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Resumo

Os estudantes nativos digitais apresentam maior facilidade a utilizar tecnologias computacionais,
comparativamente aos imigrantes digitais que têm dificuldade a utilizar as mesmas. Isto abre a pos-
sibilidade da introdução de abordagens mais ativas durante o ensino dos conteúdos das disciplinas,
como as abordagens baseadas em jogos.

Uma das disciplinas que pode beneficiar com este tipo de abordagem é a disciplina de Mate-
mática, considerada por muitos alunos como uma matéria “muito difícil” e “aborrecida”, devido a
não estar adaptada aos interesses dos alunos nativos digitais. Concretamente, esta disciplina pode
beneficiar da concretização de uma solução mais ativa de ensino, que se adapta em tempo real
aos dados de motivação dos alunos, através da introdução de estratégias persuasivas num jogo,
que apenas ocorrem se o jogador diminuir os seus níveis de motivação durante a aprendizagem, de
modo a influenciar o comportamento do mesmo. Para isso, neste estudo são utilizados os sensores
de EEG e os questionários IMI (Intrinsic Motivation Inventory) como métodos de avaliação da mo-
tivação dos participantes, sendo o EEG utilizado para mostrar eventos especiais, em tempo real, no
jogo, caso os níveis de motivação do participante se encontrem abaixo do limiar de envolvimento
calculado.

Nesta dissertação, efetuou-se uma experiência com 21 alunos do ensino secundário, visando
responder a quatro hipóteses de investigação, sendo estas: HI1: “Os sensores EEG são métodos de
avaliação mais eficazes do que os questionários no que toca a medir a motivação dos alunos durante
a aprendizagem”; HI2: “Um jogo didático de Matemática é mais motivador que uma abordagem
tradicional de ensino”; HI3: “A introdução de elementos persuasivos durante o jogo educacional
aumenta a motivação do aluno”; HI4: “A abordagem baseada em jogos é mais eficaz que um método
tradicional de ensino”. Os testes destas hipóteses permitem-nos verificar a eficácia da aprendizagem
baseada em jogos, dos sensores EEG como métodos de avaliação de motivação e da sua utilização
para introduzir elementos persuasivos em tempo real.

Keywords: Eletroencefalograma · Abordagem baseada em jogos · Motivação · Análise 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 Introdução

Na atualidade, os alunos são caraterizados como “nativos digitais”, ou seja, são uma geração que
cresceu na era digital e que, normalmente, tem facilidade a utilizar tecnologias computacionais [5],
[6]. Por outro lado, nas gerações anteriores os indivíduos são considerados “imigrantes digitais”,
devido a apresentarem resistência perante as novas tecnologias ou por terem dificuldade em aceitar
as mesmas [7]. A maioria dos profissionais de educação em escolas fazem parte deste último grupo
de “imigrantes digitais” [8], causando muitas vezes uma desconexão entre os interesses dos alunos
e dos professores.

A existência 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 atenção visual e melhorarem a capacidade associada à
memória de trabalho [10–12]. Esta aprendizagem não se restringe apenas a um género de videojogo,
visto que jogar Tetris, um jogo casual, também pode melhorar as capacidades associadas à memória
de trabalho e capacidades espaciais visuais [13].

Contudo, nem todos os jogos têm valor educacional [8], sendo necessário os investigadores
educacionais avaliarem que perspetivas teóricas devem ser consideradas e que variáveis intervêm
na realização das mesmas [14].

1.1 Motivação

A disciplina de Matemática contínua a ser umas das maiores aflições dos estudantes durante a sua
vida académica [15], [16] por ser considerada pelos mesmos como um assunto “muito difícil” ou
“aborrecido” [17]. O facto de existirem estes sentimentos referentes à Matemática desencadeiam de-
sinteresse nos alunos, sendo um motivo de preocupação, visto que existem estudos que demonstram
que alunos com menor entendimento desta disciplina têm maior hipótese de ter um pior desem-
penho em outras áreas [8]. Para eliminar estes sentimentos, deve haver uma análise referente às
formas de estimular a cognição Matemática, mais especificamente, promover a motivação, atenção
e a carga de memória de trabalho durante o processo de aprendizagem, de modo a melhorar o
desempenho dos alunos [18].

Uma unidade curricular como a Matemática, devido à sua enorme importância, é alvo de
muita investigação, sobretudo no seu método de ensino, particularmente na forma como deve ser
apresentado o conteúdo, como deve envolver os alunos durante a aprendizagem e na transmissão de
conhecimento entre professor-aluno [19]. Estas investigações levantam questões quanto à eficácia do
ensino tradicional e recomendam formas mais ativas de aprendizagem [20] como aulas invertidas,
aprendizagem baseada em problemas, projetos práticos, testes práticos e abordagens baseadas em
jogos [19].

Tecnologias como os jogos digitais podem ter um grande impacto no ensino de Matemática [15]
apesar de o seu uso ser limitado na educação [21]. Uma razão destas limitações é o facto de existir
incompatibilidades de objetivos entre a aprendizagem e o próprio jogo, ou seja, a dificuldade em
incorporar conteúdos relevantes à aprendizagem em videojogos [9]. Por exemplo, passar de nível
num determinado jogo não significa necessariamente que existe progressão no nível de aprendizagem
fora do jogo, resultando na necessidade da criação de ferramentas de medição de aprendizagem
dentro e fora do mesmo [22], [23].
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1.2 Contribuições

Nesta dissertação pretende-se contribuir para o avanço do estado de arte no que diz respeito à forma
como compreendemos os processos de abordagens baseadas em jogos na disciplina de Matemática
e de que forma as tecnologias digitais e persuasivas podem alavancar este processo.

Mais concretamente podemos caraterizar as contribuições deste trabalho da seguinte forma:

– Uma avaliação em tempo real que utiliza os sensores EEG para medir a motivação dos alunos
durante os processos de aprendizagem da disciplina de Matemática;

– Um jogo educacional que adapta os seus conteúdos em tempo real e em função dos níveis de
motivação do participante;

1.3 Organização do Documento

O documento está organizado em sete capítulos, sendo estes:

1. Introdução, ou seja, apresentação do problema da dissertação;

2. Estado de arte, mais concretamente, o estudo de soluções existentes de abordagens baseadas
em jogos na disciplina de Matemática e dos modos de avaliação e manipulação dos dados da
motivação dos alunos;

