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Resumo

Os estudantes nativos digitais apresentam maior facilidade a utilizar tecnologias computacionais,
comparativamente aos imigrantes digitais que tém dificuldade a utilizar as mesmas. Isto abre a pos-
sibilidade da introducao de abordagens mais ativas durante o ensino dos contetidos das disciplinas,

como as abordagens baseadas em jogos.

Uma das disciplinas que pode beneficiar com este tipo de abordagem ¢é a disciplina de Mate-
maética, considerada por muitos alunos como uma matéria “muito dificil” e “aborrecida”, devido a
nao estar adaptada aos interesses dos alunos nativos digitais. Concretamente, esta disciplina pode
beneficiar da concretizacdo de uma solugao mais ativa de ensino, que se adapta em tempo real
aos dados de motivagao dos alunos, através da introdugao de estratégias persuasivas num jogo,
que apenas ocorrem se o jogador diminuir os seus niveis de motivacao durante a aprendizagem, de
modo a influenciar o comportamento do mesmo. Para isso, neste estudo sao utilizados os sensores
de EEG e os questionarios IMI (Intrinsic Motivation Inventory) como métodos de avaliagdo da mo-
tivagao dos participantes, sendo o EEG utilizado para mostrar eventos especiais, em tempo real, no
jogo, caso os niveis de motivagao do participante se encontrem abaixo do limiar de envolvimento

calculado.

Nesta dissertagao, efetuou-se uma experiéncia com 21 alunos do ensino secundéario, visando
responder a quatro hipéteses de investigacao, sendo estas: HI1: “Os sensores EEG sao métodos de
avaliagao mais eficazes do que os questionérios no que toca a medir a motivacao dos alunos durante
a aprendizagem”; HI2: “Um jogo didatico de Matematica é mais motivador que uma abordagem
tradicional de ensino”; HI3: “A introducdo de elementos persuasivos durante o jogo educacional
aumenta a motivagao do aluno”; HI4: “A abordagem baseada em jogos é mais eficaz que um método
tradicional de ensino”. Os testes destas hipoteses permitem-nos verificar a eficicia da aprendizagem
baseada em jogos, dos sensores EEG como métodos de avaliagao de motivagao e da sua utilizagdo

para introduzir elementos persuasivos em tempo real.

Keywords: Eletroencefalograma - Abordagem baseada em jogos - Motivagao - Anélise em tempo

real - Biofeedback - Jogo persuasivo



Abstract

Digital native students are more likely to use computer technologies when compared to digital
immigrants who struggle to use them. This opens the possibility of introducing more active appro-

aches such as game-based approaches during the teaching process.

One of the subjects that can benefit from this type of approach is the subject of Mathematics,
since it is considered by many students as a “very difficult” and “boring” subject due to not being
adapted to the interests of digital native students. This subject can benefit from the integration
of a more active teaching solution that adapts, in real time, to the student’s motivation data
through the introduction of persuasive strategies during a game, which only occurs if the player
decreases his motivation levels in order to influence their behavior. This study uses EEG sensors
and IMI (Intrinsic Motivation Inventory) questionnaires as methods to evaluate the participant’s
motivation, with the EEG being used to show special motivation events during the game, in real

time, in order to keep the participant’s motivation levels high.

In this dissertation, an experiment was carried out by 21 high school students, aiming to answer
four research questions, namely: HI1: “The EEG sensors are a more effective assessment tool than
questionnaires when it comes to measuring the motivation of students during a learning process”;
HI2: “A Mathematics learning game is more motivating than a traditional teaching approach”; HI3:
“The introduction of persuasive elements during the educational game increases students’ moti-
vation”; HI4: “The game-based approach is more effective than a traditional teaching approach”.
Testing these research questions allow us to verify the effectiveness of game-based learning, of EEG
sensors as motivational assessment methods and of their use to introduce persuasive elements in

real time.

Keywords: Electroencephalogram - Game based learning - Motivation - Real time analysis -

Biofeedback - Persuasive games
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1 Introducgao

Na atualidade, os alunos sao caraterizados como “nativos digitais”’, ou seja, sao uma geracao que
cresceu na era digital e que, normalmente, tem facilidade a utilizar tecnologias computacionais [5],
[6]. Por outro lado, nas geragbes anteriores os individuos sdo considerados “imigrantes digitais”,
devido a apresentarem resisténcia perante as novas tecnologias ou por terem dificuldade em aceitar
as mesmas [7]. A maioria dos profissionais de educagao em escolas fazem parte deste dltimo grupo
de “imigrantes digitais” [8], causando muitas vezes uma desconexao entre os interesses dos alunos

e dos professores.

A existéncia destas novas tecnologias digitais, criou a possibilidade da aprendizagem através de
jogos, uma das formas mais naturais para os estudantes “nativos digitais” adquirirem conhecimento
[9], estarem motivados, aumentarem a atenc¢ao visual e melhorarem a capacidade associada a
memoria de trabalho [10-12]. Esta aprendizagem nao se restringe apenas a um género de videojogo,
visto que jogar Tetris, um jogo casual, também pode melhorar as capacidades associadas & memoria

de trabalho e capacidades espaciais visuais [13].

Contudo, nem todos os jogos tém valor educacional [8], sendo necessario os investigadores
educacionais avaliarem que perspetivas teoricas devem ser consideradas e que varidveis intervém

na realizagdo das mesmas [14].

1.1 Motivagao

A disciplina de Matematica continua a ser umas das maiores afligoes dos estudantes durante a sua
vida académica [15], [16] por ser considerada pelos mesmos como um assunto “muito dificil” ou
“aborrecido” [17]. O facto de existirem estes sentimentos referentes & Matematica desencadeiam de-
sinteresse nos alunos, sendo um motivo de preocupagao, visto que existem estudos que demonstram
que alunos com menor entendimento desta disciplina tém maior hipotese de ter um pior desem-
penho em outras areas [8]. Para eliminar estes sentimentos, deve haver uma analise referente as
formas de estimular a cognicdo Matemaética, mais especificamente, promover a motivagao, atencao
e a carga de memoria de trabalho durante o processo de aprendizagem, de modo a melhorar o

desempenho dos alunos [18].

Uma unidade curricular como a Matematica, devido & sua enorme importancia, é alvo de
muita investigagao, sobretudo no seu método de ensino, particularmente na forma como deve ser
apresentado o contetido, como deve envolver os alunos durante a aprendizagem e na transmissao de
conhecimento entre professor-aluno [19]. Estas investigagoes levantam questoes quanto a eficacia do
ensino tradicional e recomendam formas mais ativas de aprendizagem [20] como aulas invertidas,
aprendizagem baseada em problemas, projetos praticos, testes praticos e abordagens baseadas em

jogos [19].

Tecnologias como os jogos digitais podem ter um grande impacto no ensino de Matematica [15]
apesar de o seu uso ser limitado na educacao [21]. Uma razdo destas limitagoes é o facto de existir
incompatibilidades de objetivos entre a aprendizagem e o proprio jogo, ou seja, a dificuldade em
incorporar contetidos relevantes a aprendizagem em videojogos [9]. Por exemplo, passar de nivel
num determinado jogo nao significa necessariamente que existe progressao no nivel de aprendizagem
fora do jogo, resultando na necessidade da criagao de ferramentas de medicao de aprendizagem

dentro e fora do mesmo [22], [23].



1.2 Contribuicoes

Nesta dissertagao pretende-se contribuir para o avango do estado de arte no que diz respeito a forma
como compreendemos os processos de abordagens baseadas em jogos na disciplina de Matemaética

e de que forma as tecnologias digitais e persuasivas podem alavancar este processo.
Mais concretamente podemos caraterizar as contribuigoes deste trabalho da seguinte forma:

— Uma avaliagao em tempo real que utiliza os sensores EEG para medir a motivagao dos alunos

durante os processos de aprendizagem da disciplina de Matematica;

— Um jogo educacional que adapta os seus contetidos em tempo real e em funcao dos niveis de

motivagao do participante;

1.3 Organizacao do Documento

O documento esta organizado em sete capitulos, sendo estes:
1. Introdugao, ou seja, apresentagao do problema da dissertagao;

2. Estado de arte, mais concretamente, o estudo de solugoes existentes de abordagens baseadas
em jogos na disciplina de Matematica e dos modos de avaliagao e manipulagao dos dados da

motivagao dos alunos;

3. Descrigao da Solucao, isto é, como foi projetada a solugao para resolver os problemas de mo-

tivacao dos alunos;
4. Metodologia, mais especificamente, os passos necesséarios para a concretizacao do estudo;
5. Apresentagio e Analise dos Resultados;

6. Conclusao e Trabalho Futuro;



2 Estado de Arte

2.1 Abordagem Baseada em Jogos

Nesta seccao sao verificados varios casos de estudo relativos as abordagens baseadas em jogos, mais
especificamente, sdo averiguadas as diferencas entre as abordagens tradicionais e as baseadas em
jogos, como estas abordagens foram utilizadas no contexto da disciplina de Matematica e quais as

suas utilizagoes em outras areas curriculares.

2.1.1 Abordagem baseada em jogos versus Métodos Tradicionais

Estudantes nativos digitais passam muito tempo a jogar videojogos. Para além de passarem grande
parte do seu tempo a jogar, a qualidade do tempo de jogo revela um alto nivel de empenho durante
o processo [8], [24]. Devido as alteragbes no mundo digital, nas dltimas décadas, estes estudantes
nativos digitais tém a expetativa que as novas tecnologias sejam usadas na sua aprendizagem,
demonstrando uma necessidade da altera¢ao nos métodos tradicionais atuais [6], [25-28]. Um estudo
feito por Freeman [20] levanta questdes sobre os métodos tradicionais de ensino atuais e acaba por
recomendar abordagens active learning, ou seja, atividades que envolvem o aluno na elaboragao de

tarefas e que obrigam o mesmo a pensar no que faz durante o processo [29].

Uma das abordagens active learning é a aprendizagem baseada em jogos [19], ou seja, o estudo
que tem como base um jogo com objetivos de aprendizagem definidos [30]. Esta abordagem, ao
combinar videojogos e assuntos curriculares, desenvolve a motivagao intrinseca do estudante, cons-
tréi conhecimento e aumenta o desempenho durante o estudo [8], [31-33]. Segundo Kiili [34], os
videojogos podem ser uma maneira dos estudantes entrarem mais facilmente num estado de flow,
ou seja, num estado de alta concentragio que causa uma absorg¢ao total numa certa atividade [35].
Segundo Liu, Cheng, Tsai e Huang [36] o estado flow ajuda a melhorar as capacidades de resolugao
de problemas. Para confirmar este facto, estes investigadores analisaram a opiniao e as capacidades
de resolver problemas dos alunos universitarios num jogo de simulacao desenhado para os ajudar a
aprender a resolver problemas computacionais. As suas descobertas confirmaram que os estudan-
tes que aprendiam com o auxilio de jogos tinham mais probabilidades de entrar num estado flow,

comparativamente a estudantes que assistiam a aulas tradicionais.

Portanto, para adaptar a educagao as necessidades dos estudantes das novas geracoes, consi-
derados “nativos digitais”, os professores devem considerar abordagens active learning, como, por
exemplo, as abordagens baseadas em jogos, visto que sao abordagens que nao necessitam de subs-
tituir completamente os métodos tradicionais, mas podem ser um complemento aos mesmos, pois
alavancam a concentragao, a capacidade de resolver problemas, a atengao visual, a motivagao e a

diminuicao da carga de memoria de trabalho.

2.2 Matematica e Abordagens Baseadas em Jogos

Uma das areas disciplinares que pode beneficiar da utilizacao de abordagens active learning, mais
concretamente da gamificagdo de contetidos académicos, é a Matematica, dado que nesta disciplina
muitos dos estudantes ndo apresentam motivacao para aprender a mesma [37] e, segundo o autor
Rieber [38] a melhor forma de conectar motivagao, aprendizagem e tecnologia é através do fenémeno

dos videojogos.

Varios estudos defendem que a utilizagdo de objetos que facilitam o raciocinio para a resolugao

de problemas, mais concretamente, objetos que consideram o conhecimento prévio dos alunos, sao



mais apropriados para a aprendizagem. De acordo com estes estudos, isto acontece porque os obje-
tos utilizados reduzem a carga de memoria cognitiva, facilitando o processo. Os jogos educacionais
digitais sao um exemplo de objetos de aprendizagem, visto que possuem carateristicas relacionadas
& resolucao de problemas e proporcionam aos estudantes diferentes possibilidades para elaborar

estratégias de estudo e atingir os seus objetivos.

Para verificar a integragao desta abordagem nas aulas, Lee et al. [39] elaborou um estudo com
39 estudantes do 2.° ano, em que estes usavam o seu software de exercicios de Matematica “Skills
Arena” para verificar o impacto positivo dos videojogos educacionais nos professores e nos alunos.
Os dados do estudo mostram que, para além dos alunos e professores terem gostado de utilizar o
jogo, os alunos excederam as expetativas por fazerem trés vezes mais exercicios de Matematica em

19 dias do que teriam feito em fichas de exercicios tradicionais.

Kebritchi [40] analisou os efeitos de um jogo digital no desempenho e na motivagédo dos alunos
em Matematica, mais concretamente, estudou o papel do conhecimento prévio, da habilidade de
utilizacao de computador e da habilidade na lingua inglesa. Participaram 193 estudantes de Algebra
e Pré-Algebra e 10 professores no estudo, sendo que dos 193 participantes, 117 fizeram parte do
grupo experimental e os restantes 76 do grupo de controlo. Os resultados mostraram uma melhoria
significativa no desempenho em Matematica do grupo experimental comparativamente ao grupo
de controlo. Contudo, os dados relativamente & melhoria da motivagao nao foram significativos.
Para além disto, o conhecimento prévio em computadores e na lingua inglesa nao tiveram impacto

na motivacao e no desempenho dos participantes do grupo experimental.

Muntean et al. [19] estudaram o impacto do jogo “Count With Me!” no processo de aprendi-
zagem e no ganho de conhecimento em 24 estudantes universitarios. No jogo foram apresentados
principios de contagem, mais precisamente, a adigao, multiplicagao, fatoriais e permutagoes. Os
investigadores efetuaram testes de conhecimento antes e depois da interacdo com os jogos e che-
garam & conclusao de que os dados estatisticos do teste posterior & utilizagao do jogo, mostraram
melhorias significativas na aquisi¢cao de conhecimento e um maior envolvimento dos alunos no pro-
cesso de aprendizagem. Deng et al. [41] estudaram a experiéncia da utilizagdo de um jogo digital
por parte de uma professora e dos seus alunos do ensino priméario. As experiéncias e percegoes
desta investigacao foram fortemente influenciadas pela cultura chinesa, mais especificamente, a
cultura orientada para exames. Dito isto, apesar de a experiéncia ter tido um efeito positivo no
desempenho e na promoc¢ao de um ambiente centrado no aluno, devido a cultura chinesa, os alunos
demonstraram preocupacao em utilizar um jogo como método de estudo pelo facto de pensarem
que podiam nao estar a aprender todos os contetidos necessarios de Matematica. Quanto & pro-
fessora envolvida no estudo, esta afirmou que a experiéncia foi interessante para os alunos, visto
que os jogos podem ajudar a desenvolver a cognicao, colaboragao, comunicagao e competéncias de

modelagem Matematica.

A analise dos estudos anteriormente apresentados permite constatar que existem evidéncias
suficientes que provam que a abordagem baseada em jogos afeta, de forma positiva, a aprendizagem
dos estudantes em topicos matematicos, contudo, os estudos apresentados acima nao demonstram

evidéncias suficientes que comprovem o aumento da motivacao e da atengao visual.

2.3 Outros estudos relacionados

As abordagens baseadas em jogos também foram estudadas em outras areas para além da Mate-

maética, sendo alguns exemplos: saiide, Engenharia Civil, Neurociéncia e Linguas.



Um destes estudos realizados por Ohrn et al. [42] compara livros de exercicios tradicionais e
a aprendizagem interativa por computador sobre o tema de bloqueios neuromusculares, sendo os
participantes alunos do 1.° ano de Anestesia. Os resultados dos testes foram significativamente
melhores para o grupo que utilizou os jogos de computador do que o grupo que utilizou livros
tradicionais. Além disso, foram detetadas diferencas nas classificagoes de diversao e na quantidade

de informagao aprendida, sendo que a aplicacao teve maior sucesso.

Goldberg e McKhann [43] estudaram a eficacia de ensinar a unidade curricular introdutoria de
Neurociéncia através de um ambiente virtual de aprendizagem e compararam estes resultados com
alunos em aulas convencionais. As notas foram consistentemente melhores no ambiente virtual de

aprendizagem, independentemente da altura em que eram realizados durante o semestre.

Ebner e Holzinger [44] verificaram a possibilidade da utilizacdo de aprendizagem baseada em
jogos no ensino superior, mais especificamente em Engenharia Civil. Numa amostra significativa
de 121 alunos, verificaram que esta abordagem tinha, pelo menos, resultados de aprendizagem
semelhantes a um método tradicional. Além disso, os investigadores destacaram o fator de diversao

que foi maior que era esperado.

Chen [45] focou-se no estudo do efeito da aprendizagem baseada em jogos digitais na motiva-
¢ao e no desempenho dos alunos. A investigacao foi feita em duas turmas universitarias das trés
melhores universidades de Taiwan, sendo que esta teve um total de 326 participantes. A duragao
da experiéncia foi de 3 horas semanais durante 16 semanas (total 48 horas). Os resultados da
pesquisa mostram que esta abordagem apresenta efeitos significativamente positivos na motivagao
e no desempenho dos alunos na aprendizagem da matéria. Além disso, o estudo recomenda que
os professores utilizem os jogos digitais para aumentar a confianca dos alunos com dificuldades na

resolucao de problemas, para enfrentarem complicagoes com uma atitude mais positiva.

Noutras areas, para além da Matematica, a abordagem baseada em jogos aparenta ser igual-
mente eficaz, visto que os estudos apresentados anteriormente demonstram um aumento substancial
dos niveis de aprendizagem dos estudantes, na diversao e no aumento da confianca perante a resolu-
¢ao de problemas curriculares, demonstrando que pode ser um auxilio relevante para os professores

durante o processo de ensino.

2.4 Avaliagao da motivagao, atencao e carga de meméoria de trabalho

O estudo de fatores como a motivacao, atengao visual e da carga de memoria de trabalho ditam a

eficacia da implementagao das abordagens de active learning.

Em regra geral, o estudo destes fatores sao feitos por séries de questionarios para avaliar o
progresso cognitivo dos participantes. Tal como o estudo feito por Freitas e Campos [46], em
que numa fase inicial os estudantes foram divididos em dois grupos (grupo de controlo e grupo
experimental) e efetuaram uma avaliagdo da sua aprendizagem que passou por trés fases, a fase
de pré-teste, ou seja, a fase de “controlo” em que os alunos responderam a um questionario sem
terem aprendido a matéria; a fase de aprendizagem, isto é, para os alunos no grupo de controlo,
uma aula tradicional e para os alunos no grupo experimental a utilizacdo do sistema SMART; a
fase final, ou seja, a fase de avaliagao pos-teste, onde foi avaliado através de um teste a evolugao
do conhecimento. Castellar et al. [12] utilizam uma metodologia de avaliagdo semelhante para
comparar um jogo digital de Matematica com exercicios tradicionais. Primeiramente, dividiram

os participantes em dois grupos: um grupo que jogou durante trés semanas e um grupo que fez



exercicios durante trés semanas. Nos testes de avaliacdo experimentais foram medidos varios fatores
como: precisao, velocidade de resposta as questoes, carga de memoria de trabalho, planeamento,
habilidades viso-motoras e diversao. A classificagao destes fatores foi verificada por um pré-teste,
um poés-teste e pela resolugdo de um questionario de feedback respondido pelos participantes, de
maneira a relacionar as respostas com os resultados. Outro estudo mais recente por Chang et al. [47]
utiliza um processo semelhante aos estudos apresentados anteriormente, visto que para estudarem o
impacto de uma abordagem baseada em jogos no treino das competéncias de enfermeiras na analise
de Eletrocardiogramas (ECG), recorreram a divisao dos participantes em dois grupos (experimental
e controlo) e ao processo de avaliagio através de pré-testes e pos-testes. Os testes consistiram em
25 perguntas de escolha multipla com uma pontuacao total de 100. Esta investigacao diferencia-
se dos estudos anteriores, pelo facto dos autores utilizarem escalas de avaliagdo para medir a
motivagdo, aprendizagem, pensamento critico e, por no final do estudo, os investigadores utilizaram
um processo de entrevistas aos 6 estudantes de cada grupo, escolhidos aleatoriamente, para obter

feedback sobre possiveis fatores que podiam ter influenciado o seu desempenho.

A utilizagdo de exames/questiondrios para avaliar fases de pré-teste e pos-teste demonstra ser
uma forma eficiente de avaliacao da evolugao das competéncias cognitivas dos alunos, contudo,
existem fatores como a atencgao visual e a motivagdo que nao sao facilmente avaliadas por este
processo [32]. Para contornar este problema, autores como Chang et al. [47] recorrem a entrevistas
para obter feedback final dos participantes e obter dados relativos ao aumento da motivacao e
atencao, porém estes métodos nao sao completamente fidedignos devido aos participantes poderem
estar a ser influenciados de forma subconsciente e por apresentarem potenciais inconsisténcias nas

respostas [48].

2.4.1 Avaliacao através do Eletroencefalograma

Uma alternativa interessante a introdugao de questionarios como métodos de avaliagdo da cognicao
e de feedback é a utilizacao de tecnologias de monitorizagao eletrofisiologica, mais especificamente
o EEG (Eletroencefalograma). Os sensores EEG medem as variagoes dos sinais elétricos criados
pela atividade de grandes grupos de neurénios proximos da superficie do cérebro durante um certo
tempo [49]. Estes aparelhos medem as mudangas na corrente elétrica entre a pele e o elétrodo do
sensor, amplificando a corrente elétrica e filtrando a mesma, caso seja necessario [50]. Os dados
recolhidos do aparelho de monitorizacao podem fornecer informacoes importantes do ser humano

analisado, como os seus estados mentais, pensamentos e imaginagao.

No caso da avaliagao de fatores como a motivagao, atencao e carga de memoria de trabalho
através do EEG, é necessario definir as bandas de frequéncia relevantes que necessitam de ser
analisadas no estudo. Segundo os investigadores L. Thompson e M. Thompson [51] e Sanel et
al. [52] os ritmos da banda beta estdo associados ao pensamento ativo, atengdo ativa, foco no
mundo exterior e resolugdo de problemas especificos. Schack, Klimesch e Sauseng [53] estudaram
a banda theta e as oscilagoes superiores da banda alpha quanto & sua relacao com a memoria de
trabalho. Os investigadores notaram que uma diminui¢do em alpha e um aumento na banda de
theta estava acompanhado com um aumento da exigéncia de atengao e da memoria de trabalho do

participante.

A utilizagdo do EEG como método de avaliagao necessita de ter em conta alguns requisitos [49],

mais especificamente:



— A qualidade do sinal e a estabilidade — visto que a qualidade depende da conexao entre os
elétrodos e o couro cabeludo, sao normalmente utilizados os sensores baseados em gel, devido

a permitirem uma conexao mais estavel durante varias horas;

— A bateria do EEG — no caso da utilizacao de aparelhos EEG wireless, a bateria tem uma
correlagdo negativa com o numero de informacao obtida, visto que conforme o aumento da
quantidade de informacao, o nivel da bateria diminui. Estudos a longo prazo focados em ativi-
dade cerebral, tentam utilizar informagoes sensoriais estritamente necessarias para poupar os

niveis de bateria;

— Sensibilidade a ruidos/artefactos externos — é importante pedir aos participantes para relaxa-
rem e evitarem qualquer movimento do corpo, para nao causar ruido nos dados EEG e possiveis

problemas de conexao.

Apesar dos sensores EEG apresentarem alguns constrangimentos como a estabilidade, conexao,
bateria e sensibilidade a artefactos externos, sido dos melhores modos de avaliar fatores como a
motivagao, atengao e carga de memoéria de trabalho, visto que obtém dados sensoriais em tempo
real dos participantes. O uso destes sensores em conjunto com outros métodos de avaliagao como
os questionarios e entrevistas ajudam a complementar e a verificar a veracidade dos dados obtidos

durante os estudos das abordagens baseadas em jogos.

2.4.2 Casos de Utilizagcao do EEG em Abordagens Baseadas em Jogos

Como mencionado anteriormente, os aparelhos EEG sao um dos melhores meios de avaliagao da
atencao, motivacao e da carga de memoria de trabalho. Isto deve-se ao facto de, nao influenciarem
o participante de maneira subconsciente, apresentarem baixo custo de utilizacdo, terem alta flexi-
bilidade, alta resolucao temporal, serem de facil utilizagao, portabilidade e de terem uma natureza
segura, 0 que torna estes sensores uma ferramenta poderosa para tarefas da avaliacao de imagens

cerebrais em comparagao com outras técnicas de neuroimagem [54].

