogadores

coletaram todas as cartas de Descoberta correspondentes antes do final do jogo, eles
ganham o jogo. Se um ou mais jogadores ndao conseguiram coletar todas as cartas de

Descoberta correspondentes, eles perdem o jogo.

Cartas do Jogo:

Cartas de Descoberta: Existemn & cartas de Descoberta no jogo, cada uma representando
uma descoberta de um fisico ou matematico famoso. Cada carta tem o nome do fisico ou
matematico, uma imagem que representa sua descoberta e uma breve descrigido da
descoberta. Para jogar uma carta de Descoberta, ela deve corresponder ao fisico ou
matematico da carta virada para cima na mesa.

Cartas de Obstaculo: Existem 15 cartas de Obstaculo no jogo, cada uma representando
um obstaculo que pode impedir a pesquisa em fisica ou matematica. Quando um jogador
joga uma carta de Obstaculo, ele deve explicar como essa carta representa um obstaculo
para a pesquisa.

Cartas de Fisico/Matematico: Existem 7 cartas de Fisico/Matemético no jogo, cada uma
representando um fisico ou matematico famoso e suas contribuigbes para a ciéncia.
Quando um jogador vira uma carta de Fisico/Matematico, ele deve coloca-la em uma
pilha separada.

Cartas de Habilidade: Existem & cartas de Habilidade no jogo, uma para cada jogador.
Cada carta de Habilidade representa uma habilidade especifica que o jogador tem, como
"Conhecimento de Fisica" ou "Habilidade Matematica". Cada jogador comega com uma
carta de Habilidade e pode usa-la uma vez por jogo para receber uma vantagem

estratégica, como coletar duas cartas de Descoberta em vez de uma.

Vencendo o Jogo:
Os jogadores ganham o jogo se todos os jogadores coletarem todas as cartas de

Descoberta correspondentes antes de ficarem sem cartas no baralho.

Perdendo o Jogo:

Os jogadores perdem o jogo se todos os jogadores jogarem uma carta de Obstaculo
consecutivamente. Isso significa que eles ndo conseguiram superar os obsticulos paraa
pesquisa em fisica ou matematica e nfio conseguiram coletar todas as cartas de Descoberta

correspondentes.

Fonte: ChatGPT
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APENDICE B — PROMPTS UTILIZADOS PARA O MIDJOURNEY

Figura 1 — Prompt para a geragao do Isaac Newton

@ “Bor) Midjourney Bot Isaac Newton observes an apple falling from a tree, cartoon style image - @mcradamanthys (fa

Midjourney Bot 'v BoT
Isaac Newton observes an apple falling from a tree, cartoon style image - Image #1 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 2 — Prompt para a geragao do Albert Einstein

Q v BOT N ot Albert Einstein and the photoelectric effect next to him, cartoon style image - @mcradamanthys |

2 Midjourney Bot ¥ Bor 20230
Albert Einstein and the photoelectric effect next to him, cartoon style image - Image #3 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 3 — Prompt para a geragao da Ada Lovelace

@ “Bor Midjourney Bot Ada Lovelace as the first programmer in history with an analytical machine, cartoon style image - Va

by @mcradamanthys (fast) B
: Midjourney Bot ‘¥ 8ot 202

Ada Lovelace as the first programmer in history with an analytical machine, cartoon style image - Image #1 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 4 — Prompt para a geragao do Nikola Tesla

@ #Eor) Midjourney Bot Nikola Tesla in his laboratory next to a classic Tesla Coil, cartoon style image - Va

by @mcradamanthys
: Midjourney Bot ¥ 801 2023 11:45

Nikola Tesla in his laboratory next to a classic Tesla Coil, cartoon style image - Image #2 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 5 — Prompt para a geragao do Max Planck

© [“BoT) Midjourney Bot Max Planck and blackbody radiation, cartoon style image - @mcradamanthys (fast) %

& Midjourney Bot ¥ BOT 11/05/2023 12:00
Max Planck and blackbody radiation, cartoon style image - Image #1 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 6 — Prompt para a geragao do Stephen Hawking

@ ¥ BOF Midjourney Bot Stephen Hawking in his wheelchair against a backdrop of a starry sky, cartoon style image - @mcradamanthys (fast) a

;hé» Midjourney Bot ¥ Eot 5/2023 1334
Stephen Hawking in his wheelchair against a backdrop of a starry sky, cartoon style image - Image #1 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 7 — Prompt para a geragao do Erwin Schrodinger

Q ¥ BoT. Midjourney Bot Erwin Schrodinger holding a box with a cat inside, cartoon style image - y @mcradamanthys (fa

E Midjourney Bot ¥ 8ot /c 23 13:02
Erwin Schriodinger holding a box with a cat inside, cartoon style image - Image #2 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 8 — Prompt para a geragao da Marie Curie

urney Bot Marie Curie in her laboratory with radioactivity, cartoon style image - V @mcradamanthys (f

2 Midjourney Bot (v 801 023 13:44
Marie Curie in her laboratory with radioactivity, cartoon style image - Image #1 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 9 — Prompt para a geragao do Alan Turing

@ ¥ BOT| Midjourney Bot Alan Turing next to the Turing machine, cartoon style image - V s by @mcradamanthys (fast) a

h Midjourney Bot ¥ 80T 4
ﬂé‘ Alan Turing next to the Turing machine, cartoon style image - Image #4 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 10 — Prompt para a geragao do Galileu Galilei

© ot Midjourney Bot Galileo Galilei using his telescope, cartoon style image - Variations by @mcradamanthys (fast) B4

);hé, Midjourney Bot ¥ BoF 302344:22
¥ Galileo Galilei using his telescope, cartoon style image - Image #2 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 11 — Prompt para a geragcédo do Werner Heisenberg

@ V86T Midjourney Bot Werner Heisenber, cartoon style image - @mcradamanthys (f

2 Midjourney Bot ¥ BOT. 11/05/2023 14:34
Werner Heisenber, cartoon style image - Image #2 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 12 — Prompt para a gerag¢ao do Ernest Rutherford