3. Descrição da Solução, isto é, como foi projetada a solução para resolver os problemas de mo-
tivação dos alunos;

4. Metodologia, mais especificamente, os passos necessários para a concretização do estudo;

5. Apresentação e Análise dos Resultados;

6. Conclusão e Trabalho Futuro;
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2 Estado de Arte

2.1 Abordagem Baseada em Jogos

Nesta secção são verificados vários casos de estudo relativos às abordagens baseadas em jogos, mais
especificamente, são averiguadas as diferenças entre as abordagens tradicionais e as baseadas em
jogos, como estas abordagens foram utilizadas no contexto da disciplina de Matemática e quais as
suas utilizações em outras áreas 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 nível de empenho durante
o processo [8], [24]. Devido às alterações no mundo digital, nas últimas décadas, estes estudantes
nativos digitais têm a expetativa que as novas tecnologias sejam usadas na sua aprendizagem,
demonstrando uma necessidade da alteração nos métodos tradicionais atuais [6], [25–28]. Um estudo
feito por Freeman [20] levanta questões sobre os métodos tradicionais de ensino atuais e acaba por
recomendar abordagens active learning, ou seja, atividades que envolvem o aluno na elaboração 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 motivação intrínseca do estudante, cons-
trói 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 concentração que causa uma absorção total numa certa atividade [35].
Segundo Liu, Cheng, Tsai e Huang [36] o estado flow ajuda a melhorar as capacidades de resolução
de problemas. Para confirmar este facto, estes investigadores analisaram a opinião e as capacidades
de resolver problemas dos alunos universitários num jogo de simulação desenhado para os ajudar a
aprender a resolver problemas computacionais. As suas descobertas confirmaram que os estudan-
tes que aprendiam com o auxílio de jogos tinham mais probabilidades de entrar num estado flow,
comparativamente a estudantes que assistiam a aulas tradicionais.

Portanto, para adaptar a educação às necessidades dos estudantes das novas gerações, consi-
derados “nativos digitais”, os professores devem considerar abordagens active learning, como, por
exemplo, as abordagens baseadas em jogos, visto que são abordagens que não necessitam de subs-
tituir completamente os métodos tradicionais, mas podem ser um complemento aos mesmos, pois
alavancam a concentração, a capacidade de resolver problemas, a atenção visual, a motivação e a
diminuição da carga de memória de trabalho.

2.2 Matemática e Abordagens Baseadas em Jogos

Uma das áreas disciplinares que pode beneficiar da utilização de abordagens active learning, mais
concretamente da gamificação de conteúdos académicos, é a Matemática, dado que nesta disciplina
muitos dos estudantes não apresentam motivação para aprender a mesma [37] e, segundo o autor
Rieber [38] a melhor forma de conectar motivação, aprendizagem e tecnologia é através do fenómeno
dos videojogos.

Vários estudos defendem que a utilização de objetos que facilitam o raciocínio para a resolução
de problemas, mais concretamente, objetos que consideram o conhecimento prévio dos alunos, são
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mais apropriados para a aprendizagem. De acordo com estes estudos, isto acontece porque os obje-
tos utilizados reduzem a carga de memória cognitiva, facilitando o processo. Os jogos educacionais
digitais são um exemplo de objetos de aprendizagem, visto que possuem caraterísticas relacionadas
à resolução de problemas e proporcionam aos estudantes diferentes possibilidades para elaborar
estratégias de estudo e atingir os seus objetivos.

Para verificar a integração desta abordagem nas aulas, Lee et al. [39] elaborou um estudo com
39 estudantes do 2.º ano, em que estes usavam o seu software de exercícios de Matemática “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 três vezes mais exercícios de Matemática em
19 dias do que teriam feito em fichas de exercícios tradicionais.

Kebritchi [40] analisou os efeitos de um jogo digital no desempenho e na motivação dos alunos
em Matemática, mais concretamente, estudou o papel do conhecimento prévio, da habilidade de
utilização de computador e da habilidade na língua inglesa. Participaram 193 estudantes de Álgebra
e Pré-Álgebra 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 Matemática do grupo experimental comparativamente ao grupo
de controlo. Contudo, os dados relativamente à melhoria da motivação não foram significativos.
Para além disto, o conhecimento prévio em computadores e na língua inglesa não tiveram impacto
na motivação 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 universitários. No jogo foram apresentados
princípios de contagem, mais precisamente, a adição, multiplicação, fatoriais e permutações. Os
investigadores efetuaram testes de conhecimento antes e depois da interação com os jogos e che-
garam à conclusão de que os dados estatísticos do teste posterior à utilização do jogo, mostraram
melhorias significativas na aquisição de conhecimento e um maior envolvimento dos alunos no pro-
cesso de aprendizagem. Deng et al. [41] estudaram a experiência da utilização de um jogo digital
por parte de uma professora e dos seus alunos do ensino primário. As experiências e perceções
desta investigação foram fortemente influenciadas pela cultura chinesa, mais especificamente, a
cultura orientada para exames. Dito isto, apesar de a experiência ter tido um efeito positivo no
desempenho e na promoção de um ambiente centrado no aluno, devido à cultura chinesa, os alunos
demonstraram preocupação em utilizar um jogo como método de estudo pelo facto de pensarem
que podiam não estar a aprender todos os conteúdos necessários de Matemática. Quanto à pro-
fessora envolvida no estudo, esta afirmou que a experiência foi interessante para os alunos, visto
que os jogos podem ajudar a desenvolver a cognição, colaboração, comunicação e competências de
modelagem Matemática.

A análise dos estudos anteriormente apresentados permite constatar que existem evidências
suficientes que provam que a abordagem baseada em jogos afeta, de forma positiva, a aprendizagem
dos estudantes em tópicos matemáticos, contudo, os estudos apresentados acima não demonstram
evidências suficientes que comprovem o aumento da motivação e da atenção visual.

2.3 Outros estudos relacionados

As abordagens baseadas em jogos também foram estudadas em outras áreas para além da Mate-
mática, sendo alguns exemplos: saúde, Engenharia Civil, Neurociência e Línguas.
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Um destes estudos realizados por Ohrn et al. [42] compara livros de exercícios tradicionais e
a aprendizagem interativa por computador sobre o tema de bloqueios neuromusculares, sendo os
participantes alunos do 1.º 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 diferenças nas classificações de diversão e na quantidade
de informação aprendida, sendo que a aplicação teve maior sucesso.

Goldberg e McKhann [43] estudaram a eficácia de ensinar a unidade curricular introdutória de
Neurociência 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 utilização 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 diversão
que foi maior que era esperado.

Chen [45] focou-se no estudo do efeito da aprendizagem baseada em jogos digitais na motiva-
ção e no desempenho dos alunos. A investigação foi feita em duas turmas universitárias das três
melhores universidades de Taiwan, sendo que esta teve um total de 326 participantes. A duração
da experiência foi de 3 horas semanais durante 16 semanas (total 48 horas). Os resultados da
pesquisa mostram que esta abordagem apresenta efeitos significativamente positivos na motivação
e no desempenho dos alunos na aprendizagem da matéria. Além disso, o estudo recomenda que
os professores utilizem os jogos digitais para aumentar a confiança dos alunos com dificuldades na
resolução de problemas, para enfrentarem complicações com uma atitude mais positiva.

Noutras áreas, para além da Matemática, a abordagem baseada em jogos aparenta ser igual-
mente eficaz, visto que os estudos apresentados anteriormente demonstram um aumento substancial
dos níveis de aprendizagem dos estudantes, na diversão e no aumento da confiança perante a resolu-
ção de problemas curriculares, demonstrando que pode ser um auxílio relevante para os professores
durante o processo de ensino.