Investigadores como Ghergulescu e Muntean [32] avaliaram a motivacao dos participantes nas
abordagens baseadas em jogos através de sensores EEG, sendo o seu objetivo comparar questioné-
rios e os dados obtidos relativos aos niveis de motivagao com o EEG. Neste estudo participaram
48 pessoas, com idades entre os 18 e os 55 anos, e todas tinham mais de 70% de sinal EEG sem
rufido. Neste estudo, os participantes jogaram o jogo educacional, “Fire Protocol”, dividido em duas
partes e responderam a questionarios no final de cada parte do jogo. Os investigadores utilizaram
o EMOTIV Affectiv Suite para medir o envolvimento do participante durante a utilizagao do jogo,
visto que o fator de envolvimento do participante € um dos principais indicadores se o mesmo esta
motivado [55-57]. Conforme a analise dos resultados, a metodologia proposta pelos autores supera
a metodologia tradicional dos questionarios, visto que os questionarios tradicionais estao limitados
a analisar a motivacao dos participantes a curto prazo, fazendo com que a viabilidade da motivagao
geral durante a longa duracao do jogo seja perdida. Isso porque a motivacao do participante muda
com o tempo, e, visto que o questionério apenas é preenchido no fim das duas fases, o participante
tende a ser influenciado em termos dos niveis de motivagao nos ultimos momentos de cada fase.
Por outro lado, os sensores EEG sao mais adequados para a analise da motivagao em curto e longo
prazo, visto que ndo é necessario haver interrupcoes de jogabilidade, ndo quebrando o fluxo de jogo

e a imersao do jogador.



Outra area de utilizagdo das abordagens baseadas em jogos e do EEG foi no estudo de transtor-
nos mentais como Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD) e Attention Deficit Disorder
(ADD). No caso do estudo feito por Alchalcabi et al. [58], estes investigadores utilizaram os apa-
relhos EEG e a gamificagdo para aumentar a habilidade de concentragdo de pessoas com estes
transtornos. Quanto ao jogo proposto, os investigadores implementaram um nivel simples e de
baixa dificuldade, em que o jogador tinha o objetivo de recolher cubos amarelos através de co-
mandos mentais (obtidos pelo EEG). Os resultados mostraram melhorias de cerca de 10.25% no
envolvimento e de 8.25% na concentragao dos participantes. Ainda na area do estudo de transtor-
nos como o ADHD e o ADD, o estudo feito por Yang et al. [59], combina um jogo com o feedback
neural, mais especificamente, apresenta um sistema controlado pelos jogadores através de tarefas
de imaginacao motora, sendo o objetivo principal do sistema treinar a atengao dos jogadores de
forma divertida. Neste jogo, quanto mais concentrados estao os jogadores, mais facilmente o jogo é
controlado. Para isso, sao fornecidos aos utilizadores duas formas de observar o seu estado mental
(por um grafico de ondas e por um icone expressivo) para ajudar os mesmos. Adicionalmente, os
investigadores permitem customizar alguns componentes do design do jogo, mais concretamente,
a musica e a imagem de fundo, para fornecer uma experiéncia imersiva conforme as preferéncias
de cada utilizador. Quanto ao estudo da eficacia da implementagao, os investigadores recrutaram
10 participantes que experimentaram o jogo. Os resultados mostraram que estes ficaram mais
envolvidos e relaxados durante o jogo, significando que este sistema pode nao s6 ser usado para en-
tretenimento e relaxamento, como também para melhorar os niveis de atencao e, ser posteriormente

estendido para o tratamento de transtornos como o ADHD e ADD.

Conforme os estudos apresentados anteriormente, confirma-se que a introdugao dos sensores
EEG na avaliacao de jogos é das melhores formas de avaliar fatores como a motivacao e atencao
dos utilizadores, até sendo utilizado para estudar transtornos como o ADHD e ADD. Porém, os
poucos resultados experimentais e as pequenas amostras de participantes, demonstram que esta é

uma area recente de investigagio e com isso, apresenta poucos resultados [32], [59].

2.5 Jogos Persuasivos

Os jogos persuasivos sao tipos de jogos que tém como intuito mudar a atitude ou comportamento
do jogador através do jogo, estes tém sido estudados em varios contextos nos tultimos quarenta

anos, sendo considerados poderosos meios de aprendizagem [60-62].

A definicdo de jogos persuasivos, apresenta varias semelhancas ao conceito de jogos sérios,
visto que ambos nao tém o propédsito de entreter os jogadores. Concretamente, os jogos sérios sao
desenhados para propositos educacionais [63], enquanto os jogos persuasivos focam-se na persuasao,
mais especificamente a tentar mudar as crencgas, pontos de vista e a influenciar os comportamentos
dos jogadores [60]. Porém, a distingao entre estes dois jogos é dificil de se fazer, devido a dependerem

da intencao do investigador e do contexto da utilizagao do jogo [64].

Segundo Ruggiero [65], os jogos persuasivos usam varios mecanismos de persuasdo utilizados
no marketing e em publicidades, sendo alguns exemplos: imersao, flow, envolvimento, retorica
procedimental e ethos persuasivo. A imersao define-se como a experiéncia de ser transportado para
um local simulado que chama a atencao do participante [66]. O estado flow é atingido quando existe
um equilibrio entre o nivel de desafio e o nivel de habilidades do jogador, criando um estado de alta
concentracao [67]. O envolvimento esta intrinsecamente relacionado com o flow sendo observado

quando o jogador esté tao envolvido no jogo que comega a assimilar factos e valores sem se aperceber



que isso acontece [68]. A retorica procedimental e o ethos sdo teorias de Aristoteles que foram
atualizadas por Bogost [60] e Evans [69]. Segundo Bogost, a retérica procedimental em videojogos
é a forma de persuadir através dos processos computacionais ao mostrar que todas as agdes num
jogo tém consequéncias. No entanto, Evans defende que apenas a retérica procedimental nao é
suficiente para atingir a persuasao e inclui o ethos para criar um argumento persuasivo, sendo que,
o ethos inclui trés componentes essenciais: phronesis, ou seja, o conhecimento pratico que demonstra
que um argumento é realmente baseado em factos; aréte, que se define como a integridade de um
argumento, mostrando a credibilidade da fonte do argumento; e a eunoia, isto é, a prova que o
argumento foi feito com sinceridade e preocupagao com o utilizador; A juncao da retorica e o ethos
permite que o jogador aprenda de forma mais eficaz e, que a obtengao de aprendizagem seja mais

duradoura.

Em concordancia com os estudos anteriores, é possivel afirmar que jogos com a intengao de
desencadear certas agoes por parte do utilizador sao mais faceis de avaliar, visto que permitem
medir mais facilmente o efeito da persuasao. Por exemplo, a eficicia de um jogo para persuadir o
jogador a visitar um website pode ser medido através do ntimero de jogadores que clicam na pagina,
no entanto, a medigao da eficacia de um jogo cujo objetivo é mudar a atitude dos jogadores perante
pessoas sem-abrigo é mais dificil de avaliar devido a nao ter uma forma concreta de medir [65].
Dito isto, o desenvolvimento de um jogo com carateristicas persuasivas necessita de intengoes bem
definidas e formas de medi-las com a utilizagdo de mecanismos de persuasao, de maneira a persuadir
os jogadores num determinado contexto. Adicionalmente, a utilizacdo destes mecanismos em jogos
ajuda os utilizadores a manter a concentragao, a aumentar o envolvimento e a tornar os niveis de
aprendizagem mais eficazes, desta forma, a utilizacao destes elementos numa abordagem baseada

em jogos apresenta muitas vantagens.
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3 Descrigao da Solugao

Os passos iniciais no desenvolvimento de um jogo didatico passam pela decisdo dos contetidos
que serao abordados no mesmo, mais especificamente, neste contexto, que temas da disciplina de
Matematica vao estar presentes no jogo e, como serao apresentados aos alunos durante o processo,

mantendo uma complexidade comparavel a um cenario tradicional de ensino.

Tendo em mente que, normalmente, os conceitos mais avangados de Matemaética necessitam
do apoio complementar de papel para auxiliar o raciocinio dos alunos, neste jogo didatico foram
selecionados, com auxilio de um professor da area curricular, assuntos de “resolucao imediata”,
mais especificamente os conteidos de “Introdugao ao Célculo de Probabilidades” da tematica de

“Probabilidades e Combinatéria”, que apresenta os seguintes subtopicos:
— Experiéncia aleatoria, conjunto de resultados e acontecimentos;
— Operagoes com acontecimentos;
— Aproximagoes conceptuais para probabilidade;
— Independéncia e acontecimentos independentes.

Definido o objetivo de ensino, comeca o planeamento de como iré se proceder o jogo, e quais

as carateristicas de design que o mesmo deve apresentar, para potenciar a motivagao do jogador.

3.1 Protoétipos

Uma das maneiras mais comuns de comegar o processo de planeamento do desenvolvimento de um
jogo é através do processo de prototipagem. Este processo é uma técnica importante de elicitagao
de informacao sobre um determinado design e para avaliar a sua usabilidade e viabilidade numa
fase inicial de desenvolvimento [70,71]. Isto é verdade especialmente para jogos, visto que permite
identificar problemas de jogabilidade, como também permite resolver problemas de equilibrio de

dificuldade do jogo o mais cedo possivel [72], sempre com custos de esfor¢o reduzidos.

Os métodos de prototipagem existem em trés tipos de fidelidades: baixa (LoF1i), média (MeF1i)
e alta fidelidade (HiFi) [73]. Sendo cada tipo de fidelidade referente ao nivel de maturidade do
prototipo.

Nesta dissertagao, o método de prototipagem passou por uma fase inicial de baixa-fidelidade,
para identificar problemas de usabilidade e corrigir inconsisténcias de jogabilidade, e também por
uma fase avancada de alta-fidelidade, para testar o design e a usabilidade do sistema a um nivel

superior.

3.1.1 Baixa-fidelidade

Para a construgao do prototipo de baixa-fidelidade usou-se uma ferramenta digital que permite a
prototipagem rapida, sendo esta designada por Diagrams.net, uma ferramenta muito usada para
processos de prototipagem de baixa-fidelidade, visto a ter ferramentas de construgao de formas
geométricas, por possibilitar a alteragao das propriedades dos componentes adicionados (como cor,

altura, largura, espessura, entre outros) e por permitir a introdugéo de elementos textuais.

O intuito principal da construgdo deste prototipo deve-se a necessidade de desenvolver o con-

ceito do ambiente de aprendizagem (atual ambiente tutorial) e do ambiente competitivo. Mais
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concretamente, trabalhar a melhor representagao possivel dos contetidos mateméticos e conside-
rar os tipos de minijogos que podiam ser construidos com esta tematica, de modo a potenciar

gradualmente a dificuldade do jogo, mantendo o jogador motivado durante todo o processo.

MINIGAME: PROBABILIDADE DE SAIR UM CERTO NUMERO MINIGAME: PROBABILIDADE DE SAIR UM CERTO NUMERO
PRESS
TO -
ROLL PARABENS:!
‘ COM ISTO TENS TODAS AS INFORMAGCOES

NECESSARIOS PARA SABER A PROBABILIDADE DE
SAIR UM CERTO NUMERO NUM DADO AQ LANGAR O
[ ] MESMO UMA VEZ

QUESTAO 2: SE ROLAR APENAS UMA VEZ O DADO, QUANTAS
VEZES PODE SAIR O NUMERO 2?
(ROLE O DADO ATE OBTER O NUMERO COM A RESPOSTA
CORRETA)

1 ’ nimero de vezes que pode sair um certo namero

G _) nimero de lados de um certo dado {questdo 1)

RESPONDER

CORRETO

Figura 1: Prototipo de baixa fidelidade referente ao ambiente tutorial.

A Figura 1 demonstra o plano inicial de ensino de contetidos no ambiente tutorial, neste caso,
apenas através dos minijogos. Porém, o facto de existirem varios conceitos teodricos relevantes
referentes ao calculo de probabilidades, que necessitam de ser lecionados, tornou esta idealizacao

pouco viavel.

A solugdo encontrada e verificada como adequada, para este problema, foi a adi¢do de um
sistema de didlogo, onde uma personagem explica os contetdos tedricos através de exemplos ao
jogador e, posteriormente, complementa os mesmos com minijogos relacionados com a matéria,

como apresentado na Figura 2.

EXAMPLES OF EXPLANATION

CHARACTER <DIALOGUE>

Next

Figura2: Prototipo de baixa fidelidade referente ao ecra de explicagao de conteidos ao jogador.
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O conceito do ambiente competitivo (representado na Figura 3) retrata como se ira proceder
a fase intensa de aprendizagem, mais especificamente, onde o jogador iré praticar os contetdos
matematicos que aprendeu no ambiente tutorial e, em simultdneo, onde ird4 competir contra o

computador.

“INTENSE" Learning Phase

MINIGAME 1: BALANCE THE SCALE MINIGAME 1: BALANCE THE SCALE

PLAYER COMPUTER PLAYER COMPUTER

YO WON MINIGAME 1!
NEXT MINI-GAME STARTING IN 10 SECONDS

POINTS: 100 @] POINTS: 50 D] POINTS: 100 @) POINTS: 50 @)
TIME LEFT. 20secs — TIME LEFT: 20secs TIME LEFT. Osecs - TIME LEFT. Dsecs

Figura 3: Prototipo de baixa fidelidade referente ao ambiente competitivo.

Na Figura 4 podemos constatar alguns exemplos de minijogos pensados nesta fase, como, por
exemplo, minijogos em estilo de quiz e jogos mais interativos, como pintar o nimero de bolas de

uma determinada cor para obter a probabilidade pretendida.

MINLGAME 1 MINI-GAME 2 MINI-GAME 3

ROUND 3: PAINT THE YELLOW BALLS TO GET A CHANCE OF 8/40 OF
PRESS PICKING UP ONE

eco0
@9 *

ROUND 2: WHAT ARE THE CHANCES OF ROLLING THE NUMBER 5
AND BALANCING THE SCALE?

(X L X
0000
: 0000
900

(X 1 X
0000

ROUND 1: WHAT ARE THE ODDS OF DRAWING A GREEN BALL?

115 35 25

Figura4: Prototipo de baixa fidelidade referente a alguns exemplos de minijogos.

3.1.2 Alta-fidelidade

Os prototipos de alta-fidelidade foram realizados com o intuito de avaliar a usabilidade e o design,
visto que as maiores inconsisténcias de jogabilidade foram previamente encontradas no protétipo
de baixa-fidelidade.

Seguindo os sketchs de baixa-fidelidade apresentados anteriormente, foram estruturados varios

ecras através do software Adobe Photoshop, para serem posteriormente testados por utilizadores.
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Como observado na Figura 5, o design teve em conta uma paleta de cores reduzida e mini-
malista e apresenta alguns novos elementos. O quadro no plano de fundo apresenta os exemplos
necessarios para explicar os conteidos de “Introducao ao Célculo de Probabilidades”, o texto apre-
sentado altera-se sempre que o jogador estd preparado para avangar para a proxima explicacao e
a personagem “Professor” é animada conforme os contetidos do texto, sendo que esta apresenta 6

expressoes diferentes (como demonstrado na Figura 6) adaptaveis a varias situagoes.

(7 PROFESSOR:
Por exemplo, lancar uma moeda ao ar e
\ observar que face fica virada para cima
€& uma experiéncia aleatorial

Figura 6: Expressoes faciais da personagem “Professor”.

Quanto ao protétipo do ambiente competitivo, ilustrado na Figura 7, comparativamente aos
sketchs anteriores, foram removidos alguns elementos tais como o titulo na parte superior do ecra
e o tempo por baixo dos pontos de cada jogador. Além disso, foram adicionados novos elementos,
como a meta de pontos do jogador e do adverséario no centro do ecra, que indica ao participante
quem estd mais proximo de vencer o jogo, e um temporizador, para cada jogador, para informar

ao participante quanto tempo tem para resolver cada minijogo.

Os testes por parte dos utilizadores levaram ainda a novas melhorias, maioritariamente no am-
biente de competicao. Este ecra causa alguma dificuldade ao utilizador, devido a area do Professor
estar com um foco semelhante ao do jogador. Apesar de a cor do indicador de sele¢ao e do tem-

porizador diferirem em cada lado, para alguns dos utilizadores isto é considerado um problema
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n 7

Pinta as amarelas para teres uma ( X J Pinta as amarelas para teres uma
chance de 3/8 % chance de 3/8 ;
0 4]

N\
N np

Figura 7: Prototipo de alta fidelidade do ambiente competitivo.

de usabilidade. Outro argumento referido pelos utilizadores foi a questao de ser possivel esperar
que o computador respondesse corretamente ao minijogo e copiar o resultado correto no seu lado,

retirando assim o intuito do reforgo da aprendizagem do ambiente competitivo.

Para resolver estes problemas, acrescentou-se no jogo uma “mascara”’ que desfoca os conteidos
do Professor, resolvendo o problema da area de foco do jogador e também a adversidade de pos-
siveis batotas durante a fase de consolida¢do dos contetidos aprendidos. Além disso, foi tomada
a decisao de aparecerem jogos diferentes para cada jogador, com o mesmo nivel de dificuldade,

impossibilitando a copia das respostas.

3.2 Descrigao do Jogo Didatico

Existem varias opinioes referentes as carateristicas principais que um jogo didatico deve apresentar.
Segundo Thornton e Cleveland [74], a interatividade é o aspeto mais importante de um jogo. Em
contrapartida, Johnson et al. [75] argumenta que os aspetos mais importantes sdo as dindmicas
visuais, as regras, o objetivo e as interagbes entre o jogo e o jogador. Contudo, esta dissertacdo
foca-se nos ideais de Malone [76], que afirmam que as carateristicas mais relevantes de um jogo

sao: a fantasia, a curiosidade e o desafio.

Mais concretamente, a fantasia estd associada ao cenério e ao mundo em que o jogo esta
inserido. Caraterizando-se como um mundo virtual que aumenta o interesse do jogador, tornando
a aprendizagem mais eficaz. Quanto a curiosidade, esta pode ser apresentada de duas formas,
a curiosidade sensorial e a cognitiva. A introdugado continua de informacio no jogo sustenta a
curiosidade sensorial e cognitiva dos alunos, sendo estes tipos de informacGes transmitidas em
forma de regras, sons, tempo, entre outros. Relativamente ao fator de desafio, este é estipulado
por metas definidas e apropriadas, consoante a progressao no jogo por parte do aluno. No caso do

nivel de dificuldade de um jogo ser muito baixa, os jogadores perdem o interesse.

Conforme as carateristicas principais descritas por Malone, a fantasia, ou seja, o cenario virtual
do jogo, esta dividido em duas partes, o ambiente tutorial e o ambiente competitivo, para poten-

ciar a aprendizagem do jogador. No ambiente tutorial o estudante aprende as bases dos topicos de
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Matemaética necessarios para competir no ambiente competitivo e também aprende os mecanismos
do jogo, mais especificamente, aprende como resolver os diferentes tipos de minijogos interativos
que serao apresentados. No ambiente competitivo, como o préprio nome indica, o jogador com-
pete diretamente com um adverséario, neste caso, com o computador, caraterizado pela personagem
“Professor”, que esteve presente no ambiente tutorial e ensinou ao jogador os contetidos de Mate-
maética. Neste ambiente, tanto o jogador como o seu adversario tém um determinado tempo para

resolver cada minijogo, penalizando-os caso respondam incorretamente.

Durante ambos os ambientes a curiosidade cognitiva e sensorial do jogador é estimulada atra-
vés da apresentagao de sons (quando acerta ou falha o minijogo, quando sao apresentados eventos
especiais e quando o tempo que tem para responder ¢ escasso) e pela aquisi¢do de pontos, tanto
pelo computador como pelo proprio jogador. Por outro lado, o fator de desafio apresenta-se em
trés niveis, sendo que cada nivel aumenta a dificuldade dos minijogos e dos contetidos apresenta-
dos. Além disso, a frequéncia com que o computador resolve corretamente os minijogos ajusta-se
conforme a performance do jogador durante a competi¢cao, aumentando a dificuldade do jogador

vencer ao adversario.

No caso do jogador estar a utilizar o Eletroencefalograma durante o processo, a analise dos
niveis de motivagao do mesmo comecam desde o ecra inicial. Estes dados, mais especificamente, os
valores das métricas de performance de envolvimento, referentes a4 motivacao do aluno, sdo sempre
guardados para serem estudados e analisados posteriormente. Além disso, e para garantir que temos
um loop fechado de biofeedback, em tempo real, estes dados, sempre que sao recebidos, calculam um
novo threshold minimo de motivagao que o aluno deve apresentar, para desencadear eventos e para
potenciar a motivagao do mesmo sempre que necessario. Estes eventos, apenas sao desencadeados
no ambiente competitivo, visto que o ambiente tutorial é utilizado como uma baseline para adquirir
valores e, consequentemente, definir um threshold inicial adaptado a cada jogador, com base nas

métricas de performance de envolvimento recebidas.

Para garantir que os conteiidos dos minijogos sao corretos matematicamente e sao lecionados
da melhor forma, estes foram analisados e validados previamente por um professor da area de
Matematica. Além disto, a implementagao do jogo passou por um processo interativo de usabili-
dade, ou seja, apos varias fases da implementacao, o jogo passou por uma validagdo por parte de
utilizadores e do professor. Esta validacao dos aspetos de usabilidade utilizou entrevistas informais
e a escala System Usability Scale (SUS) como metodologia, para identificar possiveis problemas no

design e de contetido do jogo.

3.3 Escolha do Motor de Jogo

No contexto deste estudo, foi utilizado o motor de jogo Unity3D, que, apesar do seu nome, é um
motor de jogo que suporta tanto graficos 2D como 3D, e que utiliza a linguagem de programagao
C+#. Esta framework [77] possibilita a produgao para varias plataformas em simultaneo, permitindo
a modulacao em 27 plataformas diferentes, como IOS, Android, Oculus Rift, Windows, Linux, Mac
OS, Playstation, entre outros [78]. Além disso, o facto de ser um dos motores de jogo mais populares
para projetos de investigagao e para o desenvolvimento de jogos faz com que tenha ao seu dispor
uma enorme quantidade de documentacao simples e bem estruturada e plugins que sao open-source,
facilitando o trabalho dos desenvolvedores. Isto acontece com o plugin disponibilizado pela empresa

que desenvolveu o Eletroencefalograma utilizado neste projeto, a EMOTIV, que implementou um
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plugin para a framework do Unity, que simplifica o processo de ligacdo com a sua API (Application

Programming Interface).

3.4 Estratégias Persuasivas Utilizadas

Como foi verificado previamente no estado de arte, na subseccao “Jogos Persuasivos’, a maior
diferenca entre um jogo persuasivo e outro qualquer jogo é o facto de existir um incentivo para
a mudanca do comportamento do jogador [79,80], sendo que no caso especifico desta dissertagao,
procura-se alterar a falta de motivagao dos estudantes durante a aprendizagem. Para isso, sao ne-
cessarias varias estratégias e técnicas implementadas para garantir a persuasao do jogador durante

0 jogo.

Existem véarias frameworks e modelos que especificam estratégias persuasivas que podem ser
utilizados no design de jogos persuasivos, tais como o Persuasive System Design (PSD) [81], o
Fogg Behavioural Model [82], os principios de persuasao de Cialdini [83] e o Behaviour Change
Technique (BCT) [84].

Neste estudo decidiu-se utilizar algumas das estratégias presentes no modelo PSD, devido a ter
uma natureza mais compreensiva e por ser utilizado na maioria dos sistemas persuasivos recentes
[85, 86], visto que este modelo combina varias estratégias de outros modelos, tais como o Fogg

Behavioural Model e os principios de persuasao de Cialdini.

Conforme o modelo PSD, foram implementadas estratégias de Competition, Liking, Praise,
Rewards, Self-monitoring, Social comparison e Social role. As definigoes de cada uma destas estra-

tégias sao apresentadas na Tabela 1, segundo o modelo PSD.

Persuasive Strategies Description
Competition Persuasive Games should allow players to compete against other players.
Liking Persuasive Games should look and feel visually attractive.
Praise Persuasive Game§ should a.pplaud players for performing or achieving
a targeted goal via words, images, symbols, or sounds.
Rewards Persuasive Games should reward players for achieving game milestones.
Persuasive Games should keep track of players’ performance and

Self-monitoring behaviours

Persuasive Games should allow players to compare their performances
with others.

Persuasive Games should assume a role in the life of the user e.g., a
coach, buddy.

Social comparison

Social role

Tabela 1: Estratégias persuasivas utilizadas conforme o Persuasive System Design [4].

Mais concretamente, a estratégia de Competition, sendo esta muito trabalhada no ambiente
competitivo, foi cumprida através da introdugdo de um adversario no jogo (computador), que
simula a competicdo com um adversario real. Além disso, também esta presente através da intro-
dugdo dos varios eventos especiais que ocorrem no jogo (rondas rapidas, provocagoes por parte do
adversario e dos minijogos especiais). A estratégia Liking é garantida ao longo do jogo, com a pre-
senga de um design simples e adequado a um jogo de aprendizagem. Quanto ao Praise, o jogador
sente aclamagao em varias situagoes do jogo, como acontece no ambiente tutorial, quando o joga-

dor completa um topico e o Professor congratula o mesmo; ou, até, quando acerta numa resposta,
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no ambiente tutorial e no competitivo, o despoletar de sons e das animagoes de correto/incorreto
mostram ao jogador se este atingiu o objetivo pretendido. A estratégia dos Rewards é assegurada
devido & presenca de pontuagao, por completar corretamente um minijogo, e pela progressao nos
niveis conforme os vai acumulando. O Self-monitoring do comportamento do jogador, mais espe-
cificamente da motivagao, é efetuado pelo EEG, que altera as varidveis do jogo quando necessério.
Além disso, também existe a monitorizagao da performance do jogador, para alterar a dificuldade
adverséaria em tempo real. Quanto ao Social comparison, ou seja, a comparacao do seu desempenho
com outros, o facto de ser mostrado ao jogador as vitorias e os falhangos do seu adversario, faz
com que seja possivel uma comparacao em tempo real com os seus proprios resultados. Por fim,
o Social role, mais especificamente o cargo do objetivo do jogo persuasivo sob o jogador, temos

presente no jogo o “papel” de Professor, devido & necessidade de ensinar conceitos ao mesmo.