@ ¥ BOT' Midjourney Bot Ernest Rutherford next to an atomic nucleus, cartoon style image - @mcradamanthys

2 Midjourney Bot ¥ Bot 5/2023 14:3¢
Ernest Rutherford next to an atomic nucleus, cartoon style image - Image #2 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 13 — Prompt para a geragao do Michael Faraday

@ [“Eor Midjourney Bot Michael Faraday inside a Faraday Cage, cartoon style image - @mcradamanthys

% Midjourney Bot ‘¥ Bor /2023 14:3¢
Michael Faraday inside a Faraday Cage, cartoon style image - Image #4 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 14 — Prompt para a geragao do Niels Bohr

@ ¥ BOT, Midjourney Bot Niels Bohr next to Bohr's atomic model, cartoon style image - @mcradamanthys (f

Midjourney Bot ¥ BOT| 11/05/2023 74:4
‘A Niels Bohr next to Bohr's atomic model, cartoon style image - Image #3 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 15 — Prompt para a geragao do Arquimedes

@ ¥E6T Midjourney Bot Archimedes in a bathtub, cartoon style image - @mcradamanthys (fast) B

Midjourney Bot ¥ 80T 11/05/2023 14:46
’Q‘ Archimedes in a bathtub, cartoon style image - Image #3 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 16 — Prompt para a geragao do César Lattes

© #EaT) Midjourney Bot , César Lattes, cartoon style image - @mcradamanthys

g Midjourney Bot ¥ BOT 11/05/2025 14:5¢
, César Lattes, cartoon style image - Image #1 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 17 — Prompt para a geragao do Joseph John Thomson

@ ¥/BOT, Midjourney Bot Joseph John Thomson next to an electron, cartoon style image - V by @mcradamanthys (

A Midjourney Bot ¥ 8ot
Joseph John Thomson next to an electron, cartoon style image - Image #4 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 18 — Prompt para a geragao do Enrico Fermi

@ ¥ BOT: Midjourney Bot Enrico Fermi, cartoon style image - @mcradamanthys (fast) B
Midjourney Bot ¥ BOT. 11/05/2023 1=
Enrico Fermi, cartoon style image - Image #4 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 19 — Prompt para a geragao do Richard Feynman

@ « BOT. Midjourney Bot Richard Feynman, cartoon style image - @mcradamanthys {

g Midjourney Bot v Bor

Richard Feynman, cartoon style image - Image #4 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 20 — Prompt para a geragao do James Clerk Maxwell

@ ¥ BOT Midjourney Bot James Clerk Maxwell, cartoon style image - @mcradamanthys (fast)

Midjourney Bot ¥ 8ot
‘3‘ James Clerk Maxwell, cartoon style image - Image #1 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 21 — Prompt para a geragao do Wolfgang Pauli

@ 857, Midjourney Bot Wolfgang Pauli, cartoon style image - @mcradamanthys (

: Midjourney Bot '~ Bot

Wolfgang Pauli, cartoon style image - Image #1 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 22 — Prompt para a geragao do Paul Dirac

@ #86%) Midjourney Bot Paul Dirac, cartoon style image - @mcradamanthys

E Midjourney Bot ¥ BOT. 11/0=
Paul Dirac, cartoon style image - Image #4 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 22 — Prompt para a geragao do Johannes Kepler

@ ¥ BOT. Midjourney Bot Johannes Kepler, cartoon style image - by @mcradamanthys (f:

B Midjourney Bot ¥ BOT 1/05/2 5:2
’A Johannes Kepler, cartoon style |mage - Image #3 @mcradamanthys

)

Fonte: Midjourney.

Figura 24 — Prompt para a geragao do Linus Pauling

@ “8or Midjourney Bot Linus Pauling, cartoon style image - @mcradamanthys (fast) B

k Midjourney Bot ¥ Bot : )
’A Linus Pauling, cartoon style image - Image #3 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 25 — Prompt para a geragao do Blaise Pascal

2 Midjourney Bot ¥ BOT| 11/05/2023 15:27
Blaise Pascal, cartoon style image - Image #4 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 26 — Prompt para a geragao do André-Marie Ampere

@ |“EaT) Midjourney Bot André-Marie Ampére, cartoon style image - @mcradamanthys (fast) a

h Midjourney Bot ¥ Bor 2023 15:25
‘A‘ André-Marie Ampére, cartoon style image - Image #4 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 27 — Prompt para a geragao do Alessandro Volta

@ ¥ BOT| Midjourney Bot Alessandro Volta, cartoon style image - @mcradamanthys (fast)

Midjourney Bot ¥ Bot 5/2023 15:29
‘g‘ Alessandro Volta, cartoon style image - Image #4 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.

Figura 28 — Prompt para a geragao do Max Born

Q ¥ BOT| Midjourney Bot , Max Born, cartoon style image - @mcradamanthys (fa

}A Midjourney Bot ¥ BOT' 11/05/2023 15:32
, Max Born, cartoon style image - Image #3 @mcradamanthys

Fonte: Midjourney.
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Figura 1 - Cientistas presentes no jogo Eureka Al!

Isaac Newton

oc Newtsa teve bm gronde Intereise por slquimia, dedicandsse ol
experimentos ¢ estudes 136re ¢ tronswitors de metels v ¢ busce pels pedra|
filzsofal, aiém mibEs

Albert Einstein

Ada Lovelace

Nikola Tesla

trabaiber com complexos clcaos ¢ projeces e cf

Max Planck

cocava picaw de forma hesilidase. Sos peixés pela|
s smizode privime com o reomeds compeni

ame forme de comanicosdv dnic:
odo ativodo por mwis de um Socheche. 139

s 5963 perdy
© capatidede de foler derids & eaclerase ivteral smisersfica (ELAL

Tinks s grande amse pelos gotox. Tembém era um amsace da filcispis
arientai, particalormente ds Vedants, vmo des tradigées fiosdfices dal
indaame.

Marie Curie

Alan Turing

70 uem corrvdor d faoge disténcis excepcisas. Ele ere conbecids por suas|
Aosilidedes otiéticss « chegou = competir em morateass, corquistando|
tempes impressionantes.