2.4 Avaliação da motivação, atenção e carga de memória de trabalho

O estudo de fatores como a motivação, atenção visual e da carga de memória de trabalho ditam a
eficácia da implementação das abordagens de active learning.

Em regra geral, o estudo destes fatores são feitos por séries de questionários 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 avaliação da sua aprendizagem que passou por três fases, a fase
de pré-teste, ou seja, a fase de “controlo” em que os alunos responderam a um questionário 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 utilização do sistema SMART; a
fase final, ou seja, a fase de avaliação pós-teste, onde foi avaliado através de um teste a evolução
do conhecimento. Castellar et al. [12] utilizam uma metodologia de avaliação semelhante para
comparar um jogo digital de Matemática com exercícios tradicionais. Primeiramente, dividiram
os participantes em dois grupos: um grupo que jogou durante três semanas e um grupo que fez
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exercícios durante três semanas. Nos testes de avaliação experimentais foram medidos vários fatores
como: precisão, velocidade de resposta às questões, carga de memória de trabalho, planeamento,
habilidades viso-motoras e diversão. A classificação destes fatores foi verificada por um pré-teste,
um pós-teste e pela resolução de um questionário 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 competências de enfermeiras na análise
de Eletrocardiogramas (ECG), recorreram à divisão dos participantes em dois grupos (experimental
e controlo) e ao processo de avaliação através de pré-testes e pós-testes. Os testes consistiram em
25 perguntas de escolha múltipla com uma pontuação total de 100. Esta investigação diferencia-
se dos estudos anteriores, pelo facto dos autores utilizarem escalas de avaliação para medir a
motivação, aprendizagem, pensamento crítico 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 possíveis fatores que podiam ter influenciado o seu desempenho.

A utilização de exames/questionários para avaliar fases de pré-teste e pós-teste demonstra ser
uma forma eficiente de avaliação da evolução das competências cognitivas dos alunos, contudo,
existem fatores como a atenção visual e a motivação que não são 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 motivação e
atenção, porém estes métodos não são completamente fidedignos devido aos participantes poderem
estar a ser influenciados de forma subconsciente e por apresentarem potenciais inconsistências nas
respostas [48].

2.4.1 Avaliação através do Eletroencefalograma

Uma alternativa interessante à introdução de questionários como métodos de avaliação da cognição
e de feedback é a utilização de tecnologias de monitorização eletrofisiológica, mais especificamente
o EEG (Eletroencefalograma). Os sensores EEG medem as variações dos sinais elétricos criados
pela atividade de grandes grupos de neurónios próximos da superfície do cérebro durante um certo
tempo [49]. Estes aparelhos medem as mudanças na corrente elétrica entre a pele e o elétrodo do
sensor, amplificando a corrente elétrica e filtrando a mesma, caso seja necessário [50]. Os dados
recolhidos do aparelho de monitorização podem fornecer informações importantes do ser humano
analisado, como os seus estados mentais, pensamentos e imaginação.

No caso da avaliação de fatores como a motivação, atenção e carga de memória de trabalho
através do EEG, é necessário definir as bandas de frequência 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 estão associados ao pensamento ativo, atenção ativa, foco no
mundo exterior e resolução de problemas específicos. Schack, Klimesch e Sauseng [53] estudaram
a banda theta e as oscilações superiores da banda alpha quanto à sua relação com a memória de
trabalho. Os investigadores notaram que uma diminuição em alpha e um aumento na banda de
theta estava acompanhado com um aumento da exigência de atenção e da memória de trabalho do
participante.

A utilização do EEG como método de avaliação necessita de ter em conta alguns requisitos [49],
mais especificamente:
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– A qualidade do sinal e a estabilidade – visto que a qualidade depende da conexão entre os
elétrodos e o couro cabeludo, são normalmente utilizados os sensores baseados em gel, devido
a permitirem uma conexão mais estável durante várias horas;

– A bateria do EEG – no caso da utilização de aparelhos EEG wireless, a bateria tem uma
correlação negativa com o número de informação obtida, visto que conforme o aumento da
quantidade de informação, o nível da bateria diminui. Estudos a longo prazo focados em ativi-
dade cerebral, tentam utilizar informações sensoriais estritamente necessárias para poupar os
níveis de bateria;

– Sensibilidade a ruídos/artefactos externos – é importante pedir aos participantes para relaxa-
rem e evitarem qualquer movimento do corpo, para não causar ruído nos dados EEG e possíveis
problemas de conexão.

Apesar dos sensores EEG apresentarem alguns constrangimentos como a estabilidade, conexão,
bateria e sensibilidade a artefactos externos, são dos melhores modos de avaliar fatores como a
motivação, atenção e carga de memória de trabalho, visto que obtêm dados sensoriais em tempo
real dos participantes. O uso destes sensores em conjunto com outros métodos de avaliação como
os questionários 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 Utilização do EEG em Abordagens Baseadas em Jogos

Como mencionado anteriormente, os aparelhos EEG são um dos melhores meios de avaliação da
atenção, motivação e da carga de memória de trabalho. Isto deve-se ao facto de, não influenciarem
o participante de maneira subconsciente, apresentarem baixo custo de utilização, terem alta flexi-
bilidade, alta resolução temporal, serem de fácil utilização, portabilidade e de terem uma natureza
segura, o que torna estes sensores uma ferramenta poderosa para tarefas da avaliação de imagens
cerebrais em comparação com outras técnicas de neuroimagem [54].

Investigadores como Ghergulescu e Muntean [32] avaliaram a motivação dos participantes nas
abordagens baseadas em jogos através de sensores EEG, sendo o seu objetivo comparar questioná-
rios e os dados obtidos relativos aos níveis de motivação 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
ruído. Neste estudo, os participantes jogaram o jogo educacional, “Fire Protocol”, dividido em duas
partes e responderam a questionários no final de cada parte do jogo. Os investigadores utilizaram
o EMOTIV Affectiv Suite para medir o envolvimento do participante durante a utilização do jogo,
visto que o fator de envolvimento do participante é um dos principais indicadores se o mesmo está
motivado [55–57]. Conforme a análise dos resultados, a metodologia proposta pelos autores supera
a metodologia tradicional dos questionários, visto que os questionários tradicionais estão limitados
a analisar a motivação dos participantes a curto prazo, fazendo com que a viabilidade da motivação
geral durante a longa duração do jogo seja perdida. Isso porque a motivação do participante muda
com o tempo, e, visto que o questionário apenas é preenchido no fim das duas fases, o participante
tende a ser influenciado em termos dos níveis de motivação nos últimos momentos de cada fase.
Por outro lado, os sensores EEG são mais adequados para a análise da motivação em curto e longo
prazo, visto que não é necessário haver interrupções de jogabilidade, não quebrando o fluxo de jogo
e a imersão do jogador.
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Outra área de utilização 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 gamificação para aumentar a habilidade de concentração de pessoas com estes
transtornos. Quanto ao jogo proposto, os investigadores implementaram um nível 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 concentração dos participantes. Ainda na área 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 imaginação motora, sendo o objetivo principal do sistema treinar a atenção dos jogadores de
forma divertida. Neste jogo, quanto mais concentrados estão os jogadores, mais facilmente o jogo é
controlado. Para isso, são fornecidos aos utilizadores duas formas de observar o seu estado mental
(por um gráfico de ondas e por um ícone expressivo) para ajudar os mesmos. Adicionalmente, os
investigadores permitem customizar alguns componentes do design do jogo, mais concretamente,
a música e a imagem de fundo, para fornecer uma experiência imersiva conforme as preferências
de cada utilizador. Quanto ao estudo da eficácia da implementação, 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 não só ser usado para en-
tretenimento e relaxamento, como também para melhorar os níveis de atenção e, ser posteriormente
estendido para o tratamento de transtornos como o ADHD e ADD.