3.5 Implementagao da Solugao

Esta secgao destina-se a demonstrar como foi implementado o sistema para o estudo do aumento da
motivacao durante a aprendizagem de Matematica. Mais concretamente, visa mostrar como foram
introduzidos os elementos tedricos necessarios para a aprendizagem da disciplina, de que forma é
potenciada a aprendizagem pratica do aluno e, também, de que modo sao avaliadas as métricas de

performance de envolvimento para a criacao de um loop fechado de biofeedback.

Para uma melhor compreensao da solucao concretizada, esta seccao estd dividida conforme os

ecras principais do jogo, ou seja: ecra inicial, ambiente tutorial, ambiente competitivo e ecra final.

3.5.1 Ecra inicial

O ecra inicial, isto é, o primeiro ecra do jogo, apresenta duas vertentes. Por um lado, temos a
vertente do aluno, que apenas utiliza este ecra para inserir o seu codigo de utilizador e para apren-
der os inputs necessarios para jogar. Por outro lado, temos a vertente da configuracao inicial do
sistema de biofeedback, visto que no ecra inicial estabelece-se a conexao com o Eletroencefalograma,

iniciando a interagdo em tempo real com a API da EMOTIV.

Os inputs do jogo, localizados no objeto Player, apenas funcionam caso exista um objeto sele-
cionado, mais concretamente, caso um objeto apresente a classe Selectable. No caso de um objeto
estar selecionado, é possivel executar uma agao sobre o mesmo através da tecla “Espago”, ou, caso
existam mais objetos selecionaveis, movimentar-se para o proximo/anterior objeto através das te-
clas das setas para a direita e para a esquerda, respetivamente. O facto de a navegacdo ter um
conjunto de inputs reduzidos, facilita a utilizacdo do sistema para utilizadores sem experiéncia

prévia em jogos ou para participantes que nao utilizem o computador frequentemente.

A configuracao do EEG atravessa varios passos, mais concretamente, realiza a fase de criacao
da sessdo com o headset, executa e comecga a gravacao dos dados EEG e subscreve as métricas de
performance definidas. Estas fases sao dependentes, visto que nao é possivel comegar a gravar os
dados do Eletroencefalograma sem previamente estabelecer uma sessao com o aparelho. Igualmente,
nao é possivel subscrever uma certa métrica de performance sem comecar a gravacao dos dados

recebidos pelo dispositivo.

A criagao da sessao entre a API da EMOTIV e o jogo, é iniciada através da corrotina StartE-
EGConfiguration, que apenas é executado caso o jogador esteja a utilizar o Eletroencefalograma

durante o jogo. Este método é responsavel por determinar os dados da subscri¢ao recebidos pelo
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EEG, criar um identificador para o jogador, validar a licenga EMOTIV e definir a sessdo com o

primeiro headset da lista.

oid StartEEGConfiguration()

dataStreams = ne
dataStreams.Add("met");

_isRecording = false;

_currentRecordId = GetAmountOfFilesInFolder(Application.streamingAssetsPath + "

_emotivUnityPlugin.Init(CLIENT_ID, CLIENT_SECRET, APPNAME, APPVERSION, true);

_emotivUnityPlugin.Start();

StartCoroutine(WaitForSessionCreation());

or WaitForSessionCreation()

Fol onds(3f);
til(() => _emotivUnityPlugin.IsAuthorizedoK);

_emotivUnityPlugin.CreateSessionWithHeadset("");

Figura8: Corrotina StartEEGConfiguration e método WaitForSessionCreation responséaveis pela
criagao da sessao com o headset.

O processo de inicio de gravacao dos dados recebidos ¢é iniciado pelo investigador através da
tecla de input “P” e parado através da tecla “L”, caso exista uma sessao criada previamente. Esta
gravacao, inicia o processo da recolha de dados referentes a métrica de performance de envolvi-
mento, sendo que os dados enviados sao recebidos em intervalos de 10 segundos. Além disso, estas
informacgoes recebidas sao gravadas localmente num ficheiro com o nome do participante, para
futura anélise por parte do investigador, e, para definir o threshold da métrica de performance de

envolvimento do jogador.

ate IEnum r GetPerformanceMetricData()

while (
{
yield return new WaitForSeconds(10f);

ouble engagementMetricDat: emotivUnityPlugin.GetPMData("er
if (engagementMetricData <= @) continue;

_currentEngagementMetricvalue = engagementMetricData;

SaveEngagementMetric(engagementMetricData);
SetEngagementThreshHold();

Figura 9: Método GetPerformanceMetricData (esquerda) e SetEngagementThreshold(direita) res-
ponséveis pela obtengao das métricas de performance de envolvimento e por definir o threshold,
respetivamente.
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O threshold ou limiar de envolvimento, ou seja, o valor minimo de motivagdo que cada jogador
pode ter durante o jogo, é definido através do calculo da média ou da mediana das métricas de
performance recebidas durante o decorrer do jogo através da API da EMOTIV. O calculo da média
é influenciado por todos os valores da amostra, incluindo os mais discrepantes e os menos discre-
pantes, tendo um maior impacto no valor do limiar de envolvimento. Por outro lado, a mediana
obtém-se pelos valores centrais da amostra ordenada, permitindo ignorar as grandes discrepancias
de valores. Dependendo da amostra, a utilizacao da média pode ser mais adequada para situacoes
com poucos valores discrepantes, enquanto a mediana é mais adequada para a situagao contraria.
Desta forma, na implementacao do método SetEngagementThreshold, é escolhido o menor valor
entre a média e a mediana para atualizar o threshold, sendo possivel obter uma anélise mais realista
relativamente & motivagao do aluno. Este ajuste a cada participante, torna o processo mais versa-
til, visto que adapta o limiar da motivacao intrinseca no momento que joga, sendo este processo

atualizado sempre que é recebido um novo valor da métrica de performance.

Neste ecra também sao inicializados o MotivationEventSaver e o AudioManager. No contexto
do jogo, o script MotivationEventSaver faz o trabalho de um logbook dos momentos que ocorreram
os eventos, visando potenciar a motivagao do jogador, guardando-os num ficheiro com o codigo do
participante. O AudioManager, como o seu proprio nome indica, gere todos os sons presentes no
jogo, como sons de resposta correta e incorreta, sons dos eventos especiais e do alerta do tempo a

acabar.

3.5.2 Ambiente tutorial

O ambiente tutorial ou, como caraterizado anteriormente, o ambiente de aprendizagem do aluno,
apresenta funcionalidades que simulam um ambiente real de aula, com a vantagem da interatividade

que um jogo pode proporcionar.

A transmissao dos conteudos teodricos ao aluno séo feitos através do sistema de didlogo, onde o
“Professor” explica varios conceitos com ou sem exemplos demonstrativos. Apos cada explicagao,
sdo apresentados minijogos, com o intuito do aluno aplicar os contetdos teoéricos aprendidos. A
composigao deste sistema de didlogo apresenta uma imagem que ilustra quem explica o contetdo,
o nome de quem explica, o texto da explicagdo e um quadro no plano de fundo onde aparecem os
exemplos. Em termos técnicos, a implementacao deste sistema é gerida pelo DialogueMaster, que
apresenta um conjunto de Dialogues com uma imagem, nome da personagem, texto a mostrar e o

conjunto de exemplos a serem mostrados durante essa “fala” do dialogo.

A classe de gestao de conteudos do didlogo DialogueMaster, possibilita iterar entre um conjunto
de didlogos de um dado tépico, como também gere os exemplos que devem ser mostrados ou

escondidos.

A corrotina ShowDialogue apresentada na Figura 11, comega por definir previamente as va-
ridveis da imagem da personagem do didlogo, o seu nome e o texto a ser apresentado. Apos a
definicao das variaveis, sao mostrados os exemplos ilustrativos do didlogo atual. Para facilitar a
leitura do conteddo, o texto do didlogo aparece gradualmente, letra a letra, com uma velocidade
predeterminada (representado na Figura 11 por Textdelay). Apo6s terminado um certo dialogo, é
ativada a variavel FinishedDialogue, que permite ao utilizador passar para o préoximo ecra ou para

a proxima explicagao, caso esta exista, sendo esta confirmacao feita no método ShowNext.
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Dialogue

ield]
ite dialogueImage;

ield]
tring charName;

eField]
Area(10, 15)]
tring dialText;

ield]

ate GameObject[] examplesGameObjects;

rite DialogueImage { => dialogueImage; > dialogueImage = value; }
CharacterName { charName; set => charName = value; }
DialogueText > dialText; => dialText = value; }

c GameObject[] Examples { get => examplesGameObjects; set => examplesGameObjects = value; }

Figura 10: Classe Dialogue responsavel por definir os dados de cada caixa de didlogo das explica-
¢oes teodricas.

public IEnumerator ShowDialogue() privat id ShowNext()
{ {
ResetDialogue(); i
ShowDialogueExamples(DialogueCount, true); if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Space) && FinishedDialogue &&
DialogueCount < dialogues.Length)
int numvisibleCharacters = dialogTextField.textInfo. {
characterCount; ShowbialogueExamples(DialogueCount - 1, false);
NextDialogue();
int counter
for (int i = @; i < numVisibleCharacters+l; i++) else if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Space) && FinishedDialogue
{ 8& DialogueCount >= dialogues.Length & !_showButtons && !_gameMaster.
TransitionAnimation)
int visibleCount = counter % (numVisibleCharacters + 1 {
_gameMaster.NextLevel();

}

dialogTextField.maxVisibleCharacters = visibleCount; E if (DialogueCount >= dialogues.Length 8& _showButtons)
counter++; {

dialogNext.SetActive(false);
yield return new WaitFor nds(Textdelay) ; buttons. SetActive

}

DialogueCount++;
dialogNext.SetActive(true);
FinishedDialogue = true;

Figura 11: Corrotina ShowDialogue (esquerda) e método ShowNext (direita) responsaveis pela
gestao dos didlogos.

Depois das explicacoes tedricas da matéria, sao apresentados minijogos para confirmar a aqui-
sicao de conhecimento do jogador. Estes minijogos podem ser tanto em forma de quiz, com varias
escolhas multiplas (duas, quatro ou seis) ou minijogos “especiais” adaptados a cada parte do con-

teudo de Matematica apresentado.

Cada minijogo apresenta carateristicas em comum, representadas pela superclasse Minigame.
Estas carateristicas sao maioritariamente sobre dados que necessitam de ser mostrados na user
interface, tais como o titulo com o topico da matéria atual (representado na Figura 12 por Top-
BarTitle), o tempo de cada minijogo, o texto caso responda de forma correta e incorreta e os

pontos recebidos por responder a esse minijogo especifico.
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Minigame

<=gef/set== - topBarTitle: string
==gef/set=> - minigameDescription: string
==get/set== - time: string

==gef/set== - wrongChoice: string
=<=gef/set== - correctChoice: string

=<=gef/set=> - points: string

N
MultipleChoice BucketPaintMinigame FractionChoiceGame
==get/set=> - choices: string ==get/set=> - minigameColor: int =<=get/set== - options: string(]
==gef/set== - correctChoice: string ==get/set== - numberBalls ToPaint: int =<=gef/set== - correctColorCode: int

<=gef/set== - correctOptions: list=string=

==gef/set=> - numberOfOptions: int

Figura 12: Diagrama da classe Minigame e a sua relacao de heranga com as subclasses Multiple-
Choice, BucketPaintMinigame e FractionChoiceGame.

As especificagbes dos diferentes minijogos, quando necessarias, sao caraterizadas por subclasses
tais como, a subclasse MultipleChoice, BucketPaintMinigame e FractionChoiceGame. Sendo que
estas subclasses tém em comum a heranca dos atributos e as fungoes presentes na superclasse

Minigame.

Quanto aos minijogos com escolhas multiplas, neste ambiente, o jogador nao é penalizado por
escolher uma resposta incorreta. Isto porque, tanto nas respostas corretas como incorretas é dada
informagao ao jogador sobre o motivo dessa resposta estar certa/errada. No caso de responder
incorretamente, é apresentada uma nova oportunidade para responder até escolher a opgao certa,

reforgando assim a necessidade de aprender cada contetdo, para passar a fase seguinte.

Relativamente aos minijogos especiais, existem jogos para a matéria dos espagos amostrais, para
a criacao de conjuntos com uniao, intersecao, diferenga e contrario, para consolidar a defini¢ao de

Laplace e o conceito de acontecimento independente.

A matéria dos espacgos amostrais é consolidada através de um exercicio interativo adaptado
do livro “Novo Espago Parte 1”7 (livto de Matematica A do 12.2 ano), como mostrado na Figura
13. O jogo consiste na representagao de um conjunto com cartas de um baralho e na presenca
de um nimero maior de cartas (do que o conjunto apresentado) na méao de um distribuidor. O
objetivo deste jogo passa por remover da mao do distribuidor as cartas que nao pertencem ao

espago amostral.

Em termos técnicos, a implementacao deste minijogo comeca com a defini¢ao de um espago
amostral aleatorio, conforme as cartas presentes num baralho convencional. Apos a definicao, é
utilizada a tecnologia do TextMeshPro do Unity3D para juntar imagens e texto, permitindo apre-
sentar o espaco amostral objetivo aos jogadores. Quanto & viragem ou o retorno ao normal das
cartas, esta funcionalidade é controlada por um alternador booleano com o nome Deleted que al-
terna a animagao da carta selecionada conforme o seu valor. A verificagao final de todas as posicoes

das cartas é efetuada através da agao do carregar no botao “Concluido”. Esta agao faz despoletar
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Remove as cartas que nao pertencem! Remove as cartas que nio pertencem!
Conforme as cartas apresentadas no espaco Conforme as cartas apresentadas no espaco

amostral, vira a carta da méo do distribuidor de cartas amostral, vira a carta da mao do distribuidor de cartas
as que nao pertencem. as que nao pertencem.

r .
CONCLUIDO
L ),

Remove as carfas que nao pertencem!
Conforme as cartas apresentadas no espaco

Q

(«
3 ' . Y
_ - | CONCLUIDO )

Figura 13: Minijogo especial de consolidagdo da matéria referente aos espagos amostrais.

o método CardButton que verifica a condigdo de vencer o minijogo, ou seja, averigua se todas as

cartas estdo na posigao correta (se estao viradas devidamente ou nao).

Os conteudos referentes aos conjuntos com uniao, intersecao, diferenga e contrario sao pra-
ticados tanto por minijogos de escolha multipla como também por um minijogo especial criado
especificamente para este contetido. No minijogo produzido, sdo apresentados aos jogadores varios
conjuntos e este tem que construir um ou mais conjuntos conforme o resultado pretendido. Para
construir estes conjuntos sao apresentados dois botdes, o botao de adicionar (representado por o
simbolo “+7) e o botao remover (representado pelo simbolo “x”). A acao de carregar no botao de
adicionar acrescenta um ntmero temporario ao conjunto que pode ser controlado com as teclas de
input seta para cima e para baixo, para aumentar ou diminuir o niimero apresentado, respetiva-
mente. O botao de remover permite ao jogador eliminar o tltimo numero inserido nesse conjunto,

sendo que este botao apresenta utilidade caso o utilizador tenha cometido um erro.

A acdo de adicionar um numero num determinado conjunto é executada pelo método AddNew-
Number, que cria uma instancia de um novo objeto na posicao de um marcador especifico, que,
neste caso, refere-se & posicao no mundo do jogo onde deve ser adicionado o numero. Esta nova
instancia criada controla temporariamente o valor do novo ntimero adicionado, através do método
ChangeNumberScreen, que aumenta e diminui a quantia caso o jogador pressione a tecla de input
seta para cima e seta para baixo, respetivamente. Durante este processo, se for pressionada a tecla

de input espago, o nimero é gravado e a edigao do nimero deixa de ser possivel.

O processo de remogao de um namero é ativado pela funcao RemoveLastAddedNumber, que
remove o ultimo niimero de um certo conjunto, move o marcador para a posi¢ao anterior e esconde

o botao de remover, no caso do conjunto estar vazio.
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Adiciona numeros aos conjuntosl Adiciona nimeros acs conjuntos!
Cria os conjuntos de forma a obter o resultade correto XU Y Cria 0s conjuntos de forma a obter o resultado correto X U Y

1 CONTINUAR 2 CONTINUAR

Adiciona nimeros acs conjuntos!
Cria os conjuntos de forma a obter o resultado correto X U Y

00
(+X~)

3 CONTINUAR |

Figura 14: Minijogo especial de criagao de conjuntos para consolidar o conceito de uniao.

d AddNewNumber ( Object go) ChangeNumberScreen()

| currentSetParent = GameMaster.FindParentWithTag(go,
) .transform; able selectable = _parent.GetComponent<Selectable>();
on addNumberButton = g0.GetComponent< f (!selectable.isActive)

if (addNumberButton == null || currentSetParent == null) return
f (Input.GetKeyDown(KeyCode.UpArrow))
IncreaseNumber();

addNumberButton.CurrentAmountAdded++;
addNumberButton. InstantiateNumber(currentSetParent); f (Input.GetKeyDown(KeyCode.DownArrow))
DecreaseNumber () ;

f (Input.GetKeyDown(KeyCode.Space))
SaveNumber();

Figura 15: Método AddNewNumber(esquerda), ChangeNumberScreen(direita) responséveis pela
adi¢do de um nimero a um conjunto.

Quanto & verificacao final do conjunto resultado, este é feito no momento que o utilizador pres-
siona o botéo “Continuar”, ativando a acao NumberAction (presente na Figura 16) que compara os
conjuntos dependendo do tipo de problema (unido ou intersegdo). Esta comparacdo, primeiramente
divide os conjuntos em trés grupos distintos, sendo os dois primeiros os conjuntos a comparar e
o dltimo o conjunto resultado. Apos a divisao de cada conjunto, é criado o conjunto resultado
através dos dois primeiros conjuntos que, posteriormente, sao comparados com o terceiro conjunto.

A comparacao final confirma o veredicto, ou seja, se o jogador acertou ou falhou o objetivo.

O terceiro tipo de minijogo especial presente existe para reforcar a aprendizagem da definigao de
Laplace. Segundo esta definigao, mais especificamente, a regra usada para calcular a probabilidade
de uma experiéncia aleatoria, define-se pelo quociente entre o ntimero de casos favoraveis e o ntimero
de casos possiveis. No minijogo implementado, o objetivo principal passa por colorir as bolas de
uma tigela corretamente, de maneira a obter a probabilidade correta de retirar uma certa bola de

uma cor especifica da tigela, mencionada no enunciado. Para isto, o jogador tem ao seu dispor trés
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d NumberAction(C J £0)

oid CompareSetsAccordingToType(GameO 0)

Sets sets = GameMaster.FindParentWithTag(gameObject, "Minig
) -GetComponentInChildre 3405 Number[] _firstSet = _sets[@].GetComponentsInChildren<Number
if (sets == null) return; >0;
Number[] _secondSet = _sets[1].GetComponentsInChildren<Number
if (sets.Type == al" >0);
ts. EqualNumbers(go);
f (sets.Type == "Unionl" || sets.Type == "Int . T
sets. CompareSetsAccordingToType(g0);

Number[] _thirdSet = _sets[2].GetComponentsInChildren<Number

if (_firstSet == null || _secondSet == null || _thirdset ==
ull)
{
Debug. Log("Add mo
return;

}

int[] resultSet = SetOperationByType(_firstSet, _secondSet);
if (resultSet == null) return;

Array.Sort(resultSet);

int[] compareSet = ExtractArrayNumbers(_thirdset);
Array.Sort(compareSet);

f (resultSet.SequenceEqual(compareSet))
return null;
audioManager . PlaySound(" und™);
LoadNext (true);

audioManager.PlaySound("Wrc
LoadNext(false);

Figura 16: Método NumberAction (esquerda em cima), fungao SetOperationByType (esquerda em
baixo) e método CompareSetAccordingToType (direita).

baldes de tinta com as cores amarela, vermelha e azul, que alteram a cor do pincel do jogador e

que permitem ao mesmo pintar as bolas da tigela.

Neste jogo, o niimero de bolas pintadas, a sua cor e o enunciado apresentado sao obtidos de
forma aleatoria, antes da execucao do mesmo. No caso das bolas da tigela, estas podem adotar a
cor amarela, vermelha ou azul no inicio da sess@o. Quanto ao enunciado, este muda conforme o
nimero de casos favordveis da experiéncia, obtidos de forma aleatoéria, tal como a escolha de uma

das trés cores.

Em termos de implementagao, novamente, a verificagao final é feita apoés acionado o botao
“Continuar”. Este botao pretende, de forma sucinta, contar o nimero de bolas na tigela, com a cor
apresentada no enunciado, e compara com o nimero de casos favoraveis descritos. Esta comparagao
é facilmente verificavel, devido a cada bola na tigela apresentar uma classe Ball com o atributo

CurrentColorNumber, que representa a cor atual de cada bola.

Quanto ao ultimo minijogo especial, este carateriza-se por aplicar os conceitos dos aconteci-
mentos independentes. Novamente, o enunciado utiliza tigelas como forma de explicar os concei-
tos, porém, neste minijogo, o jogador procura girar os cubos presentes no ambiente, para obter a

probabilidade correta de tirar a bola com a cor apropriada.

Como podemos observar pela Figura 18, temos dois tipos de exercicios para aplicar o conceito
de acontecimento independente. O primeiro, refere-se a tirar uma determinada bola de cada uma
das tagas, visto que sdo tacas diferentes e independentes, é possivel aplicar o conceito descrito
anteriormente. No segundo exemplo, é apresentada apenas uma taga, porém, o jogador retira
varias bolas da mesma, sabendo que existe reposigao, consideramos cada acontecimento anterior

independente do préximo.

Relativamente ao objetivo deste minijogo, o participante deve utilizar as teclas de input seta

para cima e para baixo, para navegar entre os varios valores de cada cubo, procurando escolher a



Figura 17: Minijogo especial de pintar as bolas de uma tigela conforme a probabilidade de tirar
bola vermelha.

Segundo al&i de Laplace, pinta as bolas da faca, de

modo a teres a probabilidade de 2/7 tirar bola vermelha.
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probabilidade certa para cada acontecimento independente. Dito isto, podemos afirmar que cada

cubo presente no jogo reflete a acao de tirar uma bola da tigela.

2

Observa as duas tacas apresentadas!
Gira os dados de forma a obter a probabilidade de tirar as bolas
de cor amarela de cada taga.

CONTINUAR

Observa as duas facas apresentadas!
Gira os dados de forma a obter a probabilidade de tirar as bolas
de cor amarela de cada taga,

7
b 4
CONTINUAR

Obseérva a taga apresentadal
Gira os cubos de forma a obter a probabilidade de tirar 2 vezes
uma bola amarela, com reposicéo das mesmas.

1 CONTINUAR

‘Observa a taca apresentadal
Gira os cubos de forma a obter a probabilidade de tirar 2 vezes
uma bola amarela, com reposicao das mesmas.

s 3
2 CONTINUAR
. |

Figura 18: Minijogo especial que reforga os conhecimentos do conceito de acontecimento indepen-
dente. Primeiro exercicio (azul) e segundo exercicio (cor-de-rosa).

A implementacgao desta funcionalidade é conseguida através da superclasse FractionChoice Game

e das suas subclasses, sendo estas Multiple BowlsGame e SingleBowlGame. A diferenciacdo de am-

bas classes, deve-se do facto de serem dois minijogos com carateristicas diferentes, apesar das suas

semelhancas. Num contexto mais geral, podemos afirmar que as subclasses Multiple BowlsGame e

Single BowlGame, como o proprio nome indica, referem-se ao ntimero de tigelas apresentadas no

minijogo. Em termos técnicos, a diferenciagdo é mais 6bvia na subclasse SingleBowlGame, que
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depende da instanciagdo dindmica dos fraction pickers (cubos giratorios com varias fragoes alea-
torias e com as respostas corretas), onde é necessério a reorganizacao dos elementos do jogo, mais
especificamente, dos elementos selecionaveis, em tempo de execugao. No entanto, esta instanciagao

dindmica nao esta presente no Multiple BowlsGame, devido aos cubos giratorios serem estaticos.

A superclasse FractionChoiceGame, apresenta as fun¢oes necessarias para descrever correta-
mente o enunciado e também para “popular”’ cada cubo com respostas aleatorias e corretas. No
caso de um enunciado ser do tipo SingleBowlGame, sao necessarias informacoes do nimero de
bolas a tirar da taga e da cor das mesmas. Enquanto um enunciado do tipo MultipleBowlsGame,
apenas necessita de informacao sobre a cor das bolas a serem retiradas. Quanto ao preenchimento
do cubo, com as varias opc¢oes possiveis, o método responséavel por esta funcionalidade tem o nome
PopulateOptions, como apresentado na Figura 19. Este método primeiramente calcula todas as
opgoes corretas para cada uma das tigelas e adiciona essas opgoes diretamente ao cubo, ap6s ter
completado o processo, sao obtidos o nimero méximo e o minimo de bolas nas tigelas, para utilizar
como valor de divisor nas fragoes apresentadas. O valor do dividendo é calculado aleatoriamente,

sendo o minimo valor possivel 1 e 0 maximo o ntimero de bolas nas tagas.

oid PopulateOptions(int numberOfOptions)

List<string> options = new List<string>();
Bowl[] bowls = gameObject.GetComponentsInChildren<Bowl>();

foreach (var bowl in bowls)
{
ing correctOption = CorrectFractionFromBowl(bowl.
GetComponentsInChildren<Ball>());
CorrectOptions.Add(correctOption);

if (loptions.Contains(correctOption))
options.Add(correctOption);
}

int min = GetMinNumberOfBallsInBowl();
nt max = GetMaxNumberOfBallsInBowl();

while (options.Count < numberOfOptions)
{
divider = UnityEngine.Random.Range(min, max);
dividend = UnityEngine.Random.Range(1, max + 1);
g randomOption = dividend + "/" + divider;

if (loptions.Contains(randomOption))
options.Add(randomOption);
}

Options = Shuffle(options.ToArray());

Figura 19: Método PopulateOptions, presente na superclasse FractionChoiceGame, responsavel
por criar todas as opgoes do jogo ilustrado na Figura 18.