Galileu Galilei

deacobertas que contrarivam o medels gracéstrice trodcional. tie foi
forsedo ¢ rensncier publicomente & s4as idrios € possew o resco de svs vida)

Werner Heisenberg

Fai 5 mentor de Wiy Behr, v do3 growdes fiskes gudntices do séculs Xk |
Rutherford coavidox Soh gars tredelkar em sev ladevoticio em Mancberter.

Michael Faraday

Aerediteve que © cléncia deverio exter diaponivel & toda
educagés cieatifics mais acessivel. Came porte de sew
Royol iastitation Christmes Cectures, wme série de polestras ciastificas|

Niels Bohr

usar pecuiar ¢ muitas ves
3 clentifices. the

e exemplos emgragodas pera tromamitic
atics.

César Lattes

conjuntas e viriss

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 2 — Cientistas presentes no jogo e algumas cartas de descobertas

J.J. Thomson

Enrico Fermi

| Richard Feynman I

£r0 um talvntase masica. Além de sou pevialdade e fivics, Teynsan ere s
Bebilidsao tocodsr e bewgs ¢ chegow 3 3¢ rprevestor cam wme bandal
chemods The Peyamsnizers” duroote sex tempo em Los Alamss, sodel
ersbaihore ne Projeto Meshottor.

James Clerk Maxwell

Jol am des primelros chentistas © perceber & importan: d
fotagrofies. tie reolizou experimentes pora repeodan caees e fatagrafins

stilizeads am métads chameds triraais, combineado rés bmegems e prets
« Sronco dv difereates fiktres colseidos.

Quando um fisico aprrse

e cavaleirs, pais peeferio nés ser tratodo pels

Paul Dirac

prémios, entre eles o Primio Nobel de riia ce
rai Schridinger. No entents, efe recesau o titutol

Johannes Kepler

75i am dos primeicss cieotiates € progor qu

tres.
rimeirs & fornecer ame explicagée matemetica|
res

Linus Pauling

ates, e wscrerrs am tratedo matemético chemods “Tnsois sodre a3

37, g extedriecea importentes fundarsentas da geometrio prajetiva,
343 sbra foi tée impressiencote que inflvencieu graodes metewdticss da
dpocs, como Pierre de Termat « René Descortes.

André-Marie Ampére

Al ée 3e03 trabaibes cirntifices, ele Excrevey e
Mesficm, come v seturere
ampire

P —
realidede ¢ ¢ relogde entre ¢ chincis ¢ o relyios |
estova intereiseds e cxplovar e coneries eatre o <incs € o filiofis

Alessandro Volta

Tinhe ams v cieatista dof
Space. Gaivan) ers conkecids par 3vay priguisas sokee eletricidode animat
enqueate Vaite defendia o tearic de que 3 elintricidade ers vme propriedads|
inerence eos metsis.

com Luigi Gatvani,

1933,

Teve que deizer o Alemoshe nasiste devids 3 peliticas dacriminstéries v)
antissemitas do regime. Sorn, que €23 judes, emigras pers o Reino Unids em)

Leis de Newton

Calculo

Lei da Gravitacdo Universal

Teoria da Relatividade Restrita

* Primeira Lei de Newton (Lei da Inércia)
« Segunda Lei de Newton (Lei da Aceleragdo)

« Terceira Lei de Newton (Lei da Acdo e
Reagdo)

Isaac Newton é creditado com a invencao de
um ramo da matematica denominado como
Calculo.

0 célculo é dividido em dois grandes ramos:

Calculo Diferencial

Calculo Integral

De acordo com a Lei da Gravitagdo Universal
de Isaac Newton:

Todas as particulas de matéria se atraem
mutuamente.

A for¢a de atragdo € proporcional ao
produto das massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre
elas.

Quanto maior a massa ou mais préximo os
objetos, maior € a forca gravitacional.

* A lei explica por que os humanos
permanecem na Terra e os planetas orbitam
o Sol.

.

A Teoria da Relatividade Especial de Albert
Einstein é composta pelos conceitos:

O Principio da Relatividade afirma que as
regras da fisica sdo iguais em todos os
referenciais inerciais.

A velocidade da luz é constante no vicuo
para todos os observadores.

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 3 — Cartas de descobertas presentes

Teoria da Relatividade Geral Algoritmo para a Maguina Analitica Primeiros Conceitos de Programagdo

Efeito Fotoelétrico

A Teoria da Relatividade Geral de Einstein

a grawi como
curvatura do espago-tempa.
« Principio  da  Equivalincia  campo

gravitacional e aceleragio equivalente s3o
indistinguiveis.

Curvatura do espago-tempo: os objetos
seguem caminhos de menor resisténcia em
espago-tempo curve, definido pela massa e
energia.

Quanto mais massa ou energia, mais curvo
€ 0 espage-tempo.

A luz também segue essa curvatura,
permitinde a detecgac de processos como
lentes gravitacionais.

« Albert Einstein ganhou o Prémio Nobel em
1921 por explicar o efeito fotoelétrico.

+ Efeito fotoelétrico: Luz atinge a superficie
metilica liberando elétrons, com luz
atuando como particulas (fatons).

Ada Lovelace, vista como a
programadora de computador.
Sua principal contribuigio foram  as
anotagbes sobre a Engine, contendo o gue se
cré ser o primeirc algoritmo para
processamento de computador.

Um algoritme €& wuma seguéncia de
instrugdes direcionando o que o computador
deve executar.

primeira

Ada Lovelace é considerada a primeira
programadora de computador, contribui
com:

« Conceito de ramificagdo condicional, que
executa instrugies alternativas dependendo
do resultado de uma condigao.

» Conceite de loops, gque repetem uma

sequéncia de instrugdes até gque uma

condigio especifica seja atendida.

Introduziu a pritica de depuragie, que

encontra e corrige erros.

Visdo Potencial dos Computadores

Corrente Alternada (CA)

Eobina de Tesla

Motor de Indugdo

« Ada Lovelace concebeu que a Miguina
Analitica poderia processar mais do que
apenas niimeros.

imaginou gue, com os algoritmos e entradas
corretos, as maguinas poderiam  gerar
gualguer tipe de conteddo, incluindo arte e
miisica.