Conforme os estudos apresentados anteriormente, confirma-se que a introdução dos sensores
EEG na avaliação de jogos é das melhores formas de avaliar fatores como a motivação e atenção
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 área recente de investigação e com isso, apresenta poucos resultados [32], [59].

2.5 Jogos Persuasivos

Os jogos persuasivos são tipos de jogos que têm como intuito mudar a atitude ou comportamento
do jogador através do jogo, estes têm sido estudados em vários contextos nos últimos quarenta
anos, sendo considerados poderosos meios de aprendizagem [60–62].

A definição de jogos persuasivos, apresenta várias semelhanças ao conceito de jogos sérios,
visto que ambos não têm o propósito de entreter os jogadores. Concretamente, os jogos sérios são
desenhados para propósitos educacionais [63], enquanto os jogos persuasivos focam-se na persuasão,
mais especificamente a tentar mudar as crenças, pontos de vista e a influenciar os comportamentos
dos jogadores [60]. Porém, a distinção entre estes dois jogos é difícil de se fazer, devido a dependerem
da intenção do investigador e do contexto da utilização do jogo [64].

Segundo Ruggiero [65], os jogos persuasivos usam vários mecanismos de persuasão utilizados
no marketing e em publicidades, sendo alguns exemplos: imersão, flow, envolvimento, retórica
procedimental e ethos persuasivo. A imersão define-se como a experiência de ser transportado para
um local simulado que chama à atenção do participante [66]. O estado flow é atingido quando existe
um equilíbrio entre o nível de desafio e o nível de habilidades do jogador, criando um estado de alta
concentração [67]. O envolvimento está intrinsecamente relacionado com o flow sendo observado
quando o jogador está tão envolvido no jogo que começa a assimilar factos e valores sem se aperceber
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que isso acontece [68]. A retórica procedimental e o ethos são teorias de Aristóteles que foram
atualizadas por Bogost [60] e Evans [69]. Segundo Bogost, a retórica procedimental em videojogos
é a forma de persuadir através dos processos computacionais ao mostrar que todas as ações num
jogo têm consequências. No entanto, Evans defende que apenas a retórica procedimental não é
suficiente para atingir a persuasão e inclui o ethos para criar um argumento persuasivo, sendo que,
o ethos inclui três componentes essenciais: phronesis, ou seja, o conhecimento prático que demonstra
que um argumento é realmente baseado em factos; arête, 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 preocupação com o utilizador; A junção da retórica e o ethos
permite que o jogador aprenda de forma mais eficaz e, que a obtenção de aprendizagem seja mais
duradoura.

Em concordância com os estudos anteriores, é possível afirmar que jogos com a intenção de
desencadear certas ações por parte do utilizador são mais fáceis de avaliar, visto que permitem
medir mais facilmente o efeito da persuasão. Por exemplo, a eficácia de um jogo para persuadir o
jogador a visitar um website pode ser medido através do número de jogadores que clicam na página,
no entanto, a medição da eficácia de um jogo cujo objetivo é mudar a atitude dos jogadores perante
pessoas sem-abrigo é mais difícil de avaliar devido a não ter uma forma concreta de medir [65].
Dito isto, o desenvolvimento de um jogo com caraterísticas persuasivas necessita de intenções bem
definidas e formas de medi-las com a utilização de mecanismos de persuasão, de maneira a persuadir
os jogadores num determinado contexto. Adicionalmente, a utilização destes mecanismos em jogos
ajuda os utilizadores a manter a concentração, a aumentar o envolvimento e a tornar os níveis de
aprendizagem mais eficazes, desta forma, a utilização destes elementos numa abordagem baseada
em jogos apresenta muitas vantagens.



10

3 Descrição da Solução

Os passos iniciais no desenvolvimento de um jogo didático passam pela decisão dos conteúdos
que serão abordados no mesmo, mais especificamente, neste contexto, que temas da disciplina de
Matemática vão estar presentes no jogo e, como serão apresentados aos alunos durante o processo,
mantendo uma complexidade comparável a um cenário tradicional de ensino.

Tendo em mente que, normalmente, os conceitos mais avançados de Matemática necessitam
do apoio complementar de papel para auxiliar o raciocínio dos alunos, neste jogo didático foram
selecionados, com auxílio de um professor da área curricular, assuntos de “resolução imediata”,
mais especificamente os conteúdos de “Introdução ao Cálculo de Probabilidades” da temática de
“Probabilidades e Combinatória”, que apresenta os seguintes subtópicos:

– Experiência aleatória, conjunto de resultados e acontecimentos;

– Operações com acontecimentos;

– Aproximações conceptuais para probabilidade;

– Independência e acontecimentos independentes.

Definido o objetivo de ensino, começa o planeamento de como irá se proceder o jogo, e quais
as caraterísticas de design que o mesmo deve apresentar, para potenciar a motivação do jogador.

3.1 Protótipos

Uma das maneiras mais comuns de começar o processo de planeamento do desenvolvimento de um
jogo é através do processo de prototipagem. Este processo é uma técnica importante de elicitação
de informação 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 equilíbrio de
dificuldade do jogo o mais cedo possível [72], sempre com custos de esforço reduzidos.

Os métodos de prototipagem existem em três tipos de fidelidades: baixa (LoFi), média (MeFi)
e alta fidelidade (HiFi) [73]. Sendo cada tipo de fidelidade referente ao nível de maturidade do
protótipo.

Nesta dissertação, o método de prototipagem passou por uma fase inicial de baixa-fidelidade,
para identificar problemas de usabilidade e corrigir inconsistências de jogabilidade, e também por
uma fase avançada de alta-fidelidade, para testar o design e a usabilidade do sistema a um nível
superior.

3.1.1 Baixa-fidelidade

Para a construção do protótipo de baixa-fidelidade usou-se uma ferramenta digital que permite a
prototipagem rápida, sendo esta designada por Diagrams.net, uma ferramenta muito usada para
processos de prototipagem de baixa-fidelidade, visto a ter ferramentas de construção de formas
geométricas, por possibilitar a alteração das propriedades dos componentes adicionados (como cor,
altura, largura, espessura, entre outros) e por permitir a introdução de elementos textuais.