As transigoes entre jogos, exemplos e explicages s sao possiveis devido & existéncia da classe
GameMaster, mais concretamente, a classe que funciona como gestor de alguns dos processos mais

importantes do sistema.
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Esta classe ndo faz a diferenciacéo entre didlogos, ou seja, explicacoes por parte do “Professor”, e
minijogos, visto que tem a possibilidade de os manipular facilmente por serem do tipo GameObject.
Isto facilita o processo de transigao entre os vérios estagios do ambiente tutorial, pois possibilita
ativar ou desativar os diferentes GameObjects, conforme necessario. O método responsavel por esta
navegacao tem como nome ActivateNextMinigame, como ilustrado na Figura 20, este método tem
um comportamento diferente no ambiente tutorial e no ambiente competitivo, mas visto que esta
seccao apenas aborda o ambiente tutorial, iremos nos focar na segunda parte da implementagao
do método. Como temos um conjunto de todos os objetos presentes no jogo, guardados na variavel
privada minigames, apenas necessitamos do indice do préximo objeto, sempre que é completa uma
fase do ambiente tutorial. No caso de nao existirem mais GameObjects nesse conjunto, acontece a

transigao para o ambiente competitivo, através da mudancga de Scene.

oid ActivateNextMinigame()

if (_gameModes == GameModes.competitive)

{
NextCompetitivelLevel();
return;

int currentIndex = GetCurrentMinigameIndex();
_minigames[currentIndex].SetActive(false);

if (currentIndex+l >= _minigames.Length)

{
ConfigEEG configEEG = FindObjectOfType<ConfigEEG>();

if (configEEG != null)
configEEG. SetEngagementThreshHold();

SceneManager.LoadScene(SceneManager.GetActiveScene().buildIndex + 1);
return;

}

_minigames[currentIndex+1].SetActive(true);

Figura 20: Método ActivateNextMinigame, da classe GameMaster, responsavel por definir o pro-
ximo minijogo a ser mostrado.

O GameMaster, neste ambiente, também tem o trabalho de apresentar ao jogador algumas
animagoes e informagoes importantes. Relativamente as animagoes, nesta classe sao controladas as
animagoes de transigao entre cada minijogo e também as animagoes do surgimento de informagoes
relativas ao minijogo mostrado. Quanto as informagoes importantes geridas pela classe GameMas-
ter, estas sdo informagdes relativas as explicagbes da resposta estar correta/incorreta, num certo
minijogo. Estas informacoes sao reveladas através de uma animagao simples de entrada, onde sao
mostrados varios dados obtidos diretamente da classe Minigame, mais especificamente, os dados
da descrigao da razdo de a resposta estar correta ou incorreta, descritos nas variaveis CorrectChoi-
ceText e WrongChoiceText, respetivamente. Estes dados preenchem a caixa de texto, mostrada
pela animagao, através do método FillPopupDetails. Relativamente & animagao de transigao, esta
ativa-se ap6s um jogador resolver corretamente um minijogo e apos desaparecer a informacao so-
bre o motivo de o ter completado corretamente, sendo esta também caraterizada por uma simples

animacao de entrada, seguida de uma animacao de saida.
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»id PopupMessage(bool correctAnswer) ivate IEnumerator PopupAnimation(bool correctAnswer)

if (_gameModes == GameModes.competitive) ator animPopup = _popupGameObject.GetComponent<Animator>();
{ r onAnimation = 5
StartCoroutine(PopupCompetitive(correctAnswer)); imPopup . P1ay ( 3
eld return _messageTime);
animPopup.Play("P t DB
StartCoroutine(PopoutAnis n(correctAnswer));

return;

e IEnumerator PopoutAnimation( correctAnswer)

yield return ne ds(1.5f);
if (correctAnswer)
FillPopupDetails(true, minigame.CorrectChoiceText); if (correctAnswer || _gameModes == GameModes.competitive)

{

FillpopupDetails(false, minigame.WrongChoiceText); StartCoroutine(Transition());
y d b

StartCoroutine(PopupAnimation(correctAnswer));
TransitionAnimation = false;

d FillPopupDetails( correct, string message)

popupDetails = _popupGameObject .GetComponent<
i eCorrect = correct;
ageText = message;

Figura 21: Métodos PopupMessage, FillPopupDetails, PopupAnimation e fungdo PopoutAnima-
tion, da classe GameMaster, responséaveis por mostrar a informagao sobre a escolha do jogador e
pela animagao do processo.

3.5.3 Ambiente competitivo

O ambiente competitivo reutiliza funcionalidades do ambiente tutorial, principalmente os tipos de
minijogos utilizados nesse ambiente (jogos em estilo de quiz, jogo do espago amostral, jogos de
criagdo de conjuntos, jogo da definigdo de Laplace e os jogos dos acontecimentos independentes).
Contudo, neste ambiente também séo introduzidas novas funcionalidades que ndo estao presentes
no ambiente anterior, tais como o conceito de tempo para resolver um minijogo, o conceito de

pontuagao caso responda corretamente, conceito de niveis e o conceito de adversario (computador).

Neste ambiente existe a necessidade de dividir o ecra em duas partes, sendo o lado esquerdo
representado pela area de jogo do participante e o lado direito a area do computador. Os minijogos
apresentados em cada area sao determinados aleatoriamente e conforme o nivel atual de cada
jogador. Para evitar confusao e possiveis batotas por parte do jogador, a area do computador,
durante o jogo, esta coberta por uma méascara de desfoque, permitindo ao jogador apenas visualizar

a atividade do computador, mas nao o conteiido da area do adversario.

Cada jogador também tem ao seu dispor, na sua area de jogo, um indicador de contagem re-
gressiva do tempo que tem para resolver um minijogo, visto que podem ter tempos de resolucao
diferentes. Apés um dos jogadores acabar o minijogo, o tempo “congela” até o outro jogador ter-
minar. A competicdo por terminar primeiro o minijogo, ajuda na aquisicdo de pontos, visto que é

uma das variaveis dependentes para o calculo dos mesmos.

Os pontos definem o nivel atual do jogador e, consequentemente, o vencedor do jogo. Existem
trés niveis com perguntas de diferentes dificuldades, contendo o nivel 1 as perguntas mais féceis
e o nivel 3 as mais dificeis, causando um aumento gradual na dificuldade do jogo. O intervalo de
pontos necessario para atingir o proximo nivel é sempre o mesmo, ou seja, para passar ao nivel
2, o jogador precisa de ultrapassar os 100 pontos, para o nivel 3 necessita de 200 pontos e para
terminar o jogo tem de ter 300 ou mais pontos. Como mencionado anteriormente, uma das variaveis
importantes no calculo dos pontos é o tempo de resolugao de um minijogo e, além disso, os pontos
especificos de cada minijogo. Na Figura 23, podemos observar como sdo calculados os pontos apos

um jogador acertar numa resposta.
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. Area do Jogador . Meta e Indicadores Incremento pontual
. Area do Computador Indicador de tempo restante

Figura 22: Representacao do ambiente competitivo com legendas.

Como observado na Figura 23, a funcao Calculate TimePoints é responséavel por calcular uma

certa quantidade de pontos consoante o tempo que o jogador demorou a resolver um minijogo.

Estes pontos “extra” apenas sao adquiridos pelo jogador/computador caso W — 10 > 0,

sendo o TempoTotal referente ao tempo total do minijogo. O céalculo destes pontos extra é dado

TempoAtual
TempoT otal *

animacao realizada pela classe PointIncrement. Além disso, também é modificada a posigao de

por: 10 Estes pontos sao acrescentados um a um, de forma iterada, resultando numa
quem adquiriu os pontos (jogador ou computador) na meta apresentada na user interface. Esta
meta serve de indicador ao jogador sobre a diferencga de pontos entre si e o computador e, também,

sobre a distancia entre os seus pontos e o proximo nivel.

A alteragao da posigao dos indicadores da meta é dada pelo método ChangePosition e pelo
método CurrentPlayerPosition ou CurrentComputerPosition, da classe FinishLine, conforme o

individuo que recebeu os pontos. De forma sucinta, estes métodos recolhem o valor da nova posigao

PointsAmount
3
posi¢ao no eixo y do indicador e PointsAmount ao total de pontos adquiridos durante esse minijogo.

do indicador através da férmula newPosition = , onde newPosition refere-se & nova

Apos realizada, atualiza-se a nova posicao do indicador conforme o resultado obtido.

Para garantir o progresso na aprendizagem e para seguir as regras de design de Malone,
introduziram-se niveis no ambiente competitivo. Mais concretamente, introduziram-se trés niveis,
com a sua dificuldade aumentada progressivamente, para manter os niveis de interesse do aluno
em alta. A criagao dos novos minijogos com diferentes dificuldades acontece devido a classe Mul-
tipleChoice Example, que permite a criacdo de variagoes de um minijogo com um certo exemplo.
Cada objeto do tipo Multiple Choice Example apresenta os atributos TextMeshSpriteAsset, Exam-

pleVariations e IndexOfCurrentlyChosenFEzample, apresentados na Figura 24.

O atributo TextMeshSpriteAsset refere-se ao tipo TMP_ SpriteAsset, com o intuito de utilizar
num certo objeto do tipoTextMeshPro, mais especificamente, para permitir apresentar imagens
especificas com o texto (por exemplo, simbolos que nao sao suportados pelo tipo de letra do jogo).
Quanto ao atributo Example Variations, este é do tipo Choice, ou seja, da classe que identifica o nivel

do minijogo, as opg¢oes das escolhas multiplas, a escolha correta e a descrigdo (ou enunciado) do
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IEnumerator IncrementPoints(int amount, player)
CalculateTimePoints ( player)
Text leveltext = transforr e0bject .GetComponentInChildren<Le (
eltext == null) y G © timer = GameObject.Find
ull) Debug.LogError( h Time" + player +

int timePoints = CalculateTimePoints(player);
at countdownTime = timer.GetComponent<Countdown>().CountdownTime;

ent pointIncrement = gameObject.GetComponentInChildren< c competitiveMaster = FindObjectOfType
minTime = (int)((competitiveMaster.TimeForEachG:
ment. Increment = amount + timePoints;
WaitUntil(() => pointIncrement.Increment == @); if (minTime <= @ || countdownTime < minTime) ret

return (int)(10 * countdownTime / competitiveMaster.TimeForEachGameInseconds);
leveltext.UpdateLevel();
at newposition PointsAmount) / 100;
ChangePosition(player, newPosition);

if (PointsAmount >= _maxPoints) ivate void ChangePosition(string player, le position)
Gameove

shLine = FindObjectOfType<FinishLine>();
n;

if (player.Equals(
{
finishLine. Currentp: :t)position;

£ (player.Equals(

finishLine.CurrentComputerPosition = (float)position;

Figura 23: Fungao IncrementPoints, Calculate TimePoints e método ChangePosition, da classe
Points, referentes ao célculo dos pontos no ambiente competitivo.

minijogo. Por fim, a variavel com o nome IndexOfCurrentlyChosenEzample, identifica o “exemplo”

(index da variagdo de um minijogo especifico) que deve ser apresentado ao jogador.

As instancias dos minijogos de um certo nivel, tanto para o jogador como para o computador,
sao geridos pelo GameMaster. Este decide se deve mostrar ao jogador um jogo do tipo Multi-
pleChoice ou um evento especial. Os jogos do tipo MultipleChoice sao escolhidos aleatoriamente
dependendo do nivel atual do jogador ou do adversario. A existéncia da classe Multiple Choice Exam-
ple facilita esta escolha e também evita que sejam apresentados minijogos repetidos. Relativamente
aos eventos especiais, estes sao determinados se devem acontecer, dependendo da utilizagao ou nao
do Eletroencefalograma durante o jogo. No caso de nao estar a ser utilizado o Eletroencefalograma
durante o jogo, acontecem eventos especiais a cada trés minijogos. Quando é utilizado o EEG, os
eventos especiais apenas sao ativados quando o limiar de envolvimento calculado pela classe Con-
figEEG é ultrapassado. Existem trés tipos de eventos especiais, escolhidos de forma aleatoria. Um
deles é o evento do minijogo especial, em que é apresentado um jogo diferente dos Multiple Choice,
mas semelhante ao mostrado no ambiente tutorial. O segundo evento especial é caraterizado por
ser uma ronda rapida, com o tempo reduzido e com o ritmo da musica ambiente mais acelerado,
para motivar o jogador a responder mais rapidamente. Quanto ao terceiro evento especial, este
carateriza-se por ser uma “provocagao” por parte do Computador, onde 0 mesmo menciona os pon-
tos que faltam para este ganhar o jogo, lembrando assim o jogador que a sua derrota pode estar
iminente. Estes eventos persuasivos tém o objetivo de voltar a aumentar a motivagao do jogador
para niveis acima do limiar, ou no caso de nao estar a utilizar o EEG, de simplesmente manter os

niveis de motivacao do mesmo.

Como podemos observar pela Figura 25, apresentada anteriormente, o método PickGameAc-
cordingToLevel da classe GameMaster é responsével por procurar todos os minijogos de um certo
nivel, de verificar se deve mostrar um evento especial ou se deve ativar um minijogo do tipo
MultipleChoice. No caso de ser verificado o requisito da funcao TimeToShowSpecialEvent, mais
concretamente, a condicdo que o limiar da métrica de performance do envolvimento do jogador foi

ultrapassado (no caso de estar a utilizar o EEG) ou, dada a ocorréncia da situagdo de néo estar a
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s MultipleChoiceExample: MonoBehaviour

private TMP_SpriteAsset _textMeshSpriteAsset = default;

[SerializeField]

private Choices[] _exampleVariations;

public Choices[] ExampleVariations { g

=> _exampleVariations; }

private int _indexOfCurrentlyChosenExample;

public

int IndexOfCurrentlyChosenExample {

=> _indexOfCurrentlyChosenExample; }

Figura 24: Classe MultipleChoiceExample referente as varias variagoes de jogos do tipo Multiple-

Choice.

d PickGameAccordingTolLevel(int currentlevel, string parentPath, bool specialEEGEvent)

ject playerArea = GameObjec

3 ind(parentpath);
if (playerArea

MultipleC Exanple[] multipleChoiceExamples = playerArea.GetComponentsInChildren<hultipleChoiceExanple>(true);

currentLevelGanes = ListAllGamesFromsameLevel (multipleChoiceExamples,

entlevel, parentPath, specialEEGEvent);

mes)) return;

ActivateNextGameBy|

i PickRandomspecialEvent( CompetitiveMaster competitiveM:

)-GetComponen

tivatic tionEventsaver = FindObjectofTypecho
motivationEventsaver. SaveMotivationEvent();
]

switch(randonEventhunber)
{

audioManager . P1aySound("S| tSol 3
InstantiateSpecialMinigame(p: competitiveMaster);
b

BulletSpeedRound(parent, currentlevelGames);
udioManager . PlaySound(" ThinkingCompu:

ComputerTaunt (parent, currentlevelGame:
break;

¥
lastRandomEvent = randomEventNumber;

ListcMultipleChoice

currentlevel);

titiveMaster,

xanple> currentlevelGames)

Figura 25: Implementagao dos métodos PickGameAccordingToLevel, PickRandomSpecialEvent e
da funcao TimeToShowSpecialEvent, presentes na classe GameMaster.

utilizar o Eletroencefalograma e o jogador ter completado um ntimero especifico de minijogos ante-

riormente (sendo que neste caso especifico é ativado a cada trés minijogos), é escolhido um evento

especial aleatoriamente através do método PickRandomSpecialEvent. Este método guarda no log-

book o momento que ocorre o evento especial, para analise posterior do investigador, e seleciona

um evento que nao seja repetido do anterior.
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Os niveis garantem progresso por parte do estudante e também potenciam a dificuldade, porém
a introdugao de um adversario a altura do jogador garante um aumento na aprendizagem e também
da motivagao do mesmo [87], visto que a competigdo faz com que este se esforce mais para resolver
as tarefas propostas [88]. Neste ambiente, o jogador compete diretamente com o computador, sendo
0 objetivo de ambos completar 300 pontos antes do adversario. O computador, na perspetiva do
jogador, compete e joga normalmente, porém, nao é isso que acontece na realidade. A ocorréncia de
um minijogo, no lado do computador, despoleta varias corrotinas dependendo do tipo de minijogo
apresentado, permitindo a suspensao e o resumo da execucao de partes da implementagao. A
primeira corrotina chamada CompleteMinigame apresenta a sua primeira interrupgao devido ao
atributo averageResponseTimeSeconds, que se refere & média dos tempos de resolugao dos minijogos
de todos os participantes, sendo este valor utilizado para criar um tempo de resposta realista por
parte do computador. A segunda interrupg¢do da corrotina apenas acontece caso o jogo seja do
tipo Multiple Choice, se for, o computador percorre as opgoes existentes, movendo o seu cursor,
e encontra a resposta correta. No caso de estar a ser apresentado ao computador um minijogo
especial, a “ilusao” de movimentos por parte do computador é feita por animagcoes referentes a

cada tipo de minijogo.

A ponderacgao do sucesso da resposta por parte do computador acontece através de uma avali-
agao probabilistica simples, sendo que o computador tem uma percentagem de 65% de responder
corretamente a um minijogo. Esta percentagem é manipulada diretamente, no caso do jogador
estar numa sequéncia de duas ou mais respostas corretas/incorretas, para manter as pontuagoes
o mais equilibradas possivel, potenciando a competigao. Se o jogador estiver numa sequéncia de
respostas corretas, o computador fica com uma percentagem de 90% de acertar no minijogo e, caso
o jogador esteja numa sequéncia de respostas incorretas, o computador altera a sua percentagem de
sucesso para 40%. Numa eventual interrupgao de uma sequéncia de respostas/incorretas, o sucesso

do computador volta ao valor original.

3.5.4 Ecra final

Quando o computador ou o jogador completam os 300 pontos, sao redirecionados para o ecra final.
Este ecra apenas tem a finalidade de apresentar ao jogador a sua pontuagao final e o vencedor do
jogo. Para o investigador, representa o fim da anéalise do jogo desse participante, sendo necessario

desativar o envio dos dados do EEG (caso esteja a utilizar o mesmo).

Os dados apresentados ao jogador, mais especificamente os seus pontos finais e o vencedor do
jogo, sdo enviados entre a Scene anterior (ambiente competitivo) e o ecra final através da classe

PlayerPrefs do Unity3D, facilitando o processo de transferéncia de dados entre ecras.
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4 Metodologia

Esta seccao destina-se a apresentar a metodologia necesséria para completar o estudo da analise
da motivagao durante a aprendizagem de Matematica. Mais concretamente, nesta secgao sao apre-
sentados os seguintes subtépicos: abordagem do estudo, equipamento necessario para realizar a
avaliagado da motivagao, descricdo de como foi executado o playtesting, os testes de usabilidade e o

procedimento experimental.

4.1 Abordagem

Como mencionado na subseccao 2.1.1 existe a necessidade de adaptar os métodos de ensino tra-
dicionais para ir ao encontro das necessidades dos nativos digitais. Para resolver este problema,
conforme o estado de arte, a introducao de uma forma mais ativa de aprendizagem como as abor-
dagens baseadas em jogos pode ser benéfica para os alunos, visto que trabalha fatores como a

motivagao.

De modo a avaliar a motivagao dos alunos em tempo real foram utilizados equipamentos especi-
alizados, neste caso o Eletroencefalograma, devido a ser considerado uma das melhores ferramentas
para estudar a motivacao dos individuos, e por ser um equipamento que nao influencia os partici-
pantes de forma subconsciente. Esta avaliacao em tempo real, da motivacao, permite a introducao
de elementos persuasivos durante o jogo, de maneira a incentivar o estudante, no caso da motivagao
ultrapassar o threshold calculado. Além disso, de modo a complementar o estudo e para apurar a
sua veracidade, estes sensores EEG, foram utilizados em conjunto com outros métodos de avali-
acao, mais concretamente, o método de avaliagao de questionarios de apuramento da motivagao,

para permitir uma melhor comparagao dos resultados obtidos.

4.2 Equipamento Necessario

Para este estudo foi necesséario escolher um equipamento apropriado para a medi¢do, em tempo
real, das métricas de performance de um individuo. Existem varias solugoes comerciais disponiveis
para headsets EEG, sendo as marcas comerciais mais utilizadas o MUSE e a EMOTIV, porém,
devido aos sistemas da empresa MUSE terem recentemente privatizado a sua API, optou-se pela

utilizagdo do hardware da empresa EMOTIV.

4.2.1 EEG Emotiv Insight 2.0
O Eletroencefalograma utilizado neste estudo é conhecido como EMOTIV Insight 2.0. Este EEG

wireless foi desenhado com o intuito de permitir a autoquantificagdo, para utilizagdo da sua inter-

face cérebro-computador e para investigacao.

O Insight apresenta 5 elétrodos semi-secos (AF3, AF4, T7, T8 e PZ) e 2 de referéncia (CMS
e DRL), localizados conforme o sistema internacional 10-20 [1], apresentados na Figura 26. Além
disso, apresenta uma taxa de amostragem de 128 amostras por segundo por canal, uma resolucao
de 16 bits, vida de bateria até 20 horas, permite detegoes de comandos mentais, métricas de

performance e deteta expressoes faciais.

4.2.2 Eletroencefalograma e Métricas de Performance

Na metodologia deste estudo, em semelhanga a estudos anteriores, como o estudo “A novel sensor-

based methodology for learner’s motivation analysis in game-based learning” por Ghergulescu e
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Figura 26: Localizagoes dos sensores no EMOTIV Insight conforme o sistema 10-20 [1,2].

Muntean [32], sdo utilizadas as métricas de performance recebidos pela APT da EMOTIV para
avaliar a motivagao do participante. Mais concretamente, das métricas de performance disponiveis
para andlise (stress/frustragio, envolvimento/empenho, interesse, excitagio, concentragao, relaxa-
mento) seré utilizada a métrica de performance de envolvimento/empenho, devido a ser considerado

um dos indicadores mais importantes para avaliar a motivagao de um certo individuo [55, 56].

O facto de existirem evidéncias que comprovam que o software da EMOTIV pode ser utilizado
para determinar com precisdo o envolvimento do participante [89], garante uma maior seguranga
referente aos dados obtidos, mais concretamente, sobre os dados relativos as métricas de perfor-
mance de envolvimento. Estas métricas, ao serem recebidas em tempo real, permitem alterar o
valor do limiar de envolvimento do jogador durante o jogo, para despoletar eventos persuasivos

motivadores, sempre que necessario.
a
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Figura 27: Painel de visualizacao dos niveis das métricas de performance na aplicagao EMOTIV-

PRO.

Como podemos observar pela Figura 27, a EMOTIV também disponibiliza o software EMO-

TIVPRO, que permite a verificagao em tempo real dos valores relativos as métricas de performance
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do participante, uma ferramenta tutil neste contexto, principalmente para o investigador, visto que

permite uma analise geral da motivacao do aluno durante o processo de investigagao.

4.3 Playtesting e Testes de Usabilidade

O desenvolvimento de um jogo necessita de passar por uma fase de playtesting, sendo esta fase
considerada uma das mais importantes durante o processo de design, visto que nesta etapa obtém-

se a resposta as seguintes questoes [90]:
— O jogo funciona e a experiéncia do jogo é percebida como o pretendido?
— O jogo é conclusivo e equilibrado?

Estas questoes foram respondidas de forma direta e indireta, através do playtesting, por parte
de 10 participantes com idades entre os 19 e 28 anos, sendo que a primeira resposta a primeira
questao foi apurada através da analise dos resultados obtidos por cada participante durante o jogo,
relativamente & motivagdo e as mudangas de variaveis consequentes. A ativacao dos eventos especi-
ais no momento da ultrapassagem do limiar de envolvimento, calculado pelo sistema, demonstrou
que o jogo funcionava como o pretendido, permitindo dar resposta positiva a primeira questao. Re-
lativamente & segunda questao, esta analise foi feita com base na performance do jogador contra o
seu adversério, mais concretamente, dos 10 participantes, 7 venceram o jogo e 3 perderam, demons-
trando a necessidade de aumentar a dificuldade do computador. Este ajuste passou pela alteragao
da percentagem de vitoria de 60% para 65%, para garantir um nivel de competicao adequado no

jogo.

No fim de cada fase de playtesting, também foi pedido a cada utilizador para efetuar um
teste usabilidade, visto que é imperativo avaliar as dimensoes da eficicia da aprendizagem, do
envolvimento e o proprio design do jogo conforme o contexto e a populagao alvo [91]. Para avaliar
a usabilidade do jogo utilizou-se o System Usability Scale (SUS), uma ferramenta pratica e rapida
para avaliar a usabilidade de um dado sistema, [3]|, onde foram colocadas as seguintes afirmacoes

aos utilizadores para avaliarem:
1. Acho que gostaria de utilizar este jogo com frequéncia.
2. Considerei o jogo mais complexo do que necessério.
3. Achei o jogo facil de utilizar.
4. Acho que necessitaria de ajuda de um técnico para conseguir utilizar este jogo.
5. Considerei que as varias funcionalidades deste jogo estavam bem integradas.
6. Achei que este jogo tinha muitas inconsisténcias.
7. Suponho que a maioria das pessoas aprenderia a utilizar este jogo rapidamente.
8. Considerei o0 jogo muito complicado de utilizar.
9. Senti-me muito confiante a utilizar este jogo.
10. Tive que aprender muito antes de conseguir lidar com este jogo.