Compreendeu o5 limites das maguinas,
percebendo que elas sé poderiam realizar
tarefas que lhes fossem instruidas, sem
capacidade de criagio autdnoma.

« Nikola Tesla promoveu e desenvolveu o
conceito de corrente alternada (CA), um tipo
de corrente elétrica em que o fluxe de carga
muda de diregio periodicamente.

» Tesla um sistema o de
energia CA, incluindo geradores,
transformad . linhas de issdo e

iluminagia.

+ Na "Guerra das Correntes” no final de
século XIX, o sistema CA de Tesla
prevaleceu sobre o sistema de corrente
continua de Thomas Edisen, devide 3
superioridade na transmissdo de energia a
longas distancias.

A Bobina de Tesla, uma invengdo de Nikola
Tesla, gera eletricidade de corrente
alternada de alta tensdo, baixa corrente e
alta frequéncia utilizando energia CA.

+ A maior contribuigio de Nikola Tesla para o
desenvolvimento do CA foi a invencio do
motor de indugio CA.

0 motor de indugio CA usa um campo
elet ético para energia
elétrica em energia mecinica.

A invengdo do motor CA representou uma
melhoria significativa em relagdo aos
motores de corrente continua (CC) de sua
época.

Quantizagio da Energia

Constante de Planck

Radiagdo Hawking

Teoremas de Singularidade do Espago-
Tempo

» Max Planck investigou a radiagio do corpo
negro, um fendmeno que envolve ohjetos
aquecidos liberando radiagio.

= Intreduziv a ideia revoluciondria de

guantizagio de energia.

Segundo Planck, a energia nio & continua,

mas vem em pacotes discretos chamados

“quanta”,

= A Constante de Planck (h) determina a
magnitude dos fendmenos quénticos.

« E utilizada na equagio E=hv, representando
energia quantica (E), frequéncia da radiagio
(v) e a prapria Constante de Planck (h).

+ E utilizada para calcular a energia de um
féton.

A Radiagie Hawking & uma previsdo tedrica
do fisice Stephen Hawking feita em 1974.
Envolve a geragdo e aniquilagdo de pares de
particulas e antiparticulas perto  do
horizonte de eventos de um buraco negro.
Ocasionalmente, uma particula c
buraco negro e a outra escapa, esta altima é
chamada de Radiagdo Hawking.

Este processo pode levar 3 perda de massa
do buraco negro e, eventualmente, ao seu
desaparecimento.

+ Hawking & Roger Penrose desenvolveram
teoremas que descrevem as circunstincias
que levam a uma singularidade
gravitacional - um ponto onde as forgas
gravitacionais se tornam infinitas.

= Os teoremas também sugerem que o
universo provavelmente se originou de uma
singularidade, conhecida como Big Bang.

Modelo de Hartle-Hawking

Equacdo de Schridinger

Paradoxo do Gato de Schridinger

Principio da Superposicdo Quantica

« Hawking & James Hartle propuseram um
models para o estado inicial do universa,

« No modele Hartle-Hawking, ¢ universo nio
tem uma singularidade inicial ou "comego”.

+ A histéria do wuniverso & retratada como
uma curva fechada sem fim, similar 3
superficie da Terra.

+ Erwin Schridinger & famose por sua

equagie de onda.

.

raver seu C sendo
P

A equagie de Schrédinger permite calcular a
fungdo de onda de um sistema fisico e

na mecinica quintica.

na disciplina.

Schradinger recebeu o Prémio Mobel de
Fisica em 1933 por este significative avango

Erwin Schridinger € conhecide pelo
experimenta mental "Gato de Schridinger”,
que ilustra a superposigio guintica, onde
um gato pode estar vive e morto
simultaneamente.

A superposigio quintica persiste até que o
estado do gato seja observado.

o i mental p a
insatisfagdo de Schridinger com a ideia de
superposicao e a infludncia do observador
nos sistemas quanticos.

» Schrodinger desempenhou um  papel
importante na defini¢do desse principio.

« De acordo com este principio, um sistema
fisico existe simultaneamente em todos o5
estados possi

* No entanto, quando medido ou observado, o
sistema apresenta apenas uma das
possiveis configuragies.

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 4 — Continuagéo das cartas de descobertas presentes

Descoberta do Poldnio

Descoberta do Radio

Pesquisa pioneira em radioatividade

Magquina de Turing

+ Marie e Pierre Curie descobriram o
elemento radioative poldnic em 1838,

+ O polénio foi nomeado em homenagem 3
Poldnia, pais natal de Marie.

Marie Curie descobriu  um  segunde
elemento radioative chamade rédio.

A descoberta do radio teve impactos
ignificatives, incluindo sua aj acao em

terapias contra o cincer e contribuigdo para
ateoria atbmica.

0s Curie desenvolveram procedimentos
rigerosos para isolar o radio do minério de
urdnio.

Marie Curie foi pioneira no estudo da
radioatividade, cunhou o termo
“radioatividade” e formulou teorias para
explica-lo.

Estabeleceu métodos para isolar isdtopos
radioativos.

Ela foi a primeira mulher a ganhar um
Prémio Nobel por suas centribuigies neste
campo.

Curie ainda € a Ginica pessoa a ter ganho
Prémios Nobel em duas dreas cientificas
distintas - fisica e quimica.

« Alan Turing & famose por suas contribuigbes
3 ciéncia da computagie, desenvolveu a
Maguina de Turing em 1935,

« A Miquina de Turing é um dispositivo
tedrico que manipula simbolos com base em
regras.

Teste de Turing

Quebra do cddige Enigma

Telescopio Astrondmico

Leis do Movimento dos Planetas

+ Turing propés o Teste de Turing para avaliar
ainteligéncia de uma maguina.

+ 0 teste envolve uma conversa em
linguagem natural entre um juiz humano,
uma pessea e uma magquina.

Se o juiz ndo consegue diferenciar a
maquina da pessoa, considera-se que a
maguina passou no teste,

.