O intuito principal da construção deste protótipo deve-se à 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 representação possível dos conteúdos matemáticos e conside-
rar os tipos de minijogos que podiam ser construidos com esta temática, de modo a potenciar
gradualmente a dificuldade do jogo, mantendo o jogador motivado durante todo o processo.

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

A Figura 1 demonstra o plano inicial de ensino de conteúdos no ambiente tutorial, neste caso,
apenas através dos minijogos. Porém, o facto de existirem vários conceitos teóricos relevantes
referentes ao cálculo de probabilidades, que necessitam de ser lecionados, tornou esta idealização
pouco viável.

A solução encontrada e verificada como adequada, para este problema, foi a adição de um
sistema de diálogo, onde uma personagem explica os conteúdos teóricos através de exemplos ao
jogador e, posteriormente, complementa os mesmos com minijogos relacionados com a matéria,
como apresentado na Figura 2.

Figura 2: Protótipo de baixa fidelidade referente ao ecrã de explicação de conteúdos ao jogador.
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O conceito do ambiente competitivo (representado na Figura 3) retrata como se irá proceder
à fase intensa de aprendizagem, mais especificamente, onde o jogador irá praticar os conteúdos
matemáticos que aprendeu no ambiente tutorial e, em simultâneo, onde irá competir contra o
computador.

Figura 3: Protótipo 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 número de bolas de
uma determinada cor para obter a probabilidade pretendida.

Figura 4: Protótipo de baixa fidelidade referente a alguns exemplos de minijogos.

3.1.2 Alta-fidelidade

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

Seguindo os sketchs de baixa-fidelidade apresentados anteriormente, foram estruturados vários
ecrãs 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
necessários para explicar os conteúdos de “Introdução ao Cálculo de Probabilidades”, o texto apre-
sentado altera-se sempre que o jogador está preparado para avançar para a próxima explicação e
a personagem “Professor” é animada conforme os conteúdos do texto, sendo que esta apresenta 6
expressões diferentes (como demonstrado na Figura 6) adaptáveis a várias situações.

Figura 5: Protótipo de alta fidelidade da explicação da matéria no ambiente tutorial.

Figura 6: Expressões faciais da personagem “Professor”.

Quanto ao protótipo do ambiente competitivo, ilustrado na Figura 7, comparativamente aos
sketchs anteriores, foram removidos alguns elementos tais como o título na parte superior do ecrã
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 adversário no centro do ecrã, que indica ao participante
quem está mais próximo 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 competição. Este ecrã causa alguma dificuldade ao utilizador, devido à área do Professor
estar com um foco semelhante ao do jogador. Apesar de a cor do indicador de seleção e do tem-
porizador diferirem em cada lado, para alguns dos utilizadores isto é considerado um problema
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Figura 7: Protótipo de alta fidelidade do ambiente competitivo.

de usabilidade. Outro argumento referido pelos utilizadores foi a questão de ser possível esperar
que o computador respondesse corretamente ao minijogo e copiar o resultado correto no seu lado,
retirando assim o intuito do reforço da aprendizagem do ambiente competitivo.

Para resolver estes problemas, acrescentou-se no jogo uma “máscara” que desfoca os conteúdos
do Professor, resolvendo o problema da área de foco do jogador e também a adversidade de pos-
síveis batotas durante a fase de consolidação dos conteúdos aprendidos. Além disso, foi tomada
a decisão de aparecerem jogos diferentes para cada jogador, com o mesmo nível de dificuldade,
impossibilitando a cópia das respostas.

3.2 Descrição do Jogo Didático

Existem várias opiniões referentes às caraterísticas principais que um jogo didático 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 são as dinâmicas
visuais, as regras, o objetivo e as interações entre o jogo e o jogador. Contudo, esta dissertação
foca-se nos ideais de Malone [76], que afirmam que as caraterísticas mais relevantes de um jogo
são: a fantasia, a curiosidade e o desafio.

Mais concretamente, a fantasia está associada ao cenário e ao mundo em que o jogo está
inserido. Caraterizando-se como um mundo virtual que aumenta o interesse do jogador, tornando
a aprendizagem mais eficaz. Quanto à curiosidade, esta pode ser apresentada de duas formas,
a curiosidade sensorial e a cognitiva. A introdução contínua de informação no jogo sustenta a
curiosidade sensorial e cognitiva dos alunos, sendo estes tipos de informações transmitidas em
forma de regras, sons, tempo, entre outros. Relativamente ao fator de desafio, este é estipulado
por metas definidas e apropriadas, consoante a progressão no jogo por parte do aluno. No caso do
nível de dificuldade de um jogo ser muito baixa, os jogadores perdem o interesse.

Conforme as caraterísticas principais descritas por Malone, a fantasia, ou seja, o cenário virtual
do jogo, está 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 tópicos de
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Matemática necessários para competir no ambiente competitivo e também aprende os mecanismos
do jogo, mais especificamente, aprende como resolver os diferentes tipos de minijogos interativos
que serão apresentados. No ambiente competitivo, como o próprio nome indica, o jogador com-
pete diretamente com um adversário, neste caso, com o computador, caraterizado pela personagem
“Professor”, que esteve presente no ambiente tutorial e ensinou ao jogador os conteúdos de Mate-
mática. Neste ambiente, tanto o jogador como o seu adversário têm 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 apresentação de sons (quando acerta ou falha o minijogo, quando são apresentados eventos
especiais e quando o tempo que tem para responder é escasso) e pela aquisição de pontos, tanto
pelo computador como pelo próprio jogador. Por outro lado, o fator de desafio apresenta-se em
três níveis, sendo que cada nível aumenta a dificuldade dos minijogos e dos conteúdos apresenta-
dos. Além disso, a frequência com que o computador resolve corretamente os minijogos ajusta-se
conforme a performance do jogador durante a competição, aumentando a dificuldade do jogador
vencer ao adversário.

No caso do jogador estar a utilizar o Eletroencefalograma durante o processo, a análise dos
níveis de motivação do mesmo começam desde o ecrã inicial. Estes dados, mais especificamente, os
valores das métricas de performance de envolvimento, referentes à motivação do aluno, são 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 são recebidos, calculam um
novo threshold mínimo de motivação que o aluno deve apresentar, para desencadear eventos e para
potenciar a motivação do mesmo sempre que necessário. Estes eventos, apenas são 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 conteúdos dos minijogos são corretos matematicamente e são lecionados
da melhor forma, estes foram analisados e validados previamente por um professor da área de
Matemática. Além disto, a implementação do jogo passou por um processo interativo de usabili-
dade, ou seja, após várias fases da implementação, o jogo passou por uma validação por parte de
utilizadores e do professor. Esta validação dos aspetos de usabilidade utilizou entrevistas informais
e a escala System Usability Scale (SUS) como metodologia, para identificar possíveis problemas no
design e de conteúdo 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 gráficos 2D como 3D, e que utiliza a linguagem de programação
C#. Esta framework [77] possibilita a produção para várias plataformas em simultâneo, permitindo
a modulação 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 investigação e para o desenvolvimento de jogos faz com que tenha ao seu dispor
uma enorme quantidade de documentação simples e bem estruturada e plugins que são 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 ligação com a sua API (Application
Programming Interface).