Cada afirmacao apresenta a escala da Figura 28, para ser avaliada pelo utilizador, sendo o valor
1 referente ao “Discordo Totalmente” e a pontuagdo mais alta, o nimero 5 referente ao “Concordo

Totalmente”.
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Discordo Concordo
Totalmente Totalmente

Figura 28: Escala referente ao System Usability Scale.

A avaliacdo dos resultados do questionario permite-nos aprovar ou reprovar a usabilidade de
um determinado sistema, dependendo da classificagao. Como podemos verificar pela Figura 29, um
resultado superior a 80.3 equivale a um “excelente”, uma classificagao entre 68.1 e 80.3 representa
um bom resultado, 68 significa um resultado satisfatorio, valores entre os 51 e 67.9 sdo considerados
maus resultados (apesar do sistema poder ser utilizado, necessita de ser melhorado para se obterem

melhores resultados) e resultados abaixo de 51, sdo negativos.

ACCEETABRITY NOT ACCEPTABLE MARGINAL ACCEPTABLE
RANGES bt i i i i | HIGH Wl b bl
ADJECTIVE WORST BEST

RATINGS IMAGINABLE POOR OK GOOD EXCELLENT IMAGINABLE

I T I B IS | TR PR AT O O O O R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
SUS Score

Figura 29: Comparagao dos valores médios do System Usability Scale(SUS), classificados por ad-
jetivos e por aceitabilidade [3].

Os resultados dos questionarios de cada participante, calculados segundo as regras do SUS,
deram uma média de 85.9 valores (ver Apéndice I), sendo esta média de valores considerada “ex-

celente” conforme a escala de avaliagao de usabilidade apresentada anteriormente.

4.4 Procedimento Experimental

Apos a descricao técnica da implementacao do sistema, existe a necessidade de explicar como se ira
proceder o estudo da motivacao com os varios grupos de individuos. Com isto, nesta subsecgao, sera
explicado a selegao dos participantes do estudo, a experiéncia, como serao efetuados os questionérios
de avaliagao de motivacao, as hipéteses de investigagao e as condi¢oes experimentais necessarias

para as cumprir.

4.4.1 Participantes

Neste estudo participaram 21 alunos, com idades entre os 14 e os 16 anos, do ensino secundario,

mais concretamente dos 10.2 e 11.° anos.

Estes alunos pertencem tanto ao ensino profissional como ao ensino regular, sendo que apesar
de terem a disciplina de Matematica no plano curricular, nenhum ainda tinha abordado os topicos

de Probabilidades presentes no contetido da experiéncia.

Algo a ter em conta, antes da realizagao da experiéncia, devido aos participantes serem menores
de idade, é o facto de existir a necessidade de uma autorizacao por parte dos encarregados de
educacao para a participacao no estudo. Esta autorizacao foi concebida através da assinatura de

um consentimento de participacdo, sendo este consentimento apresentado no Anexo D.
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Quanto a divisao dos alunos em grupos, para a realizacdo da experiéncia, estes foram divididos
em grupo de controlo (GC), grupo experimental que responde a questionarios (GE1) e grupo
experimental que apenas joga (GE2), como ilustrado na Figura 30, consoante as necessidades das
condigoes experimentais. Estes grupos foram divididos de forma uniforme, sendo que cada grupo

contém 7 alunos.

Figura 30: Grupo de controlo (esquerda), Grupo experimental que responde a questionarios (cen-
tro) e Grupo experimental que apenas joga (direita).

4.4.2 Experiéncia

O estudo do aumento da motivagao durante a aprendizagem de Matematica, necessita de passar
por varias fases, dependendo de cada grupo de alunos, sendo que a experiéncia é realizada por um
aluno, de cada vez, como esté ilustrado no esquema da Figura 31. No caso do aluno pertencer ao
grupo de controlo, o layout da sala serd o apresentado na Figura da direita, os restantes grupos
(GE1 e GE2) necessitam da utilizagdo do computador, logo é imperativo utilizar o layout da

esquerda.

ﬂom \ ﬂom \
Researcher ﬁ Researcher

Table Game runtime Table Note taking

data analysis } con:mling

assignment
time

Game

input/output !
| Classic
E \ } Learning
E ]
\ Q Participant / @ Participant

Figura31: Layout da sala onde sera realizada a experiéncia, sendo mostrado & esquerda o layout
para o GE1 e GE2 e a direita o layout para o GC.

A etapa inicial da experiéncia é comum a todos os grupos, visto que se refere a uma fase pré-

teste de avaliacao dos conhecimentos dos alunos relativamente aos conceitos de Matemética que



38

serdo abordados. Esta fase tem uma duragdo méaxima de 15 minutos, sendo composta por varias

questoes de “Introducao as Probabilidades”.

Apos a etapa inicial, inicia-se a fase de aprendizagem, mais concretamente, o periodo onde
os alunos aprendem os contetidos da disciplina. O grupo de controlo, segue uma metodologia de
aprendizagem cléssica, através do estudo dos componentes tedricos e da resolugao de exercicios
préticos, enquanto tém a sua motivagdo monitorizada pelo EEG. Quanto aos alunos do grupo
experimental, ambos seguem uma abordagem baseada em jogos para aprenderem os contetudos,
sendo que o GE1 nao é monitorizado pelo EEG, ao contrario do GE2, que tem os seus dados

analisados durante todo o processo.

Os alunos do grupo de controlo (GC) e do grupo experimental que responde a questionérios
(GEL), respondem a questionarios de avaliagdo da sua motiva¢do, em duas fases do processo.
A primeira fase acontece ap6s os primeiros 15 minutos de aprendizagem. Apos responderem ao
questionario de avaliagao de motivagao, os participantes voltam a realizagao da experiéncia, dando
inicio & segunda fase do processo, que tem novamente uma duragao de 15 minutos, e que termina
com uma nova resolugao do questionario. Estas duas fases totalizam 30 minutos, ndo contabilizando

0 tempo que os participantes demoram a responder aos questionarios de avaliagao da motivagao.

Quanto aos participantes no grupo experimental que apenas joga (GE2), estes realizam toda a

aprendizagem baseada em jogos sem interrupgoes, durante a totalidade de 30 minutos.

No fim da sessao, todos os participantes passam por uma nova avaliagao, um poés-teste, com
duragao de 15 minutos, dos conhecimentos referentes aos topicos abordados, de modo a verificar a

eficiéncia de cada processo de aprendizagem.

4.4.3 Questionarios de avaliagao da motivagao

Para avaliar a motiva¢ao dos alunos presentes nos GC e do GE1, foi necessario utilizar um método

mais convencional de estudo de motivagao, como o Intrinsic Motivation Inventory (IMI).

O IMI é um instrumento de avaliagdo que engloba varios fatores, tais como o interesse/prazer,
competeéncia, esforgo, valor/utilidade, pressiao/tensao e a escolha de efetuar uma certa tarefa, sendo
que, apenas a subescala do interesse/prazer é utilizada para medir a motivagdo intrinseca de um
participante. Devido a isso, nos questionérios IMI, normalmente a escala com mais questoes é a do

interesse/prazer.

Neste contexto, foi utilizado um padrao de questionario IMI, muito utilizado em estudos de
laboratorio, para a avaliagao da motivagao durante a realizacao de uma certa tarefa, composto por

22 questoes, sendo estas:
1. Enquanto estava a fazer a tarefa, pensei no quanto estava a gostar de fazer a mesma.
2. Nao me senti nada nervoso enquanto realizei a tarefa.
3. Senti que realizar a tarefa foi uma escolha minha.
4. Penso que sou muito bom a realizar esta tarefa.
5. Achei a tarefa muito interessante.
6. Senti-me tenso a realizar a tarefa.

7. Sinto que realizei bem a tarefa, comparando com outros alunos.



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
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. Foi divertido realizar a tarefa.

. Senti-me relaxado enquanto realizava a tarefa.

Gostei muito de realizar a tarefa.

FEu realmente nao tive escolha senao realizar a tarefa.

Estou satisfeito com o meu desempenho nesta tarefa.

Eu estava ansioso enquanto realizava a tarefa.

Achei a tarefa aborrecida.

Senti que estava a fazer o que queria enquanto realizava a tarefa.
Senti-me bastante competente nesta tarefa.

Achei a tarefa muito interessante.

Senti-me pressionado enquanto realizava a tarefa.

Senti-me obrigado a realizar a tarefa.

Descreveria a tarefa como uma experiéncia muito agradével.

Fiz a tarefa porque nao tinha escolha.

Depois de trabalhar nesta tarefa durante algum tempo, sinto-me competente.

Esta versdo apresenta quatro subescalas: interesse/prazer, competéncia da realizacao da tarefa,

escolha do participante e a pressdo/tensao sentida durante o processo, sendo que a pressao/tensao

é considerado um indicador negativo de motivacao no participante.

Quanto & avaliacao de cada questao, esta apresenta sete niveis possiveis, sendo o nivel um

referente ao “Nem um pouco verdade”, o nivel quatro “Um pouco verdade” e o nivel sete “Muito

verdade”. Como apresentado na Figura 32.

1 2 3 4 5 6 7
Nem um Um pouco Muito
pouco verdade verdade verdade

Figura 32: Escala de pontuagao do Intrinsic Motivation Inventory.

4.5 Hipoteses de Investigagao

Para a elaboragao desta investigagao existem algumas hipoteses de investigagao que necessitam de

ser

respondidas para confirmar que a abordagem se verifica, sendo estas:

HI1: Os sensores EEG sdo métodos de avaliagdo mais eficazes do que os questionarios no que

toca a medir a motivagao dos alunos durante a aprendizagem.

HI2: Um jogo didatico de Matematica é mais motivador que uma abordagem tradicional de

ensino.

HI3: A introducao de elementos persuasivos durante o jogo educacional aumenta a motivagao

do aluno.
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— HI4: A abordagem baseada em jogos é mais eficaz que um método tradicional de ensino.

4.5.1 Condicoes Experimentais

Para averiguar as hipoteses de investigagao, é necessario analisar varias condigoes experimentais.

Concretamente, a HI1 apresenta a condi¢ao experimental C1, que submete os dados do GC
referentes aos questionérios de avaliacao de motivagao dos alunos, comparativamente aos dados
das métricas de performance de envolvimento obtidas através do EEG durante o processo de

aprendizagem cléssica.

A hipotese de investigacao HI2 é estudada através da condigao C2a, ou seja, através da medigao
dos dados EEG referentes & motivagao dos alunos presentes no grupo de controlo (GC) compara-
tivamente aos dados do EEG da motivagao dos alunos do GE2. Para além disto, a HI2 também
se verifica por C2b, ou seja, da comparacao dos resultados das escalas de motivagao do GC com
os resultados das escalas de motivagdo do GE1. A existéncia destas duas condigbes para verificar

esta hipotese, torna a anélise dos dados mais robusta.

A HI3 é confirmada por C3, mais concretamente, pela introducao de elementos persuasivos em
situagoes que existem descidas de motivacdo durante a aprendizagem do GE2 e da avaliacao de

motivagao posterior a esse acontecimento.

Finalmente, HI4 verifica-se com C4, ou seja, a comparacao dos resultados do pré-teste e do
pos-teste de todos os grupos, para verificar se a abordagem baseada em jogos é mais eficaz que um

método tradicional de ensino.
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5 Apresentagao e Analise dos Resultados

Este capitulo reporta e analisa os resultados das hipoteses de investigagao, segundo as condigoes
experimentais mencionadas anteriormente, mais especificamente, neste capitulo sdo apresentados
os resultados que comparam os sensores EEG com os questionéarios de avaliagdo de motivagao
para verificar quais sao os mais eficazes, expoe qual é a metodologia de ensino mais motivadora
(método tradicional ou uma abordagem baseada em jogos), mostra os resultados da introdugéo de
estratégias persuasivas em determinados momentos do jogo e exibe a comparacao dos resultados

dos alunos que utilizaram uma metodologia tradicional versus uma metodologia ativa de ensino.

5.1 Resultados da Metodologia com Questionarios de Avaliagcao de Motivagao

Como mencionado anteriormente na secgao 4, os questionarios de avaliagao de motivagao, mais
precisamente o IMI, foram utilizados para analisar a motivagao dos participantes do GC e do
GE1 nas duas partes do estudo. Estes questionérios foram classificados conforme as diretrizes
e permitiram dividir os participantes em trés grupos: desmotivados, zona-cinzenta e motivados

(conforme a Tabela 2).

Grupo de Motivagao|Avaliagao IMI

Desmotivado IMI < 4
Zona-Cinzenta 4 <IMI <5
Motivado IMI > 5

Tabela 2: Grupos de motivagao dos participantes conforme o IMI (€ [1,7]).

A existéncia do grupo da zona-cinzenta, presente na Tabela 2, deve-se & necessidade de agru-
par os alunos que, pelos questionarios de avaliagao IMI, nao sao possiveis de identificar se estao

motivados ou desmotivados.

Os resultados obtidos referentes a avaliagdo IMI dos alunos do grupo de controlo, agrupados
conforme a Tabela anterior, estao representados nas Figuras 33 e 34 com um intervalo de confianca
de 95%.

Relativamente & Figura 33 (a), referente & média dos valores finais do IMI dos alunos submetidos
a aprendizagem classica na Parte 1 da experiéncia, é possivel constatar que a média de valores dos
alunos desmotivados foi de 3,11 (IC: 3,11 £ 0,72), os participantes no grupo da zona-cinzenta

tiveram uma média de 4,68 valores e o grupo de motivados 5,59 (IC: 5,59 £ 0, 58).

Para testar se existem diferencas estatisticamente significativas entre as classificagoes dos grupos
de motivagao, conforme a Tabela 2, realizaram-se testes U de Mann-Whitney, visto que temos
amostras independentes que nao seguem uma distribuicao normal e por haver necessidade de
testar estatisticamente se as populacoes dessas amostras podem ser consideradas semelhantes ou
nao. Os resultados dos testes U na Parte 1, indicam que ndo existem diferencas estatisticamente
significativas entre as classificagbes IMI dos grupos de desmotivados e zona-cinzenta (p = 0,15 ;
7Z = —1,45; a = 0,05), entre os grupos da zona-cinzenta e motivados (p = 0,67 ; Z = —4,31E —01;
a = 0,05) e entre as classificagdes dos grupos desmotivados e motivados (p = 0,06 ; Z = —1,88E +
00; @ = 0,05).
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A Figura 33 (b) mostra que a distribuigao de participantes no grupo de controlo, a estudar pelo

método classico, durante a Parte 1, foi de 57% de desmotivados, 14% na zona-cinzenta e de 29%

motivados.
MEDIA DOS VALORES DO IMI DA DISTRIBUI(;.EO DOS PARTICIPANTES PELOS
APRENDIZAGEM CLASSICA - PARTE 1 TRES GRUPOS - PARTE 1
6,00 a
5,00 <
= 4,00 E
é 1
S 300
9
< 2,00
1,00
0,00

DESMOTIVADOS ZONA-CINZENTA MOTIVADOS m Desmotivados Zona-Cinzenta = Motivados

(a) Média dos valores IMI para o GC durante a (b) Distribuigio percentual dos participantes do
Parte 1. GC Parte 1, dividida em grupos.

Figura 33: Avaliacdo da motivacdo do GC através dos questionarios IMI para a Parte 1.

Os resultados da avaliagdo da motivacao da aprendizagem cléassica Parte 2 encontram-se repre-
sentados nas Figuras 34 (a) e 34 (b). A primeira Figura ilustra a evolugao da classificacao IMI para
o grupo de controlo, em que temos uma média de 3,23 (IC: 3,23 + 2,25) valores para os alunos
desmotivados, 4,58 (IC: 4,58 £+ 0,75) para alunos na zona-cinzenta e 5,64 valores para os alunos

motivados.

Novamente é necessario verificar se as diferengas entre as classificacoes dos grupos de motivagao
sao estatisticamente significativas para a Parte 2 da experiéncia. Os resultados dos testes U na
Parte 2, indicam que néo existem diferencas estatisticamente significativas entre as classificacoes
dos alunos dos grupos de desmotivados e zona-cinzenta (p = 0,10 ; Z = —1,64; « = 0,05), entre
os grupos da zona-cinzenta e motivados (p = 0,50 ; Z = —6,75F — 01; a = 0,05) e entre as
classificagoes dos grupos desmotivados e motivados (p = 0,50 ; Z = —6, 75F — 01; a = 0,05).

A distribuicao dos participantes para a Parte 2, ilustrada na Figura 34 (b), demonstra que a
aprendizagem classica praticada pelo GC teve 43% dos alunos desmotivados, 43% na zona-cinzenta

e 14% motivados.

Pela comparagao dos resultados das duas partes da amostra experimental, nas Figuras 33 (a) e
34 (a) verifica-se que houve diferencas nos valores médios da classificagdo do IMI, mais concreta-
mente houve um aumento na avaliacao da motivagao dos alunos desmotivados e motivados e uma
diminuigao da pontuagao média dos alunos na zona-cinzenta. Quanto & comparacao dos graficos de
distribuigao percentuais das duas partes, novamente verificamos diferencas nos trés grupos, sendo
que foi verificada uma diminuigdo de alunos motivados (—15%) e de alunos desmotivados (—14%)

e um aumento da zona-cinzenta (+29%).

O método de avaliacao da motivacao através deste tipo de questionarios também foi utilizado
pelos alunos pertencentes ao GE1, visto que nao utilizaram o Eletroencefalograma. Este grupo

praticou uma abordagem baseada em jogos e, como o grupo de controlo, teve a sua experiéncia
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MEDIA DOS VALORES DO IMI DA DISTRIBUICAO DOS PARTICIPANTES PELOS
APRENDIZAGEM CLASSICA - PARTE 2 TRES GRUPOS - PARTE 2
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VALOR DO IMI

= Desmotivados = Zona-Cinzenta = Motivados

(a) Média dos valores IMI para o GC durante a (b) Distribuigdo percentual dos participantes do
Parte 2. GC Parte 2, dividida em grupos.

Figura 34: Avaliagdo da motivacdo do GC através dos questionarios IMI para a Parte 2.

dividida em duas partes, sendo assim possivel apurar os mesmos tipos de dados que o grupo

anterior.

Os dados do GE1 referentes a distribui¢ao dos valores médios do IMI da Parte 1, para os trés
grupos, sao apresentados na Figura 35 (a). Como é possivel constatar na Parte 1, o grupo de alunos
desmotivados apresentou uma classificagdo média de 3,18 (IC: 3,18 +5, 77) valores, a zona-cinzenta

teve 4,85 (IC: 4,85+ 0,19) e os motivados tiveram uma média de 5,00 valores.

Os resultados do teste U de Mann-Whitney na Parte 1 para os alunos referentes ao GE1,
indicam que néo existem diferencas estatisticamente significativas entre as classificagoes IMI dos
alunos nos grupos de desmotivados e zona-cinzenta (p = 0,13 ; Z = —1,50; a = 0,05), entre os
grupos da zona-cinzenta e motivados (p = 0,40 ; Z = —8 42F — 01; = 0,05) e entre os grupos
de desmotivados e motivados (p = 0,67 ; Z = —4,31F — 01; « = 0,05).

Relativamente ao grafico de distribuigao de participantes no grupo experimental que responde
a questionarios, ilustrado na Figura 35 (b), é possivel constatar que 29% dos participantes tiveram

a classificagao de desmotivados, 57% na zona-cinzenta e 14% apresentaram-se motivados.
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(a) Média dos valores IMI para o GE1 durante a  (b) Distribuigéo percentual dos
Parte 1. participantes do GE1 Parte 1, di-
vidida em grupos.

Figura 35: Avaliagdo da motivagdo do GE1 através dos questionérios IMI para a Parte 1.
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Na Parte 2 da experiéncia, obtiveram-se os dados apresentados nas Figuras 36 (a) ¢ 36 (b). As
meédias dos valores das classificagoes do GE1 na Parte 2 demonstra que, os alunos desmotivados
tém uma classificagio de 3,27 valores, os da zona-cinzenta obtiveram 4,41 (IC: 4,410, 90) valores

e os alunos do grupo de motivados tiveram a classificacdo de 5,59 (IC: 5,59 £ 1, 19) valores.

Conforme os resultados do teste U de Mann-Whitney na Parte 2, para testar se existem dife-
rencas significativas entre os valores das classificagoes dos grupos de motivacao, sendo que estes
indicam que nao existem diferencas estatisticamente significativas entre o grupo de desmotivados e
zona-cinzenta (p = 0,50 ; Z = —6,75E — 01; « = 0,05), entre o grupo da zona-cinzenta e dos mo-
tivados (p = 0,10 ; Z = —1,64; a = 0,05) e entre o grupo de desmotivados e motivados (p = 0,50
i Z =—6,75F — 01; a = 0,05).

Quanto & distribuicao dos participantes na Parte 2, os alunos que jogaram estao divididos em

14% desmotivados, 43% na zona-cinzenta e 43% motivados.

Comparando os graficos apresentados do GE1 da Parte 1 com a Parte 2, os valores médios do
IMI para a abordagem baseada em jogos apresentam uma diminui¢ao na média da classificacao
dos alunos na zona-cinzenta e um aumento nos desmotivados e motivados, sendo que a mais signi-
ficativa foi nos motivados com um aumento de 0,59 valores. Em relagao ao grafico da distribuicao
de participantes pelos trés grupos, a analise permite-nos verificar que houve uma diminui¢do no
namero de alunos desmotivados (—15%) e de participantes na zona-cinzenta (—14%), além disso,

verifica-se um aumento no namero de alunos motivados (+29%).

MEDIA DOS VALORES DO IMI DA ABORDAGEM D|STR|BU|(;AO DE PARTICIPANTES
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(a) Média dos valores IMI para o GE1 durante a (b) Distribui¢do percentual dos parti-
Parte 2. cipantes do GE1 Parte 2, dividida em
grupos,

Figura 36: Avaliagdo da motivagdo do GE1 através dos questionarios IMI para a Parte 2.

5.2 Resultados da Metodologia com Eletroencefalograma

Nesta subsecgao sao apresentados os resultados referentes aos dados das métricas de performance
de envolvimento dos alunos pertencentes ao GC e ao GE2. Estes alunos tiveram a sua motivagao
analisada durante todo o processo de aprendizagem, sendo que apenas os alunos no grupo de con-
trolo apresentaram uma interrupg¢ao no processo de ensino, devido & necessidade de responder aos
questionarios de avaliacao de motivagao. Contudo, os dados relativos as métricas de performance

durante essa classificacao nao foram incluidos.

Os dados relativos as métricas de performance, obtidos a cada 10 segundos, foram extraidos

do ficheiro logbook de cada jogador, criado durante o jogo. Apos extraidos os dados, dividiu-se o
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jogo em duas partes, em semelhanca com os resultados anteriores. A primeira parte acaba apos
15 minutos decorridos, enquanto a segunda parte apenas acontece no fim do jogo (30 min apds o

inicio da aprendizagem).

Conforme a metodologia proposta por “A novel sensor-based methodology for learner’s mo-
tivation analysis in game-based learning” [32], foi calculada a variagdo de envolvimento de cada

participante através da seguinte equacao:

ESegmj - EO

=1 1,...,Nscom
EO , ] OX(? 7Sg)

AESegm]- =
onde Ej representa o valor da métrica de performance de envolvimento no inicio de cada
segmento, Egegm, representa o envolvimento do participante no final do segmento no segundo 7,

enquanto Ngegm simboliza o nimero de métricas de envolvimento durante o jogo.

Esta equagao permite determinar se um segmento do jogo apresenta uma tendéncia de aumento
ou diminui¢ao dos niveis de motivagao do participante, tal como é apresentado na Tabela 3. Uma
tendéncia crescente indica que o aluno esta motivado, contudo, uma tendéncia decrescente designa

um participante como desmotivado.

Grupo Tendéncia de mudanca de envolvimento

Desmotivado tendéncia(AE) < 0
Motivado tendéncia(AE) > 0

Tabela 3: Classificacao dos participantes conforme a tendéncia de mudanga de envolvimento.

Os dados EEG do grupo de controlo para a Parte 1, conforme a Tabela 3, sao apresentados
nas Figuras 37 (a) e 37 (b). A percentagem da distribui¢ao de alunos no grupo de controlo, se-
gundo a tendéncia de mudanca de envolvimento, indica que durante esta parte 86% dos alunos
apresentaram-se desmotivados e 14% tiveram uma tendéncia positiva, ou seja, estiveram motiva-
dos. Relativamente ao grafico da Figura 37 (b), é possivel constatar que a média da tendéncia de
mudanca de envolvimento do grupo de controlo para os participantes desmotivados foi de —0, 30
(IC: —0,30+0,26) e dos alunos motivados foi de 0,25.

Para avaliar se as diferengas dos valores das tendéncias de mudanga de envolvimento dos grupos
da Tabela 3, realizou-se um teste U de Mann-Whitney para os resultados do GC na Parte 1, sendo
que estes indicam que entre o grupo de alunos desmotivados e motivados nao existem diferencas

grandes o suficiente para serem estatisticamente significativas (p = 0,29 ; Z = —1,07; a = 0,05).

Os dados da Parte 2 da experiéncia sdo apresentados nas Figuras 38 (a) e 38 (b), sendo estas
referentes a distribuigao de participantes motivados e desmotivados e & média dos valores do calculo

das tendéncias de mudanga de envolvimento dos participantes.