Turing sjudou a decifrar o cédige Enigma
alemdo durante a Segunda Guerra Mundial.
Ele contribuiu na invengio da Bombe,

miquina  gque decifrava o Enigma
rapidamente.
O trabalho de Turing teve impacto

significative no andamento da guerra,
economizande tempo e vidas.

A contribuigio de Turing permaneces
secreta por anes apds a guerra devido 3 sua
matureza confidencial.

Galileo Galilei aprimorou o telescépio para
ohservagio  celeste, as  melhorias
aumentaram a ampliagde do telescdpio.

Fez observagbes detalhadas da lua, estrelas
e planetas.

As descobertas de Galil incluinde as
crateras da lua e as luas de Jipiter,
expandiram nosso  conheciments  do
universo.

+ Galileu observou o sistema solar e forneceu
evidéncias para o modelo copernicano,

As observagies de Vénus foram cruciais
para apoiar a teoria de gue os planetas
arbitam o Sol, ndo a Terra.

Seus estudos serviram como base para as
equagbes de movimento de Newton e a lei
da gravitagdo universal.

Principio da Relatividade Galileana

Principio da Incerteza

Mecanica Matricial

Modelo do niicleo atdmico

+ Galileu propds o principio da relatividade,
afirmando gue as regras da fisica sdo
consistentes em  qualquer  sistema
maovendo-se a uma velocidade constante.
Galileu usou esta teoria para desafiar a
wisdo aristotélica de gue a Terra é fixa no
centro do cosmos.

Werner Heisenberg é reconhecido por
estabelecer o Principio da Incerteza.
0 Principioc da Incerteza postula gue €
impossivel medir simultaneamente a
posigao e 0 momento de uma particula com
precisio total
Esse principio, apresentado em 1927,
p um i ignificative
com a fisica cldssica,

Heisenberg introduziu a mecanica matricial
em 1925, que ta o calculo
[: i do c de si
quinticos ac longo do tempa, alinhade com
dados experimentais.

Em 1932, Heisenberg foi laureado com o
Prémic MNobel de Fisica devido a suas
contribuigdes pioneiras  para o
desenvolvimente da mecanica quantica.

« Heisenberg propds um modelo de nicleo
atémico com pritons e néutrons em
estados quinticos, interagindo por meio da
forga nuclear.

+ Suas contribuigies pavimentaram o
caminho para o desenvolvimento da energia
e armas nucleares.

Modelo Planetério do Atomo

Descoberta do niicles atémico

Descoberta da particula alfa

Leis da Indugido Eletromagnética

+ Rutherford é reconhecido por criar o models
planetirio do dtoma.

No modele de Rutherford, o &tomo €
descrite como um  niclee  pegueno,
compacto € carregado positivamente, com
elétrons negativamente carregados
circulando ao redor, semelhante 3 estrutura
do sistema solar.

.

A descoberta mais significativa de
Rutherford foi a do niicleo atbmico.

Em seu famoso experimento com a folha de
curc em 1911, Rutherford observou
particulas alfa sendo desviadas de volta
para a fonte, sugerindo uma carga positiva
concentrada no niiclea do dtomo.

0 resultado desse experimento deu origem
ao conceito de niicleo atdmico central.

Rutherford descobriu as particulas alfa, um
tipo de radiagdo ionizante composta por
dois prétons e dois néutrons.

Em seus estudos de radioatividade, ele
identificou a emissdo de particulas alfa de
certos compostos radicativas.

Sua pesquisa sobre a natureza das
particulas alfa contribuin para o nosso
entendimento da estrutura atbmica e dos
processos nucleares.

+ Michael Faraday descobriv as leis da
indugio eletromagnética nos anos 1830.

+ Ele demonstrou que um campo magnético
variavel gera uma corrente elétrica em um
condutor.

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 5 — Mais cartas de descobertas presentes

Invengae do Transformador

Invencdo do Motor Elétrico

Modelo Atdmico de Bohr

Principio da Correspondéncia

Faraday pesquisou a indugdo
eletromagnética, que resultou no conceito
do transformador.

Um transformador € um dispositive gue
altera a tensdo de uma corrente alternada
utilizande o  principic da  indugdo
eletromagnética.

« O principic de indugio eletromagnética
funciona através de um campo magnético
varidvel numa hobina de fio que gera uma
tensdo numa segunda bobina.

+ Faraday € creditade pela invengde do
primeiro motor elétrico.

+ Em 1821, demonstrou que a corrente
elétrica pode causar movimento, o que
estabeleceu as bases para motores
elétricos.

0 dispositive inventado por Faraday era um
circuito simples que se movia ao redor de
um im& quando uma corrente elétrica fluia
através dele.

* Niels Bohr € reconhecido pelo seu modelo
atémico, o Modelo de Bohr, intreduzide em
1913,

0 Modele de Bohr expandiu o modelo
nuclear de Rutherford usande a teoria
quintica para detalhar o comportamento
dos elétrons.

Bohr sugeriu que os elétrons se movem em
Grhitas definidas em torno do niceo e 58
podem absorver ou emi quantidades
especificas de energia ao mudar entre estas
Grbitas.

+ Niels Bohr estabeleceu o Principie da
Correspondéncia como parte de seu modelo
atdmico.

+ 0 Principio da Correspond&ncia afirma que,
para nimercs guinticos elevados, o
comp dos si gunde a
teoria quintica reproduz a fisica clissica.

Liguidacao da Teoria Quantica Antiga

Principio de Arquimedes

Parafuso de Arquimedes

Aproximacido do valor de pi

« A “liguidagdo” de Bohr da teoria quantica
anterior foi um marco importante para o
desenvolvimento e aceitagdo da mecanica
gquintica.

« Bohr reconheceu as limitagies de seu
modelo e da teoria quintica tradicional,
especialmente na descrigio de fendmenos
como o efeito Zeeman e o efeito Zeeman
andémalo.

« 0 Principic de Arquimedes afirma que um
objeto submerso em um fluido € empurrado
para cima por uma forga igual ao peso do
fluide deslocado.

= Arguimedes € creditade pela invengio do

Parafuso de Arguimedes.