3.4 Estratégias Persuasivas Utilizadas

Como foi verificado previamente no estado de arte, na subsecção “Jogos Persuasivos”, a maior
diferença entre um jogo persuasivo e outro qualquer jogo é o facto de existir um incentivo para
a mudança do comportamento do jogador [79, 80], sendo que no caso específico desta dissertação,
procura-se alterar a falta de motivação dos estudantes durante a aprendizagem. Para isso, são ne-
cessárias várias estratégias e técnicas implementadas para garantir a persuasão do jogador durante
o jogo.

Existem várias 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 princípios de persuasão 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 várias estratégias de outros modelos, tais como o Fogg
Behavioural Model e os princípios de persuasão de Cialdini.

Conforme o modelo PSD, foram implementadas estratégias de Competition, Liking, Praise,
Rewards, Self-monitoring, Social comparison e Social role. As definições de cada uma destas estra-
tégias são 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 Games should applaud players for performing or achieving
a targeted goal via words, images, symbols, or sounds.

Rewards Persuasive Games should reward players for achieving game milestones.

Self-monitoring Persuasive Games should keep track of players’ performance and
behaviours.

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

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

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 introdução de um adversário no jogo (computador), que
simula a competição com um adversário real. Além disso, também está presente através da intro-
dução dos vários eventos especiais que ocorrem no jogo (rondas rápidas, provocações por parte do
adversário e dos minijogos especiais). A estratégia Liking é garantida ao longo do jogo, com a pre-
sença de um design simples e adequado a um jogo de aprendizagem. Quanto ao Praise, o jogador
sente aclamação em várias situações do jogo, como acontece no ambiente tutorial, quando o joga-
dor completa um tópico 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 animações de correto/incorreto
mostram ao jogador se este atingiu o objetivo pretendido. A estratégia dos Rewards é assegurada
devido à presença de pontuação, por completar corretamente um minijogo, e pela progressão nos
níveis conforme os vai acumulando. O Self-monitoring do comportamento do jogador, mais espe-
cificamente da motivação, é efetuado pelo EEG, que altera as variáveis do jogo quando necessário.
Além disso, também existe a monitorização da performance do jogador, para alterar a dificuldade
adversária em tempo real. Quanto ao Social comparison, ou seja, a comparação do seu desempenho
com outros, o facto de ser mostrado ao jogador as vitórias e os falhanços do seu adversário, faz
com que seja possível uma comparação em tempo real com os seus próprios 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 à necessidade de ensinar conceitos ao mesmo.

3.5 Implementação da Solução

Esta secção destina-se a demonstrar como foi implementado o sistema para o estudo do aumento da
motivação durante a aprendizagem de Matemática. Mais concretamente, visa mostrar como foram
introduzidos os elementos teóricos necessários para a aprendizagem da disciplina, de que forma é
potenciada a aprendizagem prática do aluno e, também, de que modo são avaliadas as métricas de
performance de envolvimento para a criação de um loop fechado de biofeedback.

Para uma melhor compreensão da solução concretizada, esta secção está dividida conforme os
ecrãs principais do jogo, ou seja: ecrã inicial, ambiente tutorial, ambiente competitivo e ecrã final.

3.5.1 Ecrã inicial

O ecrã inicial, isto é, o primeiro ecrã do jogo, apresenta duas vertentes. Por um lado, temos a
vertente do aluno, que apenas utiliza este ecrã para inserir o seu código de utilizador e para apren-
der os inputs necessários para jogar. Por outro lado, temos a vertente da configuração inicial do
sistema de biofeedback, visto que no ecrã inicial estabelece-se a conexão com o Eletroencefalograma,
iniciando a interação 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 possível executar uma ação sobre o mesmo através da tecla “Espaço”, ou, caso
existam mais objetos selecionáveis, movimentar-se para o próximo/anterior objeto através das te-
clas das setas para a direita e para a esquerda, respetivamente. O facto de a navegação ter um
conjunto de inputs reduzidos, facilita a utilização do sistema para utilizadores sem experiência
prévia em jogos ou para participantes que não utilizem o computador frequentemente.

A configuração do EEG atravessa vários passos, mais concretamente, realiza a fase de criação
da sessão com o headset, executa e começa a gravação dos dados EEG e subscreve as métricas de
performance definidas. Estas fases são dependentes, visto que não é possível começar a gravar os
dados do Eletroencefalograma sem previamente estabelecer uma sessão com o aparelho. Igualmente,
não é possível subscrever uma certa métrica de performance sem começar a gravação dos dados
recebidos pelo dispositivo.

A criação da sessão 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 responsável por determinar os dados da subscrição recebidos pelo
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EEG, criar um identificador para o jogador, validar a licença EMOTIV e definir a sessão com o
primeiro headset da lista.

Figura 8: Corrotina StartEEGConfiguration e método WaitForSessionCreation responsáveis pela
criação da sessão com o headset.

O processo de início de gravação dos dados recebidos é iniciado pelo investigador através da
tecla de input “P” e parado através da tecla “L”, caso exista uma sessão criada previamente. Esta
gravação, inicia o processo da recolha de dados referentes à métrica de performance de envolvi-
mento, sendo que os dados enviados são recebidos em intervalos de 10 segundos. Além disso, estas
informações recebidas são gravadas localmente num ficheiro com o nome do participante, para
futura análise por parte do investigador, e, para definir o threshold da métrica de performance de
envolvimento do jogador.

Figura 9: Método GetPerformanceMetricData (esquerda) e SetEngagementThreshold(direita) res-
ponsáveis pela obtenção 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 mínimo de motivação que cada jogador
pode ter durante o jogo, é definido através do cálculo da média ou da mediana das métricas de
performance recebidas durante o decorrer do jogo através da API da EMOTIV. O cálculo 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 discrepâncias
de valores. Dependendo da amostra, a utilização da média pode ser mais adequada para situações
com poucos valores discrepantes, enquanto a mediana é mais adequada para a situação contrária.
Desta forma, na implementação do método SetEngagementThreshold, é escolhido o menor valor
entre a média e a mediana para atualizar o threshold, sendo possível obter uma análise mais realista
relativamente à motivação do aluno. Este ajuste a cada participante, torna o processo mais versá-
til, visto que adapta o limiar da motivação intrínseca no momento que joga, sendo este processo
atualizado sempre que é recebido um novo valor da métrica de performance.

Neste ecrã também são 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 motivação do jogador, guardando-os num ficheiro com o código do
participante. O AudioManager, como o seu próprio 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 transmissão dos conteúdos teóricos ao aluno são feitos através do sistema de diálogo, onde o
“Professor” explica vários conceitos com ou sem exemplos demonstrativos. Após cada explicação,
são apresentados minijogos, com o intuito do aluno aplicar os conteúdos teóricos aprendidos. A
composição deste sistema de diálogo apresenta uma imagem que ilustra quem explica o conteúdo,
o nome de quem explica, o texto da explicação e um quadro no plano de fundo onde aparecem os
exemplos. Em termos técnicos, a implementação 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 diálogo.