A Figura 38 (a) demonstra que na Parte 2 da experiéncia 43% dos alunos estavam desmotivados
com o contetdo e cerca de 57% encontravam-se motivados. Relativamente aos dados apresenta-
dos na 38 (b), observa-se que o grupo de participantes desmotivados apresentam uma média da
tendéncia de mudanga de envolvimento de —0,40 (IC: 0,40 4 0,63) valores, enquanto os alunos

motivados indicam uma tendéncia com 0,19 (IC: 0,19 4 0, 10) valores.
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DISTRIBUICAO DE MEDIA DA TENDENCIA DE MUDANCA DE
PARTICIPANTES PELOS DOIS ENVOLVIMENTO DOS PARTICIPANTES DE
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(a) Percentagem de distribuigao de partici- (b) Média da tendéncia de mudancga de envolvimento

pantes do GC que utilizaram EEG durante para os alunos no GC durante a Parte 1.
a Parte 1.

Figura 37: Motivagao do GC segundo a metodologia EEG durante a Parte 1.

O resultado do teste U do GC para a Parte 2, indica que as diferencas dos valores das amostras
nao sao estatisticamente significativos entre o grupo de desmotivados e motivados (p = 0,06 ;
Z =-1,90; a = 0,05).

DISTRIBUICAO DE MEDIA DATENDENCIA DE MUDANCA DE
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(a) Percentagem de distribuicao de partici- (b) Média da tendéncia de mudanga de envolvimento
pantes do GC que utilizaram EEG durante para os alunos no GC durante a Parte 2,
a Parte 2.

Figura 38: Motivacao do GC segundo a metodologia EEG durante a Parte 2.

Analisando as duas partes da aprendizagem classica, nota-se que os dados da distribuicao
dos participantes pelos dois grupos tiveram alteragoes significativas, visto que houve um grande
aumento de alunos motivados na Parte 2 (+43%) e, consequentemente, uma diminuigao igual nos
alunos desmotivados. Além disso, também ¢é possivel notar diferengas nas médias das tendéncias
de mudanca de envolvimento dos participantes, visto que houve uma diminuigao dos valores em
ambos os grupos, mais concretamente, os alunos desmotivados tiveram uma diminui¢ao de —0, 10

valores e os motivados uma diminui¢ao de —0, 06 valores.
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Da mesma forma, foram analisados os dados obtidos pelos alunos que participaram numa abor-

dagem baseada em jogos e que utilizaram o EEG, mais concretamente o GE2.

Os graficos referentes a distribuicao dos participantes pelos grupos e a4 média da tendéncia de
mudanga de envolvimento durante a Parte 1 sdo apresentados nas Figuras 39 (a) e 39 (b). Como
podemos observar pela Figura 39 (a), a distribuigdo de participantes no GE2 durante a Parte 1
do jogo apresentou 57% de alunos desmotivados e 43% motivados. Relativamente ao grafico na
Figura 39 (b), os alunos pertencentes ao grupo dos desmotivados teve uma média de —0,29 (IC:
—0,29 + 0, 24) valores e os motivados 0,19 (IC: 0,19 + 0, 37) valores.

Conforme os resultados do teste U de Mann-Whitney para a Parte 1 no GE2, que testa se as
diferencas entre os valores das classificagoes dos sensores EEG sao estatisticamente significativas,

conclui-se que nao existem diferencas estatisticamente indicativas entre o grupo de desmotivados

e motivados, visto que a hipotese nula nao pode ser rejeitada (p = 0,06 ; Z = —1,90; a = 0,05).
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pantes do GE2 que utilizaram EEG durante para os alunos no GE2 durante a Parte 1.
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Figura 39: Motivagao do GE2 segundo a metodologia EEG durante a Parte 1.

Na segunda parte da experiéncia também podemos observar a apresentagao dos resultados dos

jogadores nas Figuras 40 (a) e 40 (b).

Na Parte 2 da abordagem baseada em jogos, podemos observar que a distribui¢cao dos partici-
pantes desmotivados é de cerca de 29%, enquanto o grupo dos motivados é de 71%. Relativamente
ao grafico da tendéncia de mudanga de envolvimento da Figura 40 (b), é apresentado um valor de
—0,36 (IC: —0,36+0, 54) para os desmotivados e 0,27 (IC: 0,270, 31) valores para os motivados.

O resultado do teste U de Mann-Whitney do GE2 para a Parte 2, indica que as diferengas
entre as tendéncias de mudanga de envolvimento do grupo de desmotivados e motivados, nao sao

estatisticamente significativas (p = 0,10 ; Z = —1,67; o = 0,05).

Comparando os resultados do EEG das duas partes para o GE2, podemos observar que o grafico
de distribuigao de participantes obteve uma diminuicao significante de alunos desmotivados (—28%)
e, consequentemente, um aumento igual nos alunos motivados. Relativamente aos graficos da média
da tendéncia de mudanga de envolvimento, observa-se que o valor dos participantes desmotivados

diminuiu em —0.07 valores e aumentou 0.08 valores.
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Figura 40: Motivagdo do GE2 segundo a metodologia EEG durante a Parte 2.

5.3 Meétodos de Avaliagao de Motivagao: Eletroencefalograma versus IMI

Nesta subseccao é apurado se as avaliagoes através de questionarios IMI sao igualmente eficazes e
comparaveis com a utilizacao do EEG. Para isso, é necessario estudar a motivacao dos participantes
que efetuaram a aprendizagem cléssica, ou seja, os alunos do grupo de controlo, devido a terem

utilizado ambas as metodologias durante o processo.

A analise de ambos os métodos de avaliagao de motivagao utilizam os dados dos topicos ante-
riores, mais especificamente, a divisdo dos alunos que efetuaram o questionario IMI em grupos de
desmotivados, zona-cinzenta e motivados (conforme a Tabela 2). Além disso, com base nos dados
das métricas de performance de envolvimento recebidas pelo EEG, consideram-se os participantes
motivados caso a sua tendéncia seja crescente e desmotivados no caso de ser decrescente (Tabela 3).
Para comparar estes dois métodos, foram agrupados todos os alunos com a mesma classificacao no
IMI (desmotivados, zona-cinzenta e motivados) e em cada uma dessas classificagoes foi verificado
se o aluno apresentava a mesma classificagdo de tendéncia de mudanga de envolvimento, conforme

as métricas do EEG.

Os graficos apresentados nas Figuras 41 (a) e 41 (b) mostram a percentagem dos alunos mo-
tivados e desmotivados segundo os resultados dos sensores EEG, que foram classificados como

desmotivados pelo IMI.

Pela analise do primeiro grafico, verificamos que 100% dos participantes tinham tanto uma
classificacao IMI < 4 como também uma tendéncia de mudanga de envolvimento decrescente na
Parte 1 da aprendizagem classica. Quanto a segunda figura, apenas 33% dos alunos tiveram uma
tendéncia de mudanca de envolvimento decrescente, enquanto 67% apresentaram uma tendéncia

crescente na Parte 2.

Na Tabela 4 é apresentada uma analise detalhada da variacao da tendéncia de envolvimento
durante a Parte 1 e a Parte 2 da abordagem cléssica, sendo apresentada a variagao da tendéncia
para os tltimos 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90% de tempo de aprendizagem para os alunos

classificados como desmotivados segundo o IMI.
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CLASSIFICACAO DOS PARTICIPANTES
DESMOTIVADOS DO IMI BASEANDO-SE
NA METODOLOGIA EEG (PARTE 2)

CLASSIFICAGAO DOS PARTICIPANTES
DESMOTIVADOS DO IMI BASEANDO-
SE NA METODOLOGIA EEG (PARTE 1)

= Desmotivado = Motivado

= Desmotivado

(a) Parte 1. (b) Parte 2.

Figura41: Classificacao dos participantes desmotivados do IMI baseando-se na sua tendéncia de
mudanga de envolvimento.

Os resultados da Tabela mostram que na Parte 1, apesar do grafico apresentado na Figura 41
(a) coincidir totalmente na tendéncia de mudanga de envolvimento relativa com a classificagao IMI,
verifica-se que ao longo da aprendizagem nesta parte existe variacao no ntimero de participantes que
se apresentam desmotivados, como acontece, por exemplo, nos tltimos 10, 20 e 30% da experiéncia.
Isto demonstra que a realizagao do IMI no fim da Parte 1, pelos participantes, aconteceu conforme
o que sentiram durante a primeira metade da experiéncia (50, 60, 70, 80 e 90% apresentados na
Tabela).

Relativamente & segunda parte da experiéncia (Parte 2), pela anélise da Tabela verificamos ao
longo do tempo um aumento do ntimero de alunos com a tendéncia de envolvimento decrescente,
sendo que nos tltimos 10% da experiéncia todos os participantes apresentam-se desmotivados se-
gundo o EEG. A anélise demonstra que, na Parte 2, os participantes responderam aos questionarios

de avaliacao de motivacao s6 tendo em conta estes momentos finais e nao avaliaram todo o processo.

Classificagao dos Alunos Desmotivados durante a Metodologia do EEG
Duracao | Motivagao |Parte 1 (%) Parte 2 (%)
Ultimos 10% |Desmotivados 75 100
Ultimos 20%|Desmotivados 50 67
Ultimos 30%|Desmotivados 75 67
Ultimos 40% |Desmotivados 75 67
Ultimos 50% |Desmotivados 100 67
Ultimos 60%|Desmotivados 50 67
Ultimos 70%|Desmotivados 100 67
Ultimos 80% |Desmotivados 75 67
Ultimos 90% |Desmotivados 100 33

Tabela 4: Classificacao dos alunos desmotivados durante a metodologia do EEG para os ultimos
x% do tempo de jogo.

A classificacao IMI considera que pertencem ao grupo da zona-cinzenta os alunos, com a sua
média de motivagdo compreendida entre 4 e 5 valores, sendo que, como o IMI € [1,7], podemos
afirmar que este grupo encontra-se um pouco motivado, esperando assim que tenham uma tendéncia
crescente de mudanca de envolvimento. Isto é efetivamente comprovado pelos graficos apresentados

nas Figuras 42 (a) e 42 (b), visto que na primeira temos 100% dos alunos com uma tendéncia
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de mudanca de envolvimento relativa crescente na Parte 1 do jogo e 67% com uma tendéncia
crescente na segunda parte, apesar de existirem 33% dos alunos com uma tendéncia de mudanga

de envolvimento relativa decrescente.

CLASSIFICACAO DOS PARTICIPANTES CLASSIFICAGAO DOS PARTICIPANTES
ZONA-CINZENTA DO IMI BASEANDO- ZONA-CINZENTA DO IMI BASEANDO-SE
SE NA METODOLOGIA EEG (PARTE1) NA METODOLOGIA EEG (PARTE 2)

= Motivado m Desmotivado = Motivado

(a) Parte 1. (b) Parte 2.

Figura42: Classificacao dos participantes na zona-cinzenta do IMI baseando-se na sua tendéncia
de mudanca de envolvimento.

Os alunos pertencentes ao grupo de motivados, ou seja, com uma avaliagao IMI > 5, classificados
segundo a metodologia baseada em sensores EEG, sao representados na Figura 43. Na Parte 1,
verificamos que apenas 50% dos alunos classificados como motivados segundo o IMI tiveram uma
tendéncia de mudanca de envolvimento relativa crescente, enquanto os outros apresentaram uma
tendéncia decrescente. Relativamente a Parte 2, verificou-se que os alunos tiveram 100% de uma

tendéncia de mudanca de envolvimento decrescente.

CLASSIFICACAO DOS PARTICIPANTES CLASSIFICACAO DOS PARTICIPANTES
MOTIVADOS DO IMI BASEANDO-SE NA MOTIVADOS DO IMI BASEANDO-SE NA
METODOLOGIA EEG (PARTE 1) METODOLOGIA EEG (PARTE 2)

m Desmotivado = Motivado m Desmotivado

(a) Parte 1. (b) Parte 2.

Figura43: Classificacao dos participantes motivados do IMI baseando-se na sua tendéncia de mu-
danca de envolvimento.

Na Tabela 5 é apresentada uma analise detalhada dos valores relativos a tendéncia de mudanga
de envolvimento para o grupo de controlo durante a Parte 1/Parte 2. Nesta andlise verifica-se que,
para a Parte 1, apesar dos resultados da tendéncia de mudanca de envolvimento ter sido crescente,

para todos os participantes, em varias situacoes, em determinados momentos existiram variagoes
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no namero de participantes motivados conforme a metodologia EEG (como é o caso, por exemplo,
dos altimos 40 e 90% da experiéncia). Concluimos assim que metade dos participantes motivados
do grupo de controlo focou-se nestes momentos quando resolveram o questionario de avaliagao de

motivagao.

A analise da Parte 2 demonstra que os alunos mantiveram-se desmotivados, ou seja, com
uma tendéncia de mudanca de envolvimento decrescente, durante os tltimos 10, 20, 30, 40, 50
e 60% momentos desta parte, confirmando os resultados apresentados na Figura 43 (b), contudo
encontraram-se motivados segundo a classificagao IMI. Isto demonstra que, novamente, os parti-
cipantes responderam ao questionario de avaliagao de motivacao conforme um certo momento da
experiéncia, mais precisamente os tltimos 70, 80 ¢ 90% segmentos da experiéncia e nao responde-

ram conforme o que sentiram na generalidade.

Classificagao dos Alunos Motivados durante a Metodologia do EEG
Duracao |Motivagao|Parte 1 (%) Parte 2 (%)
Ultimos 10%| Motivados 100% 0%
Ultimos 20%| Motivados 50% 0%
Ultimos 30%| Motivados 100% 0%
Ultimos 40%| Motivados 50% 0%
Ultimos 50%| Motivados 100% 0%
Ultimos 60%| Motivados 50% 0%
Ultimos 70%| Motivados 100% 100%
Ultimos 80%| Motivados 100% 100%
Ultimos 90%| Motivados 50% 100%

Tabela 5: Classificacao dos alunos motivados durante a metodologia do EEG para os tltimos 2%
do tempo de jogo.

Os resultados apresentados anteriormente resolvem a condigao experimental C1 apresentada na
subseccao 4.5.1, mais concretamente, a condigao que apresenta a analise necessaria para responder
a HI1: “Os sensores EEG sao métodos de avaliagao mais eficazes do que os questionarios no que

toca a medir a motivagao dos alunos durante a aprendizagem”.

Conforme os resultados, evidenciamos que a avaliagao através da metodologia de sensores EEG
é mais eficaz que a utilizagao de questionéarios de avaliagao de motivacao, visto que estes tltimos
sao normalmente influenciados por momentos especificos da aprendizagem, enquanto a metodologia
por sensores analisa a motivacdo do participante durante todo o processo. Além disso, também é
possivel verificar, pela anélise apresentada anteriormente, que os sensores EEG sao mais adequados
para situagoes de longa duracao, como é caso desta experiéncia, em oposigao, os questionarios de

avaliacao de motivagao podem ser utilizados em experiéncias de curta duragao.

5.4 Motivagao num Método Tradicional versus Abordagem Baseada em Jogos

Nesta subsecg@o sao apresentados os resultados das condigbes experimentais C2a, mais especifi-
camente, sao comparados os resultados de motivagao, obtidos pelos sensores EEG, dos alunos do
grupo de controlo (GC) e dos alunos no grupo experimental que apenas jogam (GE2). Além disso,
também é estudado o C2b, ou seja, sao comparados os resultados das escalas de motivagao IMI dos
alunos pertencentes ao GC com os alunos do grupo experimental que respondem a questionarios
(GEL).
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5.4.1 Analise da Classificagao IMI do GC e do GE1

Os resultados da comparacao da motivacao segundo os questionarios de avaliagao sao apresentados

nas Figuras 44 (a) e 44 (b), para a Parte 1 e 2, respetivamente.
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rante a Parte 1 segundo a Tabela 10. durante a Parte 2 segundo a Tabela 11.

Figura44: Grafico de distribuigido dos participantes e da sua classificagdo IMI no GC (aprendiza-
gem cléssica) e no GE1(aprendizagem baseada em jogos).

Na primeira parte, observamos que existem mais alunos desmotivados e motivados a praticar a
abordagem classica (57% desmotivados e 29% motivados) do que a abordagem baseada em jogos
(29% desmotivados e 14% motivados). Além disso, verifica-se uma diferenga significativa de alunos
classificados como zona-cinzenta no grupo que joga comparativamente ao grupo da aprendizagem
classica (+43% no GEL).

Relativamente & segunda parte da experiéncia, novamente verificamos mais alunos desmotiva-
dos na aprendizagem classica (43%) comparativamente & abordagem do jogo (14%). Os alunos
classificados como zona-cinzenta, nesta fase, apresentaram a mesma quantidade de participantes
nos dois grupos (43%), enquanto o grupo de motivados foi superior na abordagem baseada em

jogos (43%) comparativamente ao GC (14%).

Em suma, equiparando as duas fases da experiéncia, verifica-se que os alunos que jogaram e se
encontravam classificados como zona-cinzenta e desmotivados na primeira parte, passaram a alunos
motivados na Parte 2. Em oposigao, alguns alunos que se encontravam motivados na aprendizagem
classica na Parte 1 perderam motivagao e ficaram classificados como zona-cinzenta. Além disso,
outra andlise possivel pela comparagao das duas fases nos dois grupos, é o facto do namero de
alunos classificados como desmotivados na aprendizagem cléssica continuarem a representar uma

grande porcao da populagao, apesar de ter diminuido 14% da Parte 1 para a Parte 2.

Pelos resultados dos testes U de Mann-Whitney da classificagao IMI dos alunos do GC e do
GE1, verifica-se que nao existem diferencas estatisticamente significativas na Parte 1 nos grupos
de desmotivados (p = 1,00 ; Z = 0; « = 0,05), zona-cinzenta (p = 0,28 ; Z = 1,09; « = 0,05)
e motivados (p = 0,67 ; Z = 4,31F — 01; = 0,05). O mesmo acontece na Parte 2, visto que
novamente nao se verificam evidéncias estatisticas para os grupos de desmotivados (p = 1,00 ;
7Z = —4,22F —08; a = 0,05), zona-cinzenta (p = 0,66 ; Z = —4,43E — 01; o = 0, 05) e motivados
(p=1,00; Z = —4,22F — 08; a = 0,05).
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Generalizando, na classificacido através de questionarios de avaliagdo de motivagdo, observa-
se nas amostras apresentadas (GC e GE1) uma melhoria substancial da abordagem baseada em
jogos comparativamente & aprendizagem classica. No entanto, pelos resultados estatisticos, nao
se identificam evidéncias suficientes que verificam que a abordagem baseada em jogos é mais

motivadora que a aprendizagem cléssica.

5.4.2 Analise dos Resultados EEG do GC e do GE2

As representagoes gréaficas da comparacdo dos resultados das tendéncias de mudancga de envolvi-
mento dos participantes, segundo a Tabela 3, sdo apresentadas nas Figuras 45 (a) e 45 (b) para

ambas as partes da experiéncia.
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(a) Grafico de distribui¢ao dos participantes du- (b) Gréafico de distribuicdo dos participantes
rante a Parte 1 segundo as Tabelas 12 e 13. durante a Parte 2 segundo as Tabelas 14 e 15.

Figura45: Grafico de distribuicao dos participantes e da sua tendéncia de mudanga de envolvi-
mento no GC (aprendizagem cléssica) e no GE2(aprendizagem baseada em jogos).

A Figura 45 (a) demonstra que na Parte 1 da experiéncia existem mais alunos desmotivados
no GC (86%) do que GE2 (57%). Além disso, existe uma diferenga significativa de alunos com
a tendéncia de mudanga de envolvimento crescente no GE2 comparativamente ao GC (+29% de

alunos motivados no GE2).

Relativamente ao segundo grafico, representativo da Parte 2 da experiéncia, notam-se seme-
lhangas ao grafico apresentado anteriormente, visto que, novamente, o GC apresenta mais alunos

desmotivados e menos alunos motivados comparativamente ao GE2.

Os resultados dos testes U das amostras experimentais do GC e GE2, para a Parte 1, de-
monstram que nao existem evidéncias estatisticas suficientes que comprovam diferencas de moti-
vagao entre os grupos de desmotivados (p = 1,09 ; Z = —1,08E — 01; = 0,05) e motivados
(p=1,00; Z = —4,22F — 08; a = 0,05). Quanto a Parte 2, novamente nao se evidenciam resul-
tados estatisticos que demonstram diferengas entre os valores dos alunos desmotivados (p = 0, 80
; Z=—-2,53FE —01; « = 0,05) e motivados (p = 0,73 ; Z = —3,45F — 01; a = 0,05).

A analise da comparacgao da tendéncia de mudanca de envolvimento dos participantes nas amos-
tras (GC e GE2) permite-nos constatar que houve alteragoes significativas na motivagao dos alunos
em ambos os grupos, mais especificamente, uma diminui¢do no numero de alunos desmotivados
e um aumento de motivados, contudo, existiram mais alunos motivados em ambas as partes da

experiéncia na abordagem baseada em jogos. Contudo, observando os resultados estatisticos dos
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testes U, temos que as populagoes ndo apresentam evidéncias significativas que comprovem o grupo

mais motivador.

5.4.3 Discussao dos Resultados das Condigoes Experimentais C2a e C2b

A analise das subsecgoes anteriores resolvem as condigdes experimentais C2a e C2b que permi-
tem responder & HI2: “Um jogo didatico de Matematica é mais motivador que uma abordagem

tradicional de ensino.”.

Em suma, baseando-se nos dados amostrais, a comparacao dos resultados obtidos pela meto-
dologia dos sensores, que verifica a C2a, revela que existe uma melhoria de motivagdo ao longo do
tempo para ambos os grupos da experiéncia e que, em termos percentuais, em ambas as partes
existem mais alunos motivados na abordagem baseada em jogos. Quanto & condigao experimental
C2b, ou seja, a analise dos resultados da classificagao IMI do GC e do GE1, verificam-se mudancas
em ambos 0s grupos, sendo as mais relevantes o aumento de motivacao de alguns alunos do grupo
experimental (passagem da zona-cinzenta para motivados) e da diminuigdo de alunos motivados
no GC (passagem de motivados para a zona-cinzenta) e o facto do grupo de controlo apresentar

uma grande percentagem de alunos desmotivados nas duas partes.

Relativamente aos dados populacionais, observou-se que em ambas as condigoes C2a e C2b
nao apresentam evidéncias suficientes para afirmar que existem diferencas de motivagao entre os
grupos desmotivados, zona-cinzenta e motivados (GC e GE1) e entre os grupos de desmotivados e
motivados (GC e GE2).

A resposta a HI2, segundo os dados amostrais, verificam o estado de arte, visto que os resultados
da analise desta experiéncia demonstram que as abordagens ativas de ensino sao melhores métodos
para potenciar a motivagao dos alunos “nativos digitais” durante a aprendizagem da disciplina de
Matematica. Porém, isto nao se confirma perante os dados estatisticos das populagbes, nao sendo

possivel dar resposta afirmativa & HI2.

5.5 Resultados das Estratégias Persuasivas no Aumento da Motivagao Durante o

Jogo

Durante o decorrer do jogo, todos os eventos especiais que ocorreram foram registados num de
logbook, com o tempo (em segundos) em que ocorreu o evento especial e o valor da métrica de
performance de envolvimento do participante, nesse momento. O registo neste logbook permite
verificar os valores posteriores ao acontecimento do evento persuasivo e permite verificar se teve o

resultado pretendido na motivacao do jogador.

A representagao visual destes acontecimentos, para cada aluno do GE2, encontra-se no Anexo
H, onde podemos verificar diferentes intervalos de tempo de jogabilidade entre jogadores, isto deve-
se ao facto de certos jogadores demorarem mais tempo no ambiente tutorial, onde nao acontecem
eventos persuasivos, e devido a ocorrerem problemas de conetividade Bluetooth entre o EEG e o

sistema.

Conforme os dados das métricas de performance de envolvimento e os dados do logbook de
cada aluno é possivel elaborar a Tabela 6, representativa dos casos em que 0s eventos persuasivos
aumentaram a motivacao dos alunos. Pela analise, verifica-se que 6 dos 7 alunos do GE2 tiveram
um aumento de motivagdo em mais de 59% dos casos, demonstrando que os eventos especiais

realmente tiveram impacto no aumento da sua motivagao.
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Aluno n.2|Namero de Eventos Especiais|Casos de Aumento da Motivacio|Casos de Aumento (%)
2 8 7 88
6 22 13 59
10 6 5 83
12 16 6 38
17 14 10 71
18 3 2 67
20 17 12 71

Tabela 6: Representagao dos Eventos Especiais e dos Casos de Aumento de Motivacao para cada
Aluno.

Apurando todos os factos para responder & HI3: “A introducgao de elementos persuasivos durante
o0 jogo educacional aumenta a motivagao do aluno.”, pela C3, verifica-se um aumento na motivagao
dos alunos ap6s a ocorréncia dos eventos especiais, confirmando a HI3. Contudo, pela analise dos
graficos no Anexo H, verifica-se que este aumento de motivagao é temporario e o que realmente
aumenta a motivacao do aluno a longo prazo é o aumento da dificuldade do jogo, visto que nos

momentos finais do jogo néao existe a ocorréncia de eventos persuasivos.

5.6 Resultados da Aquisicao de Conhecimentos nas Diferentes Abordagens

Como mencionado anteriormente na metodologia, os alunos passaram por dois momentos de ava-
liagdo. O primeiro momento teve como intuito apurar os conhecimentos dos participantes perante
os topicos de “Introducgao as Probabilidades” abordados na experiéncia, enquanto o segundo teste
(pos-teste), que aconteceu depois da experiéncia ser efetuada, teve como objetivo determinar a

evolugao dos conhecimentos dos alunos.

Os resultados referentes a cada uma das abordagens sdo apresentados nas Figuras 46 (a) e 46
(b), sendo representado a cor de laranja os resultados do pré-teste e a azul as classificagoes do
pos-teste. Além disso, os contetidos principais das avaliagoes foram divididos em trés partes, sendo
estas “Acontecimentos aleatorios e deterministicos”, “Conjuntos” e “Probabilidades”’, para apurar

que componentes dos contetudos didaticos os alunos tiveram menos e mais dificuldade a aprender.