0 Parafuso de Arguimedes é uma bomba

usada para mover Agua de Areas mais

baixas para mais altas.

= A invengdo funciona através de uma
superficie helicoidal dentro de um tuba,
que, a0 girar, impulsiona a sgua para cima.

+ Arquimedes estabeleceu limites para o
valor de Pi inscrevendo e circunscrevendo
poligenes ae redor de um circulo.

+ A estimativa de Arguimedes para Pi era
entre 3 +1/7 e 3 +10/71.

Descoberta do méson pi

Estudo de raios cosmicos

Participagdo na criagio do CNPg

Descoberta do elétron

« César Lattes € reconhecido pela descoberta
do méson pi ou pion, uma particula
subatdmica crucial.

+ 0O pion desempenha um papel vital na forga
nuclear que mantém os nicleos atémicos
unidos.

» Lattes foi um pioneiro no estudo dos raios
cdsmicos, particulas de alta energia
provenientes do espago.

* As contribuigies de Lattes incluem o
desenvolvimento da técnica de emulsdo
nuclear para detecgio de raios césmicos.

+ Este método foi fundamental na descoberta
do pion.

» Lattes um papel fi

na formagdo do cendrio cientifico e técnico

do Bra:

Ele teve um papel crucial na criagio do

CNPg.

= 0 CNPq é uma agéncia brasileira dedicada
ao foments da pesquisa cientifica e ao
desenvolvimento técnico.

+ ]J. Thomson & conhecido pela descoberta do
elétron em 1897,

+ Seus estudos revelaram que o5 raios
catddicos eram compostos de particulas
carregadas negativamente desconhecidas.
As particulas, Imente chamadas de
“corpiisculos”, foram  posteriormente
denominadas elétrons.

.

Modelo do pudim de passas (ou
ameixas)

Raios catédicos

Primeiro reator nuclear controlado

Estatistica Fermi-Dirac

* Themson desenvolveu o modele do “pudim
de ameixa” apés descobrir o elétron,

» Messe modelo, o 3tomo & representado
comoe wma esfera de carga positiva
("pudim”}) com elétrons (["ameixas”)
distribuidos nela.

+ Thomson conduziu pesquisas importantes
com raios catddicos, fluxes de elétrons em
tubos de vicue.

Sua investigagdo revelou que os raios
catddicos  consistiam  em  particulas
carregadas negativamente, os elétrons.

- Eled rou isso a traj
dos raios catddicos usando um campo
magnético.

«+ Enrico Fermi € reconhecido pela criagio da
primeira reagic nuclear em cadeia
autossustentavel.

+« 0 experimento, conhecido comeo Chicago
Pile-1, demonstrou a viabilidade da energia
nuclear.,

+ Fermi contribuiu significativamente para a
for, do das isticas de F i-Di
que descrevem a distribuigio de particulas
entre niveis de energia em sistemas com
miiltiplas particulas idénticas.

Eles aderem ao Principio da Exclusde de
Pauli,

As estatisticas de Fermi-Dirac sdo apliciveis
a férmions, incluindo elétrons, prétons e
néutrons.

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 6 — Sequéncia das cartas de descobertas do jogo

Teoria do decaimento beta

Eletrodindmica guantica

Diagramas de Feynman

= Fermi propds a teoria do decaimento beta,
que engloba a interagio fraca, uma das
quatro forgas fundamentais da natureza.

= A teoria explica como um n2utron pode
decair para um proton, um elétron e um
neutrino (entdo hipotética).

» Richard Feynman foi fundamental na
criagdo da Eletrodindmica Quantica (EDQ ou
QED).

* A QED descreve a interagdo entre a luz e a
matér

+ Pelo seu trabalho em QED, Feynman foi co-
destinatirio do Prémio Nobel de Fisica em
1365.

+ Os diagramas de Feynman simplificam
significativamente o5 calculos da teoria
guintica de campos.

* Feynman desenvolveu uma nova
abordagem para a mecanica cldssica,
baseada no Prins da ima Agdo.

Ele demonstrou que o caminho de um
sistema fisico pode ser determinado pelo
qgue minimiza a agdo, derivada da energia do
sistema.

Equagdes de Maxwell

Teoria Eletromagnética

Distribuigdo de Maxwell-Boltzmann

Equacdo de Dirac

= Maxwell &€ conhecido por desenvolver as
equagies de Maxwell, que explicam a
interagdo des campos elétrico e magnético.
Ele integrou eletricidade, magnetismo e luz
em uma lnica estrutura tedrica com estas
equagdes.

Seu trabalho provou que a luz é uma onda
eletromagnética.

s A teoria eletromagnética de Maxwell
descreve eletricidade, magnetismo e luz
como manifestagdes do mesme campo: o
campo eletromagnético.

= Sua teoria também levou a avangos
tecnoldgices come o radio, a televisio e o
radar.

* Maxwell e Ludwig Boltzmann
desenvolveram a distribuicdo de Maxwell-
Boltzmann, que define a distribuicio de
particulas em um gas ideal entre diferentes
niveis de energia.

+ A distribuigdo pressupde gque o gas esta em
equilibrio térmico.

* A equacdo de Dirac € uma equacdo de onda
mecanica quintica relativistica, que explica
particulas com spins meio-inteires, como os
elétrons.

+ Aequagio de Dirac considera particulas que

viajam a velocidades préximas 3 velocidade

da luz.

A incorporagdo da teoria de Einstein ajudou

a reconciliar discrepincias entre a

relatividade e a mecanica guantica.

Estatistica Fermi-Dirac

Previsao da antimatéria

Principio de Exclusde de Pauli

Spin do elétron

= Paul Dirac contribuiu para o
desenvolvimente das estatisticas de Fermi-
Dirac, que sio usadas para caracterizar
particulas gque seguem o principio de
exclusio de Pauli
Essas particulas incluem elétrons e protons,
conhecidos como férmions.

= Férmions sé podem existir em estados

guinticos distintos.

= Dirac previu a existéncia da antimatéria.

» Segundo a equagdo de Dirac, cada particula
deve ter uma antiparticula com massa
idéntica e carga el a oposta.