A classe de gestão de conteúdos do diálogo DialogueMaster, possibilita iterar entre um conjunto
de diálogos de um dado tópico, como também gere os exemplos que devem ser mostrados ou
escondidos.

A corrotina ShowDialogue apresentada na Figura 11, começa por definir previamente as va-
riáveis da imagem da personagem do diálogo, o seu nome e o texto a ser apresentado. Após a
definição das variáveis, são mostrados os exemplos ilustrativos do diálogo atual. Para facilitar a
leitura do conteúdo, o texto do diálogo aparece gradualmente, letra a letra, com uma velocidade
predeterminada (representado na Figura 11 por Textdelay). Após terminado um certo diálogo, é
ativada a variável FinishedDialogue, que permite ao utilizador passar para o próximo ecrã ou para
a próxima explicação, caso esta exista, sendo esta confirmação feita no método ShowNext.
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Figura 10: Classe Dialogue responsável por definir os dados de cada caixa de diálogo das explica-
ções teóricas.

Figura 11: Corrotina ShowDialogue (esquerda) e método ShowNext (direita) responsáveis pela
gestão dos diálogos.

Depois das explicações teóricas da matéria, são apresentados minijogos para confirmar a aqui-
sição de conhecimento do jogador. Estes minijogos podem ser tanto em forma de quiz, com várias
escolhas múltiplas (duas, quatro ou seis) ou minijogos “especiais” adaptados a cada parte do con-
teúdo de Matemática apresentado.

Cada minijogo apresenta caraterísticas em comum, representadas pela superclasse Minigame.
Estas caraterísticas são maioritariamente sobre dados que necessitam de ser mostrados na user
interface, tais como o título com o tópico 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 específico.
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Figura 12: Diagrama da classe Minigame e a sua relação de herança com as subclasses Multiple-
Choice, BucketPaintMinigame e FractionChoiceGame.

As especificações dos diferentes minijogos, quando necessárias, são caraterizadas por subclasses
tais como, a subclasse MultipleChoice, BucketPaintMinigame e FractionChoiceGame. Sendo que
estas subclasses têm em comum a herança dos atributos e as funções presentes na superclasse
Minigame.

Quanto aos minijogos com escolhas múltiplas, neste ambiente, o jogador não é penalizado por
escolher uma resposta incorreta. Isto porque, tanto nas respostas corretas como incorretas é dada
informação 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 opção certa,
reforçando assim a necessidade de aprender cada conteúdo, para passar à fase seguinte.

Relativamente aos minijogos especiais, existem jogos para a matéria dos espaços amostrais, para
a criação de conjuntos com união, interseção, diferença e contrário, para consolidar a definição de
Laplace e o conceito de acontecimento independente.

A matéria dos espaços amostrais é consolidada através de um exercício interativo adaptado
do livro “Novo Espaço Parte 1” (livro de Matemática A do 12.º ano), como mostrado na Figura
13. O jogo consiste na representação de um conjunto com cartas de um baralho e na presença
de um número maior de cartas (do que o conjunto apresentado) na mão de um distribuidor. O
objetivo deste jogo passa por remover da mão do distribuidor as cartas que não pertencem ao
espaço amostral.

Em termos técnicos, a implementação deste minijogo começa com a definição de um espaço
amostral aleatório, conforme as cartas presentes num baralho convencional. Após a definição, é
utilizada a tecnologia do TextMeshPro do Unity3D para juntar imagens e texto, permitindo apre-
sentar o espaço amostral objetivo aos jogadores. Quanto à viragem ou o retorno ao normal das
cartas, esta funcionalidade é controlada por um alternador booleano com o nome Deleted que al-
terna a animação da carta selecionada conforme o seu valor. A verificação final de todas as posições
das cartas é efetuada através da ação do carregar no botão “Concluído”. Esta ação faz despoletar



22

Figura 13: Minijogo especial de consolidação da matéria referente aos espaços amostrais.

o método CardButton que verifica a condição de vencer o minijogo, ou seja, averigua se todas as
cartas estão na posição correta (se estão viradas devidamente ou não).

Os conteúdos referentes aos conjuntos com união, interseção, diferença e contrário são pra-
ticados tanto por minijogos de escolha múltipla como também por um minijogo especial criado
especificamente para este conteúdo. No minijogo produzido, são apresentados aos jogadores vários
conjuntos e este tem que construir um ou mais conjuntos conforme o resultado pretendido. Para
construir estes conjuntos são apresentados dois botões, o botão de adicionar (representado por o
símbolo “+”) e o botão remover (representado pelo símbolo “×”). A ação de carregar no botão de
adicionar acrescenta um número temporário ao conjunto que pode ser controlado com as teclas de
input seta para cima e para baixo, para aumentar ou diminuir o número apresentado, respetiva-
mente. O botão de remover permite ao jogador eliminar o último número inserido nesse conjunto,
sendo que este botão apresenta utilidade caso o utilizador tenha cometido um erro.

A ação de adicionar um número num determinado conjunto é executada pelo método AddNew-
Number, que cria uma instância de um novo objeto na posição de um marcador específico, que,
neste caso, refere-se à posição no mundo do jogo onde deve ser adicionado o número. Esta nova
instância criada controla temporariamente o valor do novo número 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 espaço, o número é gravado e a edição do número deixa de ser possível.

O processo de remoção de um número é ativado pela função RemoveLastAddedNumber, que
remove o último número de um certo conjunto, move o marcador para a posição anterior e esconde
o botão de remover, no caso do conjunto estar vazio.
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Figura 14: Minijogo especial de criação de conjuntos para consolidar o conceito de união.

Figura 15: Método AddNewNumber(esquerda), ChangeNumberScreen(direita) responsáveis pela
adição de um número a um conjunto.

Quanto à verificação final do conjunto resultado, este é feito no momento que o utilizador pres-
siona o botão “Continuar”, ativando a ação NumberAction (presente na Figura 16) que compara os
conjuntos dependendo do tipo de problema (união ou interseção). Esta comparação, primeiramente
divide os conjuntos em três grupos distintos, sendo os dois primeiros os conjuntos a comparar e
o último o conjunto resultado. Após a divisão de cada conjunto, é criado o conjunto resultado
através dos dois primeiros conjuntos que, posteriormente, são comparados com o terceiro conjunto.
A comparação final confirma o veredicto, ou seja, se o jogador acertou ou falhou o objetivo.

O terceiro tipo de minijogo especial presente existe para reforçar a aprendizagem da definição de
Laplace. Segundo esta definição, mais especificamente, a regra usada para calcular a probabilidade
de uma experiência aleatória, define-se pelo quociente entre o número de casos favoráveis e o número
de casos possíveis. 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 específica da tigela, mencionada no enunciado. Para isto, o jogador tem ao seu dispor três
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Figura 16: Método NumberAction (esquerda em cima), função 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 número de bolas pintadas, a sua cor e o enunciado apresentado são obtidos de
forma aleatória, antes da execução do mesmo. No caso das bolas da tigela, estas podem adotar a
cor amarela, vermelha ou azul no início da sessão. Quanto ao enunciado, este muda conforme o
número de casos favoráveis da experiência, obtidos de forma aleatória, tal como a escolha de uma
das três cores.