APRENDIZAGEM CLASSICA ABORDAGEM BASEADA EM
JOGOS
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(a) Grafico de resultados dos alunos que efetua-  (b) Grafico de resultados dos alunos que efetuaram
ram a abordagem classica (pré-teste e pos-teste) a abordagem baseada em jogos (pré-teste e pos-
segundo a Tabela 16. teste) segundo a Tabela 16.

Figura46: Gréfico de resultados de avaliacao do antes e depois da experiéncia.
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Comegando por analisar os resultados do grafico apresentado na Figura 46 (a), referente aos
alunos que efetuaram a aprendizagem classica, observa-se que houve melhorias nas trés partes da
avaliagao, sendo que o topico dos “Acontecimentos aleatorios e deterministicos” teve uma melhoria
de 29%, os “Conjuntos” aumentaram 6% e as “Probabilidades” tiveram o menor aumento da média

das respostas corretas, tendo uma melhoria de apenas 2%.

Relativamente aos resultados dos alunos que praticaram uma abordagem mais ativa de en-
sino, representados na Figura 46 (b), novamente é possivel observar um aumento nos trés topicos
principais da avaliagdo, onde novamente a alteragao maior é no tépico dos “Acontecimentos ale-
atorios e deterministicos” com um aumento de 18%. Quanto aos tépicos dos “Conjuntos” e das

“Probabilidades”, verifica-se um aumento de 2% e 6%, respetivamente.

Esta anélise verifica a condigao experimental C4, que permite responder a HI4, mais concreta-
mente, determinar se a abordagem baseada em jogos é mais eficaz que uma abordagem tradicional
de ensino. Conforme a andlise, conclui-se que ambas as metodologias avangam a progressao de
aprendizagem do aluno, sendo a progressao mais evidente no subtépico dos “Acontecimentos ale-
atorios e deterministicos”, seguido pelo subtépico dos “Conjuntos”. Além disso, verifica-se que os
alunos que estudaram a abordagem cléssica tiveram maior progressao nos resultados da aprendi-

zagem, apesar de terem notas piores que os alunos que jogaram.

Em suma, verifica-se que uma abordagem baseada em jogos nao é mais eficaz que uma aborda-
gem tradicional de ensino, visto que a experiéncia demonstra um maior progresso de aprendizagem
na tradicional, porém, estas abordagens ativas de ensino devem ser utilizadas como complemento
ao estudo classico, para consolidar os contetidos aprendidos, visto que as suas notas foram melhores

nas abordagens baseadas em jogos.
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6 Conclusao e Trabalho Futuro

A presente dissertagdo procura destacar a importincia da motivagdo no ensino, mais especifica-
mente na disciplina de Matemética, e de mostrar de que forma uma abordagem ativa de ensino,
como as abordagens baseadas em jogos, podem alavancar este comportamento. Para isso, esta
investigacao adaptou contetidos de livros tradicionais de ensino de tépicos de “Introdugao as Pro-
babilidades” para um jogo didatico e interativo, que utiliza estratégias persuasivas, em tempo real,

que adaptam o conteido apresentado ao aluno conforme os seus niveis de motivagao.

O estudo da solugdo proposta exigiu a divisdo dos participantes em trés grupos (GC, GE1
e GE2) e necessitou de uma segmentacao do jogo em duas partes distintas, para responder as
quatro hipoteses de investigacao apresentadas. Esta divisao da investigagao em duas partes permitiu
confirmar HI1, relativamente & eficacia dos sensores EEG comparativamente aos questionarios de
avaliacao de motivacao, visto a estes 1ltimos serem mais adequados a avaliar comportamentos dos
participantes a curto prazo, enquanto os sensores EEG permitem efetuar avaliagoes a curto, médio
e longo prazo, sem interromper o processo cognitivo da aprendizagem. Outro ponto discutido
que foi abordado no estado de arte, relaciona-se com o facto de uma abordagem baseada em
jogos ser mais motivadora que a aprendizagem tradicional, algo que se confirma para a amostra de
participantes apresentada, visto que os alunos da abordagem cléssica perdem motivagao no decorrer
da experiéncia, ao contrario do grupo que joga, que aumenta os niveis de motivagao, contudo
esta hipoétese nao é verdadeira, pois pelos dados estatisticos populacionais nao existem evidéncias
suficientes que comprovam a HI2. Relativamente a HI3, verificada pelo sucesso da introdugao de
estratégias persuasivas que voltam a motivar o participante caso o seu limiar de envolvimento
médio seja ultrapassado, apurou-se que existiu aumento da motivagao na maior parte dos casos,
contudo este aumento foi temporario e o que realmente motivou os participantes foi o aumento
de dificuldade no jogo. Por fim, a C4 que responde a HI4, ou seja, a comparacao da abordagem
baseada em jogos com o método tradicional relativamente a aquisi¢ao de conhecimentos, verifica
que a abordagem baseada em jogos nao é mais eficaz que uma abordagem tradicional de ensino,
contudo, os alunos podem beneficiar deste tipo de abordagem como um complemento ao estudo

tradicional.

A elaboragdo de uma experiéncia para a disciplina de Matemaética utilizando tecnologias como
o EEG suscita algumas dificuldades que necessitam de ser ultrapassadas. Uma das dificuldades
principais refere-se a dificuldade de encontrar voluntérios do ensino secundario com disponibilidade
para efetuar uma hora de estudo extracurricular. Por isso, apenas foi possivel a aquisicao de 21
voluntéarios, que, divididos em trés grupos, revelaram ser uma amostra pequena, nao podendo ser
representativa de uma populagao. Outra dificuldade encontrada no processo, relaciona-se com a
implementagao da solugao, visto a nao ser possivel introduzir contetidos de Matematica no jogo
que nao sejam de raciocinio imediato, pois os alunos nao devem utilizar papel ou caneta, visto que

quebra o intuito de uma abordagem baseada em jogos.

No trabalho futuro, deve-se tentar resolver estas dificuldades mencionadas, através do contacto
direto com mais escolas secundarias e com os seus professores. Além disso, a aquisicao de mais
Eletroencefalogramas sera benéfica, de modo a serem feitas mais experiéncias em simultaneo. Para
resolver o problema de apenas existir contetido de raciocinio imediato, devem ser elaboradas es-
tratégias para permitir que o nivel de progressao de dificuldade dos contetudos seja equivalente ao
ensino tradicional, por exemplo, a implementacao de uma calculadora grafica personalizada pode

facilitar os célculos mais complicados aos participantes. Outro aspeto que deve ser trabalhado, é



58

a introducdo de mais tipos de eventos persuasivos diferentes, sendo que atualmente existem trés

tipos e o jogo pode beneficiar de mais eventos que potenciem a dificuldade do jogo.
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Apéndice

I Classificacao do System Usability Scale por Participante

Participante|Q1]Q2]/Q3]Q4]Q5/Q6]/Q7|Q8]Q9[Q10
P1 511141 ]5]2[5]1]5] 1
P2 5115131 [4]1]5] 1
P3 5141|565 12[5]15]1
Pi I]1]5|1 51|51 4] 1
P5 415|151 ]5]2[5]1
PG 3115|151 [4]1]4] 1
P7 f]1(5]1]52[5]114]1
Ps 5(1]5]1]5]2]5]1]4] 1
P9 5/114]1]5]|1[5]1]5] 1
P10 51114151 [5]1]5] 1

Tabela 7: Resultados do SUS para cada participante dividido por questao.



II Classificagao dos Participantes do GC pela sua Pontuagao no IMI

Participante|Resultado IMI P1|Classificagao P1|Resultado IMI P2|Classificagao P2
5 3,73 Desmotivado 3,77 Desmotivado

7 3,05 Desmotivado 3,73 Desmotivado

11 2,64 Desmotivado 2,18 Desmotivado

15 4,68 Zona-Cinzenta 4,77 Zona-Cinzenta

16 5,64 Motivado 5,64 Motivado

19 5,55 Motivado 4,77 Zona-Cinzenta

21 3,05 Desmotivado 4,23 Zona-Cinzenta

Tabela 8: Classificacao dos participantes do GC conforme a sua pontuagao nos questionérios de
avaliagao de motivagao IMI.
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IIT Classificagao dos Participantes do GC pela Tendéncia de Mudanga

de Envolvimento

Participante| Resultado EEG P1|Classificagcao P1|Resultado EEG P2|Classificagao P2
5 -0,71 Desmotivado -0,43 Desmotivado

7 -0,38 Desmotivado 0,10 Motivado

11 -0,35 Desmotivado 0,21 Motivado

15 -0,25 Desmotivado 0,22 Motivado

16 -0,03 Desmotivado -0,13 Desmotivado

19 -0,10 Desmotivado -0,64 Desmotivado

21 0,25 Motivado 0,23 Motivado

Tabela 9: Classificacao dos participantes GC conforme a variacao da tendéncia de mudanca de
envolvimento.
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IV Distribuicao dos participantes no GC e no GE1 pela classificagao

IMI
Parte 1
Grupo |Pontuacgao IMI|Ap. Classica|Ap. Classica (%)|Ap. ¢/ Jogos|Ap. ¢/ Jogos (%)
Desmotivados IMI < 4 4 57% 2 29%
Zona-Cinzenta| 4 <IMI <5 |1 14% 4 57%
Motivados IMI >=5 2 29% 1 14%

Tabela 10: Distribuigdo dos participantes no GC (aprendizagem classica) e no
GEl(aprendizagem baseada em jogos) pela classificacao IMI durante a Parte 1 da experiéncia.

Parte 2
Grupo |Pontuacao IMI|Ap. Classica|Ap. Classica (%)|Ap. c/ Jogos|Ap. c/ Jogos (%)
Desmotivados IMI < 4 3 43% 1 14%
Zona-Cinzenta| 4<IMI<5 |3 43% 3 43%
Motivados IMI >=5 1 14% 3 43%

Tabela 11: Distribuigao dos participantes e da sua classificagdo IMI no GC (aprendizagem clas-
sica) e no GE1(aprendizagem baseada em jogos) pela classificagado IMI durante a Parte 2 da ex-

periéncia.
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V Distribuigao dos participantes no GC e no GE2 pela tendéncia de

mudanca de

envolvimento

Grupo Controlo EEG - Parte 1
Grupo Numero de Alunos|Numero de Alunos (%)
Desmotivados|6 86%
Motivados 1 14%

Tabela 12: Distribuigao dos participantes do GC e da sua classificagao pela tendéncia de mu-

danca de envolvimento na Parte 1.

Grupo

Grupo experimental que apenas joga - Parte 1

Desmot

Numero de Alunos

ivados|4

Numero de Alunos (%)

Motivados

57%

3

43%

Tabela 13: Distribuigao dos participantes do GE2 e da sua classificagao pela tendéncia de mu-

danga de envolvimento na Parte 1.

Grupo Controlo EEG - Parte 2
Grupo Nuamero de Alunos|Numero de Alunos (%)
Desmotivados|3 43%
Motivados |4 57%

Tabela 14: Distribuigao dos participantes do GC e da sua classificagdo pela tendéncia de mu-

danca de envolvimento na Parte 2.

Grupo experimental que apenas joga - Parte 2
Grupo Numero de Alunos|Numero de Alunos (%)
Desmotivados|2

Motivados

29%

5

71%

Tabela 15: Distribuigdo dos participantes do GE2 e da sua classificagdo pela tendéncia de mu-

danca de envolvimento na Parte 2.
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VI Resultados da Avaliagcao do Pré-teste e Pos-teste dos Participantes

Antes Depois
Aluno|Grupo|Acontecimentos|Conjuntos|Probabilidades|Acontecimentos|Conjuntos|Probabilidades
2 GE2 50% 40% 20% 100% 14% 29%
6 GE2 0% 50% 40% 25% 47% 70%
10 GE2 50% 0% 0% 50% 0% 0%
12 GE2 100% 20% 0% 5% 3% 0%
17 GE2 50% 33% 0% 50% 25% 0%
18 GE2 0% 0% 0% 25% 0% 20%
20 GE2 50% 0% 0% 50% 0% 30%
1 GE1 50% 60% 0% 50% 86% 0%
3 GE1 50% 8% 40% 50% 0% 50%
4 GE1 50% 0% 20% 50% 0% 0%
8 GE1 25% 20% 50% 5% 9% 50%
9 GE1 25% 0% 0% 25% 0% 0%
13 | GElL 50% 0% 0% 100% 18% 0%
14 GE1 0% 0% 0% 75% 24% 10%
5 GC 5% 43% 40% 75% 46% 13%
7 GC 0% 0% 0% 0% 0% 0%
11 GC 50% 0% 0% 75% 0% 0%
15 GC 0% 0% 0% 50% 39% 0%
16 GC 0% 0% 0% 0% 0% 43%
19 GC 25% 0% 0% 50% 0% 0%
21 GC 0% 0% 0% 100% 0% 0%

Tabela 16: Resultados dos momentos de avaliagao de cada aluno.



Anexos

A Contetido do Ambiente de Aprendizagem na Abordagem Baseada

em Jogos

A.1 Experiéncia Aleatoria e Determinista

Professor: [Z )\ Professor:

Comecemos pelo conceito de & \ Também temos o conceito de experiencia
. ou seja, um fenémeno cujo determinista...

da experiéncia | Consegues adivinhar o que significa?

Professor: = Professor:

Uma experiéncia deferminista & um Um exemplo de uma experiéncia
fenémeno cujo resultado é possivel determinista...

determinar antes da realizagéo da - Deixa ca ver..

experiéncial i

Professor: | N Professor:

Um eclipse solar! | | Um eclipse solar!

E uma ocorréncia que os cientistas \ ‘v | E uma ocorréncia que os cientistas
conseguem determinar antes desta /' conseguem determinar antes desta
acontecer. T aconfecer,

Escolhe a resposta corretal ) Escolhe 2 resposta cometal
Refirar uma bola verde do saco, estamos perante que fipo Retirar duas bolas que somem 10, estamos perante que
de experiéncia? fipo de experiéncia?

00 (o)
1o

h_A_A /] N
' e 2 s N
s - Experiéncia - - Experiéncia
Experiéncia Aleatoria J Determinista Experiéncia Aleatoria Deferminista
Y Escohe aresposta corretal
Retirar uma dosaco, estamos perante que fipo
de ?

Experiéncia

s N
kE)n:enencla Alea'onaj Determinista

Figura47: Ecras do ambiente tutorial referentes aos conceitos de experiéncia aleatoria e experién-
cia determinista.



A.2 Espago Amostral

Professor: 3 Professor:
Apresento-te o conceifo de espago Ao longo deste jogo, vamos utilizar o

” amostral, ou seja, o conjunta de todos os | [ ~ conceito de espaco amostral através da letra
resultados possiveis! h J a
Que pode ser representado por S, E ou Q o Por isso, quando veres esta lefra, ja sabes
(omega). | \ ao que me refiro!

Observa o exemplo apresentado!
Considera a experiéncia aleatdria de retirar
sma carta da mao do distribuidor de cartas.

Podemos ver alguns exemplos de espagos
amosfrais?

Remove as carfas que néo pertencem! Remove as cartas que nao pertencem!
Conforme as cartas apresentadas no espaco Conforme as cartas apresentadas no espaco
amostral, vira a carta da mao do distribuidor de cartas nostral, vira a carta da mao do distribuidor de cartas
as gue ndo pertencem. as gue nao pertencem.

r b:‘ (\(6 o
APE e LR
o | o] (e | [ o]

Figura48: Ecras do ambiente tutorial referentes ao conceito de espago amostral.
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A.3 Acontecimento impossivel, elementar, certo e composto.

Professor:

Conforme o dado mostrado acima, femos \ Conforme o dado mostrado acima, temos
que o espaco amostral desta experiéncia que o espago amostral desta experiéncia
aleataria é dado por: aleatoria é dado por:

a={1,2,3,4,56} oL 0 =12, 4,5,6)

Professor: 7 Professor:
. Temos o conjunto A: "Sair o niimero 7°. i \ 0O acontecimento B: "Sair nimero 2", é um
7/ Ou seja, pelo espago amostral sabemos que g acontecimento elementar, visto que femos

A={} y ) B={2}
E um acontecimento impossivell et

Professor:
Temos o conjunto C:"Sair nimero maior ou 1 { Temos o conjunto D: "Sair nimero par’,
igualat. Temos que D = {2,4,6}
Temos que C={123456 }. E um acontecimento compostol
E um acontecimento certol 1

Escolhe a resposta corretal
Considera o acontecimento A: “Retirar da tigela uma bola verde'. i la vermelha’.
Estamos perante que tipo de rd Estamos perante que tipo de ?

ot _———
~
Ac_nmemmemu Acontecimento certo A:pmeqmemo Acontecimento certo
W impossivel A impossivel
Acontecimento Acontecimento Acontecimenta | Aconfecimento
elementar composto elementar | § composto )

Figura 49: Ecras do ambiente tutorial referentes as definigbes de acontecimento impossivel, ele-
mentar, certo e composto.



A.4 Operagoes com acontecimentos

Professor:

Mais concretamente, o conceito de uni&o,
/" intersegao, contrério e diferenca.

Os proximos exemplos v&o te ajudar a

entender o que sao estes conceitos!

Professor:
Agora vamos falar de operacées com
/" acontecimentos.
Para isso, precisamos de introduzir quatro
novos conceitos.

Vamos aprender a infersecao!
Seleciona os nimeros dos conjuntos apresentados.

Professor:
Muito bem!

/" Ao escolher os numeros iguais de cada
conjunto fizeste a n (intersecao) dos
conjuntos que originaram Z.

A unido (U) ou reunido é definida pela
jungao de dois conjuntos.
bserva os exemplos abaixo apresentados.

Vamos avancar para o conceito de unizo (U),

7 continuar |
L 3

Preenche o conjunto urio.

Adiciona nimeros acs conjunfost
Cria 0s conjuntos de forma a obter o resultado correto X U Y

@ 7= acordo com os conjuntos apresentados, preenche o conjunto
referente 4 uniao,

CONTINUAR CONTINUAR

Je acordo com os exercicios apresentados
nteriormente, qual o resultado da unize dos
seguintes conjuntos (X U W)?

Preenche o conjunto intersecéo.
Cria o conjunto resultado da intersecéo do conjunto We Z.

O z={57} | z-{0157} z-{4.56.7}

C o
CONTINUAR z={} 2-{0,1,4.56) z-{0.14.567}
| 5

Figura 50: Ecras do ambiente tutorial referentes as operagoes de unido e intersegao.
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Professor:
Falta mencionar os conceitos de diferenca e
de contrario!

Professor:
Por exemplo, no espago amostral
$={12,34,

Professor:

Sabemos que, no exemplo acima, o contrario
de A, & representado pelos elementos {3. 4,
5}

Professor:

Tendo um subcenjunio C={ 2 }.

Como ficaria a diferenca de acontecimentos
A-CouA\C (é-se A exceto C)?

Conforme os exemplos anteriores, escolhe a
opgéo que indica a do conjunto A como
conjunio B (A-E).

A-B={,3,7.1  AB=(7n25} A-B={31}

- o
A-B={13,7,28} | A-B={17,26} | A-B={17.1,25}
A A

Figura51: Ecras do ambiente tutorial referentes as operagoes de contrario e diferenca.

Professor:

O contrario ou complementar, como o
préprio nome indica, refere-se ao conjunto
contrario ao apresentado.

Professor:
Temos que o subconjunto A={1,2}.
Qual seria o contrario deste subconjunto?

Professor:
Resta-nes a operacao de diferenca de
acontecimentos.

Simples!

Retiramos os comuns dos dois conjuntos e
ficamos com:

A-c={1}

*anforme os exemplos anteriores, e de acordo
M o espago amostral, escolhe a opgao que
indicao do subconjunto B.

(6.9 | {1689 {6.8,9}
{1.2,3,4.5} {1.6.8} {8}



7

A.5 Definigao classica de Probabilidade ou de Laplace

_Agora vamos falar da definicio classica de
/" probabilidades ou de Laplace.

Escolhe a resposta corretal
Quantas tem um dado?

1face 2 faces 3 faces

4 faces 5faces 6 faces

Muito bem!

/" Agora tens todas as informagoes
necessarias para saber a probabilidade de
sair um certo nimero.

Dados os dois espagos amostrais.
apresentados, segundo a .qual é
a probabilidade de sair a cor preta?

1/8 174 7/8
100% 2/8 4/8

Professor:

Comecemos por resolver 0s proximos
exercicios...

Escolhe aresposta corretal
Se langar o dado -, quantas vezes pode sair 0 nimero
dois?

1vez 2vezes 3vezes

4 vezes 5vezes 6vezes

-~ Segundo a pinta as bolas da taca, de

modo a teres a probabilidade de 1/7 firar

“ CONTINUAR

Dados os dois espacos amostrais apresentados,

segundo a ., qual é a probabilidade
de sair um numero superior cuigual a 47

2/8 5/8 3/8
4/8 6/8 7/8

Figura52: Ecras do ambiente tutorial referentes a definigao classica de probabilidade.
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A.6 Acontecimento independente

Figura 53: Ecras do ambiente tutorial referentes a explicacao da definicao de um acontecimento

independente (parte 1).

Professor:

Agora que est4 percebida a Lei de Laplace,
devo também mencionar o que significa um
acontecimento independente.

Professor:
Por exemplo, na sfof machine mostrada

" acima, um nimero que sai no ° retangulo é

independente dos nimeros que sairem no 2°
e 3° retangulo.

Professor:

Sabendo que temos um espago amestral
s={0,1,2 3, 4,5,6,7} para cada um dos
retangulos.

Qual seria a probabilidade de sair o nimero 7
no 1° retangulo?

Professor:
Ent&o qual seria a probabilidade de tirar o
nimero 7 nos trés retangulos?

Professor:

Dito isto, como ficaria a probabilidade de sair
AeB?

Qu seja, a P("Sair 7 no 1° retangulo e de sair 7
no 2° retangulo)?

Professor:
Muito resumidamente, dois aconfecimentos

/" A e B dizem-se independentes se a

ocorréncia de um deles néo afeta a
probabilidade do outro acontecer.

Professor:
Por enquanto, vamos nos focar no 1
retangulo...

Professor:

Facill

Teriamos a probabilidade de 1/8 de sair o
nimero 7 no 1° retangulo.

Professor:

Sabemos que a probabilidade de sair 7 no 1o
retangulo é 1/8.

Logo a probabilidade de sair nos outros
retangulos também é 1/8.

Professor:

Como sio acontecimentos independentes,
podemos dizer que:

P('Sair 7 no 1° retangulo e de sair 7 no 2°
retangulo’) = P(A) x P(B)




Professor:

Como sao acontecimentos independentes,
podemos dizer que:

P('Sair 7 no 1° retangulo e de sair 7 no 2°
retangulo’) = P(A) x P(B)

Professor:

Por fim, como o acontecimento C também é
independente de A e B, temos entao:
P('Sair trés setes’) = P(A) x P(B) x P(C)
=1/8x1/8x1/8

Observa as duas tacas apresentadas!

-a os dados de forma a obter a probabilidade de tirar as bolas

de cor de cada faca.

3
6

4

CONTINUAR

Professor:

Como sao acontecimentos independentes,
podemos dizer que:

P("Sair 7 no 1° retangulo e de sair 7 no 2°
retangulo”) = P(A) x P(B)

Observa as duas fagas apresentadas!

s dados de forma a cbler a probabilidade de tirar as bolas

de cor de cada taga.

CONTINUAR

79

Figura 54: Ecras do ambiente tutorial referentes a explicacao da definicao de um acontecimento
independente (parte 2).
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B Ecra Final de Vitoria e Derrota

PERDESUE!
D SBpeiies J D Bpeiies <

Figura55: Ecra final de vitéria (esquerda) e de derrota (direita).
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C Formulario de analise de motivacao IMI
Nome:

Leia cada frase e faga um circulo na escala de acordo com o que sente.
NOTA: Tarefa refere-se aos exercicios efetuados/participacdo no jogo.

1. Enquanto estava a fazer a tarefa, pensei no quanto estava a gostar de fazer a mesma.

1 2 3 4 5 6 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
2. N&o me senti nada nervoso enquanto realizei a tarefa.
1 2 3 4 5 6 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
3. Senti que realizar a tarefa foi uma escolha minha.
1 2 3 4 5 6 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
4. Penso que sou muito bom a realizar esta tarefa.
1 2 3 4 5 6 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
5. Achei a tarefa muito interessante.
1 2 3 4 5 6 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
6. Senti-me tenso a realizar a tarefa.
1 2 3 4 5 6 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
7. Sinto que realizei bem a tarefa, comparando com outros alunos.
1 2 3 4 5 6 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
8. Foidivertido realizar a tarefa.
1 2 3 4 5 6 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Senti-me relaxado enquanto realizava a tarefa.