= A descoberta do pésitron, a antiparticula do
elétron, aconteceu em 1932,

+ Wolfgang Pauli & famoso pelo Principio de
Exclusdo de Pauli, gque afirma que dois
férmions n3o podem ocupar o mesmo
estado qudntico simultaneamente,

+ Férmions sdo particulas com spin meio-
inteiro, como elétrons.

Wolfgang Pauli incluiu o spin na estrutura
da mecanica guantica, embora ndo tenha
sido o criador do conceito.

Pauli intreduziu um ndmero guantico de
dois valores, chamado de spin.

A ideia do spin foi utilizada para explicar a
divisdo da linha espectral no efeito Zeeman.
0 efeito Zeeman ocorre quando linhas
espectrais se dividem na presenga de um
campo magnética.

Matriz de Pauli

Ligagdo Quimica e Estrutura Molecular

Teoria da Hibridizacdo de Orbitais

Descoberta da estrutura da alfa-hélice

= Pauli propés um conjunto de trés matrizes
2x2, conhecidas como matrizes de Pauli,
elas tém papel fundamental na descrigio de
particulas de spin-1/2 na mecanica guantica.

« Linus Pauling teve papel significative no
entendimento da ligagdo guimica e da
estrutura molecular.

» Definiu a eletronegatividade e a uti u
para explicar a natureza da ligag3o quimica.

+ Linus Pauling criou a teoria da hibridagio
orbital na quimica, gue descreve a
combinagio de orbitais atdmicos para
produzir novos orbitais hibridos que padem
formar ligagbes quimicas.

« Linus  Pauling e Robert Corey
a estrutura alfa-hélice para

proteinas.
« A alfa-hélice & um padrio comum de
dobramento de proteinas.

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 7 — Ultimas cartas de descobertas do jogo

Primeira Lei de Kepler (Lei das Orbitas
Elipticas)

Segunda Lei de Kepler (Lei das .f\reas)

Terceira Lei de Kepler (Lei dos Periodos)

Invengao da Pilha

= Primeira Lei do Movimento Planetario de
Kepler estabelece drbitas elipticas para
planetas.

= Sol é localizado em um dos dois focos de
cada érbita eliptica.

+ A Segunda Lei de Kepler, ou lei das dreas
iguais, discute a velocidade de um planeta
em drbita.

* Uma linha conectande um planeta ac Sol

varre éreas iguais em tempos iguais.

Planetas se movem mais rapido quando

estdio mais proximos do Sol e mais

lentamente quando estio mais distantes.

* A Terceira Lei de Kepler, ou lei dos
harménicos, descreve a relagio entre o
periodo orbital & o semi-eixo maior da
drbita de um planeta.

0 guadrade do periede orbital £
diretamente proporcional ao cubo do semi-
eixo maior.

Essa relagdo & vilida para todos os planetas
da Sistema Solar.

* Alessandro Volta inventou a bateria elétrica
em 1200, conhecida como pilha voltaica, foi
o primeiro dispositivo a fornecer uma
corrente elétrica constante.

Lei de Volta

Efeito termoelétrico

Lei de Ampére

Fundacdo da Eletrodindmica

= A Lei de Volta da série eletroguimica foi
estabelecida por Alessandro Volta, a lei
afirma que a forga eletromotriz (fem) de
uma célula galvanica é a diferenga entre os
potenciais de eletrode dos metais
utilizados.

+ Alessandro Volta contribuiu para nossa
compreensie do efeitc  termoelétrico,
identificou e explicou © fendmeno que
traduz diferengas de temperatura em
tensdo elétrica.

* André-Marie Ampére desenvolveu a Lei de
Ampére.

« A lei afirma que o campo magnético gerado
por uma corrente elétrica € proporcional &
sua magnitude.

* A diregio do campo magnético segue a
diregdo da corrente.

= O trabalho de André-Marie Ampére resultou
na fundagae da eletrodindmica.

= A eletrodindmica estuda as cargas elétricas
em movimento, sU3as correntes, e suas
interagies com campos magnéticos e
elétricos.

Teoria Molecular do Magnetismo

Principio de Pascal

Teorema de Pascal

Contribuigdes a Teoria das
Probabilidades

« André-Marie Ampire propds um modelo
molecular de magnetismo, postulou que o
magnetisme & causade por COrrentes
elétricas circulantes no nivel molecular.

Embora sua tecria ndo fosse

+ O principio afirma que as mudangas de
pressdo em um fluide incompressivel

correta, representou  um  avango na
compreensio do magnetismo em nivel
maolecular.

C s30 tr por todo o
fluido.

+ O teorema afirma que, ao unir seis pontos
arbitrérios em uma cénica para formar um
hexdgone, os trés pares de lados opostos do
hexdgonoe se encontram em trés pontos em
uma linha reta.

Essa linha reta é chamada de linha de Pascal
do hexagono.

+ 0 Teorema de Pascal € aplicivel a chnicas.

= Blaise Pascal contribuiu para a teoria das
probabilidades.

» Junto com Pierre de Fermat, ele estabeleceu
as bases para a teoria da probabilidade.

= Suas contribuigdes foram baseadas em
correspondéncias sobre jogos de azar.

Interpretacdo probabil
de onda

Teorema da Adiabati
Oppenheimer

dade de Born-

Desenvolvimento da Mecanica Quantical
Matricial

Lei da Radiagdo de Planck

= Max Born contribuiu para a fisica quintica
com sua interpretacdc probabilistica da
fungio de onda.

Ele propés que o quadrado do valor absalute
da fungdo de onda em um ponto representa
a probabilidade de encontrar uma particula
Ia.

» Max Born e |. Robert Oppenheimer
desenvelveram a aproximagdo de Born-
Oppenheimer.

Ela simplifica a descrigdo matematica de

+ Max Born, junte de Werner Heisenberg e
Pascual Jordan desenvolveram a mecanica

sistemas moleculares separando o quantica matricial.

movimento nuclear e ¢ movimento do + A mecdnica guintica matricial formou a

elétron. base para grande parte da nossa
« Isso permite tratar a estrutura Bnica comp atual da fisica quéntica,

do sistema  independeniemente  da
estrutura nuclear,

= A Llei da Radiagio de Planck descreve a
intensidade da radiagio emitida por um
corpo negro em equilibrio térmico.