1 2 3 4 5 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
Gostei muito de realizar a tarefa.
1 2 3 4 5 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
Eu realmente ndo tive escolha sendo realizar a tarefa.
1 2 3 4 5 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
Estou satisfeito com o meu desempenho nesta tarefa.
1 p 3 4 5 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
Eu estava ansioso enquanto realizava a tarefa.
1 2 3 4 5 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
Achei a tarefa aborrecida.
1 2 3 4 5 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
Senti que estava a fazer o que queria enquanto realizava a tarefa.
1 2 3 4 5 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
Senti-me bastante competente nesta tarefa.
1 2 3 4 5 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
Achei a tarefa muito interessante.
1 2 3 4 5 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro




18. Senti-me pressionado enquanto realizava a tarefa.

1 4 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
19. Senti-me obrigado a realizar a tarefa.
1 4 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
20. Descreveria a tarefa como uma experiéncia muito agradavel.
1 4 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro
21. Fiz a tarefa porque nao tinha escolha.
1 4 7
Nada Um pouco Muito
verdade verdadeiro Verdadeiro

22. Depois de trabalhar nesta tarefa durante algum tempo, sinto-me competente.

1
Nada
verdade

4
Um pouco
verdadeiro

7
Muito
Verdadeiro
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D Consentimento Informado de Participagao no Estudo

Informagdo ao Participante de Investigagao e Consentimento Informado

Titulo do Estudo: Utilizagcdo de um Loop Fechado de Biofeedback para Aumentar a Motivagdao Durante
a Aprendizagem de Matemdtica

Investigador: Diogo Gaspar, Universidade da Madeira, Aluno de Mestrado em Engenharia Informatica
926624530, 1diogogaspar@gmail.com

Orientadores: Prof. Doutor Pedro Campos; Prof. Doutora Vanessa Cesario
Instituto de Tecnologias Interativas (ITI/LARSyS), ARDITI (Agéncia Regional para o Desenvolvimento da Investigagdo, Tecnologia e Inovagdo

Objetivo do Estudo

O objetivo principal desta investigacdo é testar um protdtipo que permita a alunos do secundario
aprender conteudos de Matemadtica, mais especificamente, de Probabilidades, através de uma
abordagem baseada em jogos, aumentando os niveis de motivagdo dos participantes.

Procedimento
O procedimento do estudo terd a seguinte forma:
e O aluno fard um pequeno teste de conhecimentos de matematica com a duragdo de 15 minutos;
e O participante ira realizar uma tarefa que pode ser digital ou analdgica, e podera ou ndo usar um
EEG na sua cabega para medir o nivel de envolvimento com a tarefa — esta tarefa tem a duragdo
maxima de 30min;
e O participante fard outro pequeno teste de conhecimentos de Matematica com a duragdo de 15
minutos.

Critérios de Inclusdo
Sera considerado elegivel para participar neste estudo os alunos que estiverem a frequentar o ensino
secunddrio e possuem conhecimentos basicos de informatica na 6tica do utilizador.

Riscos

O equipamento EEG ndo fornece nenhum risco nem desconforto para a vida do participante, apenas
mede variagdes dos sinais elétricos criados pela atividade de grandes grupos de neurdnios proximos da
superficie do cérebro.

Beneficios
O beneficio de participar neste estudo é dotar os participantes com competéncias de Matemadtica, mais
concretamente do tépico de “Introdugdo as Probabilidades”.

Confidencialidade
A confidencialidade dos dados serd mantida das seguintes formas: os seus dados serdao guardados
separadamente; esta declaragdo de consentimento estard mantida nas instalagdes da Universidade da
Madeira e/ou ARDITI e ndo sera divulgada a terceiros. Ao aceitar participar neste estudo, também aceita
gue a sua informacdo recolhida durante a experiéncia seja objeto de analise e de futuras publica¢des
cientificas. Para proteger a sua privacidade, ser-lhe-a atribuido um cddigo e toda a informacao recolhida
sobre si sera gravada através deste cddigo, ndo contendo nunca o seu nome.



Autorizagao

Assinale com um X qual das afirmac&es autoriza:

Entendo que os investigadores podem querer usar fotografias e dudio por razdes ilustrativas nas
apresentacdes e publicacbes deste trabalho, para fins cientificos ou educativos.

[ 1 Eu dou autorizagdo para fazé-lo, desde que o rosto do meu educando néo aparega.
[ ] Eu dou autorizagdo para fazé-lo, desde que o rosto do meu educando apareca.

Direitos

A sua participagdo é voluntaria. Vocé é livre de interromper a sua participa¢do em qualquer momento. A
recusa em participar ou interrupg¢ao da participagdo nao resultara em qualquer penalizagdo, ou perda de
eventuais beneficios ou direitos. O investigador principal podera decidir, de forma fundamentada,
interromper a sua participagdo neste estudo. Caso se verifique esta situagdo, esta ndo resultarda em
qualquer penalizagdo, ou perda de eventuais beneficios ou direitos.

Esclarecimento de Duvidas & Contactos

Se vocé tem duvidas sobre este estudo, podera fazer agora todas as perguntas. Se quiser fazer
perguntas mais tarde, desejar obter mais informacgdes, ou desejar interromper a sua participa¢do no
estudo, entre em contato com o Investigador principal em pessoa, por telefone ou e-mail. A
informacdo de contato estd disponivel no inicio da primeira pagina deste documento.

Menores

Os menores (individuos com idade inferior a 18 anos) ndo podem legalmente dar o consentimento
para participar em estudos de investigagdo. O consentimento deve ser dado pelo seu encarregado de
educacao.

Ao assinar este documento, vocé confirma que leu a informagdo acima descrita sobre este estudo, e que
todas as suas perguntas foram respondidas. Vocé podera também fazer perguntas adicionais a qualquer
momento durante o estudo, e mesmo apds este ter terminado. Ao assinar este documento, vocé
concorda que o seu educando participe neste estudo de investigacao.

ASSINATURA DO ENCARREGADO DE EDUCAGAO DATA

NOME DO ALUNO

Investigador que Obtém o Consentimento

Como membro da equipa de investigacdo, confirmo que expliquei ao participante acima referido a
natureza e finalidade deste estudo de investigagdo, e que esclareci quais os potenciais beneficios e
eventuais riscos da participacdo no estudo. Todas as perguntas foram respondidas e estou disponivel para
esclarecer quaisquer duvidas que possam surgir ao longo do estudo.

ASSINATURA DO INVESTIGADOR DATA
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Introdugao ao calculo de probabilidades (15 min) [ANTES]

1. Das seguintes experiéncias indique as que sao aleatoérias e as que sao deterministas:

A : Colocar uma barra de ferro sobre uma chapa em brasa durante 5 minutos e verificar se
aquece.

B : Lancar ao ar uma moeda com as duas faces iguais e observar a face que fica voltada para
cima.

C' : Medir o tempo de espera pelo autocarro.
D : Contar o nimero de acidentes de viagdo durante o fim-de-semana.

2. Uma roleta esta dividida em nove setores circulares, geometricamente iguais e numerados de 4 a
11. Admita que, quando a roleta para, apés ter sido posta em movimento, a seta indica um setor

e todos os setores tém igual probabilidade de ocorrer. Face & experiéncia que consiste em rodar
a roleta e registar o nimero do setor indicado pela seta, considere os seguintes acontecimentos:

A : "Ocorre niimero miuiltiplo de 6."
B : "Ocorre nimero superior a 11."
C : "Ocorre niimero impar."
D

: "Ocorre numero nao superior a 7. "

(a) Indique:
i. o espaco de resultados;
ii. um exemplo de um acontecimento composto;
ili. um exemplo de um acontecimento impossivel;
iv. um exemplo de um acontecimento elementar;
v. um exemplo de um acontecimento certo.
(b) Defina, em linguagem corrente, os acontecimentos:
i.CNnB
ii. CUD
(¢) Determine:
i.cnD
ii. AUB
3. Num saco ha sete bolas, quatro bolas azuis numeradas de 1 a 4 e trés bolas verdes numeradas de
5 a 7, conforme sugerido na figura.
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(a) Considere a experiéncia que consiste em retirar aleatoriamente uma bola do saco e observar
a cor.
i. Indique o espago amostral.
ii. Os acontecimentos elementares sdo equiprovaveis (acontecimentos com a mesma prob-

abilidade de ocorrer)? Justifique.
(b) Considere a experiéncia que consiste em retirar aleatoriamente uma bola do saco e observar
o numero nela registado.
i. Indique o espago amostral.
ii. Mostre que os acontecimentos elementares sao equiprovaveis.
(c) Considere a experiéncia que consiste em retirar aleatoriamente uma bola do saco e observar
a cor e o numero dessa bola. Sejam A e B os acontecimentos:
A : "Sair bola verde."
B : "Sair bola com ntumero impar."
Determine a probabilidade do acontecimento:
i. A
ii. ANB
iii. AUB

4. De um baralho com 40 cartas, 10 de cada naipe, retirou-se uma carta ao acaso. Conforme é
ilustrado na seguinte figura.

Determine a probabilidade de:

(a) sair rei;

(b) sair as.

(contetido adaptado do livro Novo espago Matematica A 129)
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Introdugao ao calculo de probabilidades (15 min) [DEPOIS]

1. Das seguintes experiéncias indique as que sao aleatorias e as que sao deterministas:

A : Colocar uma barra de ferro sobre uma chapa em brasa durante 5 minutos e verificar se

aquece.

B : Lancgar ao ar uma moeda com as duas faces iguais e observar a face que fica voltada para

cima.

C : Medir o tempo de espera pelo autocarro.

D : Contar o ntmero de acidentes de viagdo durante o fim-de-semana.

2. Considere a experiéncia aleatoria que consiste em langar um dado cibico com as faces numeradas
de 1 a 6, verificando a face que fica voltada para cima.

Considere os seguintes acontecimentos:

A : "Sair face com niimero superior ou igual a 6."

B : "Sair face com ntimero miltiplo de 5."

C : "Sair face com namero par."

(a) Identifique o espago de resultados.

(b) Determine o contrario dos acontecimentos A, B e C.

(¢) Indique um exemplo de um acontecimento:

i. elementar;
ii. composto;
iii. impossivel;

iv. certo.

3. Num saco ha cinco bolas numeradas de 1 a 5 e indistinguiveis ao tato. As bolas com os ntmeros

2,4 e 5 sao azuis e as bolas 1 e 3 s@o amarelas.
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Considere as experiéncias aleatorias:
I : Retirar uma bola ao acaso e observar a cor da bola retirada;

IT : Retirar uma bola ao acaso e observar o numero da bola retirada.

(a) Para cada uma das experiéncias indique:

i. o espaco amostral;

ii. os acontecimentos elementares.

(b) Em que experiéncia os acontecimentos elementares sdo equiprovaveis (acontecimentos com
a mesma probabilidade)? Justifique.

4. Num saco ha oito bolas numeradas de 1 a 8, sendo cinco vermelhas e trés pretas, como é sugerido
na figura.

Uma bola é retirada do saco, ao acaso, e observa-se o niimero e a cor dessa bola. Sejam A e B
os acontecimentos:

A : "Sair bola vermelha."
B : "Sair bola com ntumero impar."

Indique os acontecimentos:

(a) AUB
(b) ANnB
(c) B—A
5. Num saco foram colocadas dez bolas numeradas de 1 a 10. Considere a experiéncia aleatoria que
consiste em retirar, ao acaso, uma bola e observar o seu nimero. Considere os acontecimentos:
A : "Sair namero primo."
B : "Sair nimero par."
C': "Sair divisor de 6."

Represente na forma de conjunto:
(a) AUB
(b) BnC
(c) C
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(d) A\C
(e) C\A
6. Numa turma de 24 alunos, no ato de matricula, todos tiveram de escolher uma das seguintes

opgoes: Fisica ou Biologia. A distribui¢ao dos alunos da turma pelas duas opgoes é apresentada
na seguinte tabela em fungao do sexo.

Fisica | Biologia
Rapazes 12 3
Raparigas 4 10

Considere a experiéncia aleatoria que consiste em escolher, ao acaso, um aluno da turma e registar
o0 sexo e a opgao escolhida. Determine a probabilidade:

(a) de um aluno ter escolhido Fisica.

(b) de ser rapariga e ter escolhido como opgao Biologia.

7. Uma caixa contém dez fichas, duas delas numeradas com 1, trés numeradas com 3, uma numerada
com 5, uma numerada com 6, uma numerada com 8, duas numeradas com 9. Considere a
experiéncia aleatéria, que consiste em retirar, ao acaso, uma ficha da caixa e registar o ntimero
da ficha. Determine a probabilidade de o ntimero da ficha que é retirada da caixa ser:

(a) um maultiplo de 3;
(b) um namero impar.

8. Retiram-se duas cartas ao acaso de um baralho com 52, sucessivamente e sem reposicao. Deter-
mine a probabilidade de:

(a) ambas serem reis (existem 4 reis no baralho);

(b) ambas serem copas (existem 13 copas no baralho).

9. Realizou-se um inquérito a 60 funcionérios de uma empresa relativamente ao transporte publico
utilizado. Considerou-se os seguintes acontecimentos:

A : "Utilizam autocarro."
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B : "Utilizam comboio."

Resumindo os resultados do inquérito no diagrama de Venn:

Q

20

Escolhe-se, ao acaso, um dos 60 funcionarios. Determine a probabilidade de o funcionario escol-

hido utilizar:

(a) o comboio;
(b) os dois transportes ptublicos;

(¢) apenas um transporte piblico.

(contetido adaptado do livro Novo espago Matemética A 12°)
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APRENDIZAGEM CLASSICA - Introdugao ao calculo de probabilidades (30 min)

Fundamento tedrico

e Experiéncia aleatéria

No dia a dia, lidamos com dois tipos de fenémenos: fenémenos deterministas e feno-
menos aleatdrios. Um sorteio como o da lotaria é um fenémeno cujo resultado é incerto.
O seu resultado apenas é conhecido apds a realizagao do sorteio: é um exemplo de um feno-
meno aleatdrio. Os eclipses sao fendémenos cuja ocorréncia é possivel determinar antes
da sua realizagao. Para tal basta recorrer as leis da Fisica: é um exemplo de fenémeno
determinista. A realizacdo de um fenémeno, ou seja, ao processo que permite observar o
resultado da-se o nome de experiéncia, que pode ser determinista ou aleatoéria.
Experiéncia aleatéria é uma experiéncia com as seguintes carateristicas:

— sao conhecidos os resultados possiveis;

— ndo é possivel prever (determinar) o resultado de cada uma das experiéncias;

— pode ser repetida em condicoes idénticas.

Exemplo:

Num saco foram introduzidas quatro bolas, todas com o ntiimero 5 e de cores distintas:
uma azul, uma vermelha, uma amarela e uma verde. As bolas sdo indistinguiveis ao tato
e retiram-se do saco, ao acaso, duas delas.

J

Antecipadamente,
— & possivel conhecer a soma dos nimeros das bolas que vao ser retiradas;
— nao é possivel conhecer as cores das bolas que vao ser retiras.

e Conjunto de resultados

Conjunto de resultados ou espago amostral de uma experiéncia aleatoria é o conjunto de
resultados possiveis que lhe esta associado e representa-se habitualmente por S, E ou ).

Exemplo:
Considere a experiéncia aleatéria que consiste em langar um dado octaédrico com as faces
numeradas de 1 a 8 e registar o niimero da face que fica voltada para baixo.
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O espago amostral ) associado a esta experiéncia aleatéria é:

Q=1{1,2,3,4,5,6,7,8}

e Acontecimentos

Exemplo:

Admita que, na realizagao da experiéncia do exemplo anterior do octaedro, hé interesse em
observar se ocorre um dos seguintes acontecimentos:

A: "O numero da face voltada para baixo é par."

B: "O numero da face voltada para baixo é multiplo de 5."

C: "O namero da face voltada para baixo é multiplo de 9."

D: "O nimero da face voltada para baixo é divisor de 840."

A cada um destes acontecimentos corresponde um subconjunto do espago amostral. Assim,
tem-se que:

A=1{2,4,6,8};

B ={5};

C={}

D ={1,2,3,4,5,6,7,8}.

Dada uma experiéncia aleatoria em que o espago amostral é {2, chama-se acontecimento a
todo o subconjunto de 2. Repare que:

— O acontecimento C' é o conjunto vazio. Significa que o acontecimento C' nao pode
ocorrer, ou seja, ¢ um acontecimento impossivel.

O acontecimento D é igual ao espago amostral. Significa que o acontecimento D
ocorre sempre, ou seja, ¢ um acontecimento certo.

— O acontecimento B é um conjunto que tem um e um s6 elemento do espago amostral.
Diz-se que é um acontecimento elementar.

Os acontecimentos A e D sdo conjuntos com mais do que um elemento do espaco
amostral. Dizem-se acontecimentos compostos.

e Operagoes com acontecimentos

— Acontecimento unido (reuniao):
A unido dos acontecimentos A e B representa-se por AU B (lé-se "A ou B") e é o
acontecimento que se realiza se e s6 se, pelo menos um dos acontecimentos A ou B
se realizar.
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— Acontecimento intersecao:
A intersegdo dos acontecimentos A e C representa-se por AN C (1é-se "A e C") e é
o acontecimento que se realiza se e s6 se A e C se realizam simultaneamente.

— Acontecimento complementar (ou contrario):
O acontecimento complementar (ou contrario) do acontecimento A representa-se por
A ou AC e é o acontecimento que se realiza sempre que A nao se realiza.

— Acontecimento diferenca:
O acontecimento diferenga entre A e C' representa-se por A - C' (ou por A\C), e é o
acontecimento resultante quando A se realiza e C' nao se realiza.

Exemplo:

Considera-se os acontecimentos do exemplo anterior:
A=1{2,4,6,8};

B ={5};

C={}

D ={1,2,3,4,5,6,7,8}.

A unio dos acontecimentos A e B:

AUB = {2,4,5,6,8}.
A intersecdo dos acontecimentos A e D:
AND ={2,4,6,8)}.
O acontecimento complementar do acontecimento B:
B ={1,2,3,4,6,7,8}
O acontecimento diferenca entre D e A:

D-A={1,3,57}.

e Lei de laplace

A regra ou Lei de Laplace é considerada a primeira definicio de probabilidade de que
ha conhecimento. Dai ser conhecida por definicao cléssica. Considere-se uma experiéncia
aleatoria em que o espaco amostral € é constituido por n elementos, sendo equiprovéaveis os
n acontecimentos elementares. Se um acontecimento A é constituido por m acontecimentos
elementares, sendo m < n, a probabilidade de A é dada pelo quociente entre o ntimero de
casos favoraveis e o nimero de casos possiveis, isto é:
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Exemplo:

Considere a experiéncia do exemplo anterior do octaedro com os seguintes acontecimentos:
A: "O numero da face voltada para baixo é par."

B: "O numero da face voltada para baixo é multiplo de 5."

C: "O ntmero da face voltada para baixo é miltiplo de 9."

D: "O numero da face voltada para baixo é divisor de 840."

A cada um destes acontecimentos corresponde um subconjunto do espaco amostral:
A={2,4,6,8};

B ={5};

C={}

D ={1,2,3,4,5,6,7,8}.

A probabilidade de sair o nimero par na face voltada para baixo:

Qualquer um dos 8 ntumeros tem igual probabilidade de sair. Ha 4 casos favordveis em 8
possiveis. A probabilidade de sair um miltiplo de 5 na face voltada para baixo:

e Acontecimentos independentes

Dois acontecimentos A e B, associados a uma experiéncia aleatoria, sdo independentes se
e so se:

P(ANB) = P(A) x P(B)

Generalizando: Se Aj, A, ..., A, s@o n acontecimentos independentes, verifica-se:

P(A1NA20...0 An) = P(A1) X P(A2) X ... x P(Ay)

Exemplo:

Considere a experiéncia aleatéria que consiste em langar um dado octaédrico com as faces
numeradas de 1 a 8 e registar o nimero da face que fica voltada para baixo. Se o dado
for lancado duas vezes, a probabilidade de sair 2 no 1° e no 2° lancamento, dado que os
acontecimentos sao independentes. Sejam,
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A: "Sair 2 no 1° langamento.";
B: "Sair 2 no 2° langamento.";
n 3 (0] 0] n 1 ]' 1
P("sair 2 no 12 e no 2° lancamento") = P(AN B) = P(A) x P(B) = Rty
Se o dado for lancado trés vezes, a probabilidade de sair 2 nos trés lancamentos, dado que
os acontecimentos sao independentes:
1 1 1
X=X ==—
8 8 512

| =

P("sair 2 nos trés lancamentos") =

Perguntas

1. Das seguintes experiéncias indique as que sao aleatorias e as que sao deterministas:
A : Lancar ao ar uma moeda e observar a face que fica voltada para cima.

B : Observar a quantidade de dgua que é derramada quando se introduz um cubo com 3 cm de
aresta dentro de um recipiente cheio de 4dgua.

C' : Observar, numa localidade, a pluviosidade (quantidade de chuva) durante uma semana.

D : Num jogo de cartas, observar o nimero de ases distribuidos a um dos jogadores.

2. Na figura estao representadas seis fichas.

Existem duas fichas azuis com o ntiimero 50, duas amarelas com o numero 25, uma vermelha com
o namero 10 e uma verde com o ntimero 100. As seis fichas foram colocadas num saco. Indique
o espago de resultados associado a cada uma das seguintes experiéncias aleatorias:

(a) Retirar do saco uma ficha ao acaso e observar a cor.

(b) Retirar sucessivamente, sem reposigao, duas fichas e calcular a soma dos nimeros das fichas
retiradas.

3. Na figura esta representado um piao com quatro faces numeradas de 0 a 2.
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Considere a experiéncia aleatoria que consiste em jogar o piao duas vezes e calcular o produto
dos nimeros obtidos. Sejam os acontecimentos:

A . "O produto é um nimero impar."

B : "O produto ¢ um numero par."

C : "O produto é um ndmero primo."

D : "O produto é um miiltiplo positivo de 5."

Indique um acontecimento:
(a) Elementar;

(b) Impossivel;
(c) Composto.

4. Apresenta-se oito cartas que sdo introduzidas num saco e baralhadas. Retira-se uma delas ao
acaso, identificando-a e ao naipe a que pertence.

Sejam A, B e C' os acontecimentos:

A : "Sair uma carta do naipe de ouros."
B : "Sair um &s."

C : "Sair uma figura."

Determine:

(a) o conjunto A - C;
(b) a probabilidade de B;
(¢c) a probabilidade de ANC.

5. Oito fichas numeradas de 1 a 8 e com as cores indicadas na figura, foram introduzidas num saco.
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Retira-se uma ficha ao acaso e observa-se o seu ntmero e cor.
Considera-se os seguintes acontecimentos:

A : "Sai ficha azul."

B : "Sai ficha com niimero par."

Resumindo estas probabilidades no diagrama de Venn, obtemos:

Q

Determine o acontecimento:

(a) AUB
(b) ANB
(c) A
6. O espago de resultados de uma experiéncia aleatoria ¢ Q = {2,5,8,9,11,15}. Sejam os acontec-
imentos:
A:{2,5,9}
B:{2,5,11,15}
Representa, na forma de conjunto, o acontecimento:
(a) ANB
(b) A
(¢c) AUB

o
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7. Considere a seguinte experiéncia, de um baralho com 52 cartas é retirada uma ao acaso. Deter-
mine a probabilidade do acontecimento:

(a) sair uma carta de copas (existem 13 copas no baralho);
(b) sair uma carta que néo seja de paus (existem 13 paus no baralho);

(c) sair um rei (existem 4 reis no baralho).

8. Numa caixa h& 10 bolas indistinguiveis ao tato, que diferem apenas na cor: 5 vermelhas, 3
amarelas e 2 pretas.

Considere a experiéncia aleatoria que consiste em retirar, ao acaso, uma bola e observar a cor.
Indique um acontecimento cuja probabilidade de ocorrer seja:

(a)
(b)

9. Num saco foram introduzidas 10 bolas numeradas, com nimeros consecutivos, sendo 20 o menor.
Retira-se ao acaso uma bola do saco. Qual é a probabilidade de se retirar uma bola com ntimero

impar?

Sl Zlen

10. O Joao langou duas vezes uma moeda de 1 euro e registou, em cada langamento, a face da moeda
que ficou voltada para cima. Considere os seguintes acontecimentos:

FE : "Sair face euro."

N : "Sair face nacional."
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(a) Identifique os espago amostral desta experiéncia.

(b) Determine a probabilidade de sair no dois lan¢amentos a face euro.

11. Numa slot machine é gerada aleatoriamente uma sequéncia de quatro algarismos, em cada jogada.
Cada elemento da sequéncia pode tornar qualquer valor de 0 a 9.

(a) Numa jogada quantos sao os resultados possiveis?

(b) O Carlos nasceu em 1996. Determine a probabilidade de, numa jogada, ocorrer a sequéncia
1996.

12. Considere o dominé constituido pelas 28 pegas representadas na figura.
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Depois de as pecgas terem sido baralhadas, retira-se uma ao acaso e observa-se a pontuacao dessa
pecga. Sejam A e B os seguintes acontecimentos:

A : "Sair uma pega com 4 pontos em pelo menos um dos lados."
B : "A soma dos pontos da peca é 9."
Indique a P(A) e P(B).
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10.

11.

12.

Solugoes

Experiéncias aleatorias: A, C e D.
Experiéncia determinista: B.

(a) Q = {azul,amarela,vermelha,verde}.

—~
sy
=
|
1o

UB=1{1,2,3,4,6,8}.

N B ={2,5}.
= {8,11,15}
UB=1{2,5,9,11,15}.

5 N SO v SO S« I

13
52
39
52°
4
52

"Sair bola vermelha.".

"Sair bola preta.".

D[
D[

X

10 x 10 x 10 x 10.

1 1 1 1
10 X 10 X 10 X 10

P(A)= L e P(B) = &.

(contetdo adaptado do livro Novo espago Matematica A 129)
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do GE2

GRAFICO DE VARIACAO DAS METRICAS DE
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Figura 56: Grafico de Variacao das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 2.
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Figura 57: Grafico de Variacao das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 6.
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GRAFICO DE VARIACAO DAS METRICAS DE
ENVOLVIMENTO DURANTE O JOGO NO ALUNO
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Figura 58: Grafico de Variacao das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 10.
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Figura 59: Grafico de Variagao das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 12.
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GRAFICO DE VARIACAO DAS METRICAS DE
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Figura 60: Grafico de Variacao das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 17.
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Figura61: Grafico de Variacao das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 18.
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GRAFICO DE VARIACAO DAS METRICAS DE
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Figura 62: Grafico de Variagao das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 20.
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