A lei de Planck resolveu a “catdstrofe
ultravioleta” prevista pela fisica classica.

A lei de Planck fornece uma descrigdo
precisa da radiagdo do corpo negro.

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 8 — Cartas de obstaculos do jogo Eureka Al!

+ A pesquisa € limitada devido 3 falta de
recursos financeiros.

« Conflitos armades e tensies politicas
dificultam a cooperagio e o progresso
cientifico,

= A liberdade académica e a troca de
informagdes sdo restringidas por
autoridades politicas ou religiosas.

+ A igdo entre cienti: el
pode levar a priticas antiéticas.

» Mulheres e outras minorias enfrentam
discriminagdo e preconceite no campe da
ciéncia.

« As descobertas ndo s3o devidamente
reconhecidas ou aceitas pela comunidade
cientifica.

+ Cientistas sio perseguidos ou
nalizados devido as swas opinibes
politicas.

+ O processo de publicagdo e revisio por pares
pode ser demorado e burocratico, atrasando
a divulgagdo das descobertas.

= A comunidade cientifica pode ser lenta para
aceitar novas teorias e abordagens
revoluciondrias.

+ A falta de cooperagio e troca de ideias entre
cientistas e instituigies pode prejudicar o
progresso cientifice.

+ A ocorréncia de fraudes, manipulagio de
dados e md conduta cientifica prejudica a
integridade da pesquisa.

» Questdes éticas podem dificultar a
realizagio de certos tipos de pesquisa.

= A destruigdo ou corrupgdo de dados crudiais
pode atrasar ou prejudicar o progresso de
pesquisas.

= Problemas de saiide pessoais podem
interromper ou impedir a pesquisa de um
cientista.

= A falta de acesso a equipamentos, materiais
ou informagBes relevantes pode prejudicar o
progresse da pesquisa.

= Erros na configuragdo, execugdo ou
interpretagio de experimentos podem levar
a resultados incorretos ou inconclusives.

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 9 — Continuag&o das cartas de obstaculos e cartas de agao

. entre cienti: ou es
podem prejudicar a colaboragio e a
comunicagio aberta.

- A ia disp pode ser i
para a realizagio de experimentos ou
medigies precisas.

* As il is, i i
ou institucionais podem  dificultar a
dedicag3o 3 pesquisa.

. naturais, poluigio ou mudangas
climdticas podem impactar negativamente a
pesquisa.

* A existéncia de teorias alternativas ou
conflitantes pode causar confusdo e atrasar
a aceitagdo de novas ideias.

* A falta de interacdo com outros cientistas e
comunidades académicas pode limitar a
exposigio a novas ideias e perspectivas.

+ 0 estresse e a pressdo para produzir
resultados podem levar ao esgotamento e 3
perda de motivagdo.

« A comunicagde inadeguada de ideias e
descobertas pode levar a mal-entendidos e
a0 ndo reconhecimento do trabalho.

« Leis & regulamentagées podem impor limites
& pesquisa e ao desenvolvimento cientifico.

= A falta de treinamento adequadoe ou
oportunidades educacionais pode impedir o
progressa cientifico,

+ A distribuigio desigual de recursos e
oportu: des entre paises e instituigdes
pode prejudicar a pesquisa global.

« A falta de conhecimento em campos

interdi pode a
compreensdo de problemas complexos e o
i de solugges i

s 0 jogadoer pode trocar uma carta da mio
dele com a de outre jogador.

+ O jogador pode comprar duas cartas e as
revelar, se comprou alguma de obsticulo,
ele & cbrigado a jogé-la.

+ 0 jogador descarta gquantas cartas de
obstaculo tiver na mio e compra © mesmo
niimero.

+ Trogue 3 cartas de descoberta de outros
cientistas por uma do cientista em jogo.

Fonte: o autor, 2023.
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Figura 10 — Cartas de evento presentes no jogo

« Uma confer&ncia redne cientistas do mundo
todo. Cada jogador pode trocar uma carta de
sua mao com outro jogador.

« Um cientista recebe o Prémio Nobel
Procure a primeira carta de Descoberta
relacionada ao cientista em jogo e cologue
junto dele, embaralhe o resto do baralho em
seguida.

« Um cientista recebe o Prémio MNobel.
Procure a primeira carta de Descoberta
relacionada ac cientista em jogo e coloque
junto dele, embaralhe o resto do baralho em
seguida.

+ Uma missdo espacial bem-sucedida revela
h e =

Todos os jog:
podem  olhar secretaments as  trés
primeiras cartas do baralho e decidir juntos
qual carta de Descoberta coletar.

« A educagio em ciéncias melhora. Cada
jogador pode remover uma carta de
Obstaculo de sua mio e pegar uma carta do
baralho.

* Um debate acalorado entre cientistas
ocorre. O jogador é obrigado a jogar uma
carta de Obsticulo (se no memento ele ndo
tiver, vai revelando cartas do baralho até
jogar uma).

« Um fendmeno natural ou fisico previamente
desconhecido € descoberto. 0 jogador pode
revelar as trés primeiras cartas do baralho e
escolher uma carta para a sua mio.

« Financiamento substancial é oferecido para

pesquisas. 0 jogador pode comprar duas
cartas do baralho e escolher uma para ficar
{aoutra volta para o baralho).

« Cientistas de diferentes campos trabalham
juntos. O jogador pode ver as 3 primeiras
cartas do baralho e ajeitar na ordem que
quiser.

+ Um avango tecnolégico melhora a pesquisa.
0s jogadores podem remover uma carta de
Obstaculo em jogo.

+ Um nove elemento guimice € descoberto.
Cada jogador compra uma carta do baralha.

+ Uma invengdo impeortante transforma o
campo da pesquisa. Os jogadores podem
remover uma carta de Obsticulo de suas
maos e comprar uma carta do baralho.

Fonte: o autor, 2023.
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