Em termos de implementação, novamente, a verificação final é feita após acionado o botão
“Continuar”. Este botão pretende, de forma sucinta, contar o número de bolas na tigela, com a cor
apresentada no enunciado, e compara com o número de casos favoráveis descritos. Esta comparação
é facilmente verificável, devido a cada bola na tigela apresentar uma classe Ball com o atributo
CurrentColorNumber, que representa a cor atual de cada bola.

Quanto ao último 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 exercícios para aplicar o conceito
de acontecimento independente. O primeiro, refere-se a tirar uma determinada bola de cada uma
das taças, visto que são taças diferentes e independentes, é possível aplicar o conceito descrito
anteriormente. No segundo exemplo, é apresentada apenas uma taça, porém, o jogador retira
várias bolas da mesma, sabendo que existe reposição, consideramos cada acontecimento anterior
independente do próximo.

Relativamente ao objetivo deste minijogo, o participante deve utilizar as teclas de input seta
para cima e para baixo, para navegar entre os vários valores de cada cubo, procurando escolher a
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Figura 17: Minijogo especial de pintar as bolas de uma tigela conforme a probabilidade de tirar
bola vermelha.

probabilidade certa para cada acontecimento independente. Dito isto, podemos afirmar que cada
cubo presente no jogo reflete a ação de tirar uma bola da tigela.

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

A implementação desta funcionalidade é conseguida através da superclasse FractionChoiceGame
e das suas subclasses, sendo estas MultipleBowlsGame e SingleBowlGame. A diferenciação de am-
bas classes, deve-se do facto de serem dois minijogos com caraterísticas diferentes, apesar das suas
semelhanças. Num contexto mais geral, podemos afirmar que as subclasses MultipleBowlsGame e
SingleBowlGame, como o próprio nome indica, referem-se ao número de tigelas apresentadas no
minijogo. Em termos técnicos, a diferenciação é mais óbvia na subclasse SingleBowlGame, que
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depende da instanciação dinâmica dos fraction pickers (cubos giratórios com várias frações alea-
tórias e com as respostas corretas), onde é necessário a reorganização dos elementos do jogo, mais
especificamente, dos elementos selecionáveis, em tempo de execução. No entanto, esta instanciação
dinâmica não está presente no MultipleBowlsGame, devido aos cubos giratórios serem estáticos.

A superclasse FractionChoiceGame, apresenta as funções necessárias para descrever correta-
mente o enunciado e também para “popular” cada cubo com respostas aleatórias e corretas. No
caso de um enunciado ser do tipo SingleBowlGame, são necessárias informações do número de
bolas a tirar da taça e da cor das mesmas. Enquanto um enunciado do tipo MultipleBowlsGame,
apenas necessita de informação sobre a cor das bolas a serem retiradas. Quanto ao preenchimento
do cubo, com as várias opções possíveis, o método responsável por esta funcionalidade tem o nome
PopulateOptions, como apresentado na Figura 19. Este método primeiramente calcula todas as
opções corretas para cada uma das tigelas e adiciona essas opções diretamente ao cubo, após ter
completado o processo, são obtidos o número máximo e o mínimo de bolas nas tigelas, para utilizar
como valor de divisor nas frações apresentadas. O valor do dividendo é calculado aleatoriamente,
sendo o mínimo valor possível 1 e o máximo o número de bolas nas taças.

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

As transições entre jogos, exemplos e explicações só são possíveis devido à existência 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 não faz a diferenciação entre diálogos, ou seja, explicações 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 transição entre os vários estágios do ambiente tutorial, pois possibilita
ativar ou desativar os diferentes GameObjects, conforme necessário. O método responsável por esta
navegação 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
secção apenas aborda o ambiente tutorial, iremos nos focar na segunda parte da implementação
do método. Como temos um conjunto de todos os objetos presentes no jogo, guardados na variável
privada minigames, apenas necessitamos do índice do próximo objeto, sempre que é completa uma
fase do ambiente tutorial. No caso de não existirem mais GameObjects nesse conjunto, acontece a
transição para o ambiente competitivo, através da mudança de Scene.

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

O GameMaster, neste ambiente, também tem o trabalho de apresentar ao jogador algumas
animações e informações importantes. Relativamente às animações, nesta classe são controladas as
animações de transição entre cada minijogo e também as animações do surgimento de informações
relativas ao minijogo mostrado. Quanto às informações importantes geridas pela classe GameMas-
ter, estas são informações relativas às explicações da resposta estar correta/incorreta, num certo
minijogo. Estas informações são reveladas através de uma animação simples de entrada, onde são
mostrados vários dados obtidos diretamente da classe Minigame, mais especificamente, os dados
da descrição da razão de a resposta estar correta ou incorreta, descritos nas variáveis CorrectChoi-
ceText e WrongChoiceText, respetivamente. Estes dados preenchem a caixa de texto, mostrada
pela animação, através do método FillPopupDetails. Relativamente à animação de transição, esta
ativa-se após um jogador resolver corretamente um minijogo e após desaparecer a informação so-
bre o motivo de o ter completado corretamente, sendo esta também caraterizada por uma simples
animação de entrada, seguida de uma animação de saída.
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Figura 21: Métodos PopupMessage, FillPopupDetails, PopupAnimation e função PopoutAnima-
tion, da classe GameMaster, responsáveis por mostrar a informação sobre a escolha do jogador e
pela animação 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 espaço amostral, jogos de
criação de conjuntos, jogo da definição de Laplace e os jogos dos acontecimentos independentes).
Contudo, neste ambiente também são introduzidas novas funcionalidades que não estão presentes
no ambiente anterior, tais como o conceito de tempo para resolver um minijogo, o conceito de
pontuação caso responda corretamente, conceito de níveis e o conceito de adversário (computador).

Neste ambiente existe a necessidade de dividir o ecrã em duas partes, sendo o lado esquerdo
representado pela área de jogo do participante e o lado direito a área do computador. Os minijogos
apresentados em cada área são determinados aleatoriamente e conforme o nível atual de cada
jogador. Para evitar confusão e possíveis batotas por parte do jogador, a área do computador,
durante o jogo, está coberta por uma máscara de desfoque, permitindo ao jogador apenas visualizar
a atividade do computador, mas não o conteúdo da área do adversário.

Cada jogador também tem ao seu dispor, na sua área de jogo, um indicador de contagem re-
gressiva do tempo que tem para resolver um minijogo, visto que podem ter tempos de resolução
diferentes. Após um dos jogadores acabar o minijogo, o tempo “congela” até o outro jogador ter-
minar. A competição por terminar primeiro o minijogo, ajuda na aquisição de pontos, visto que é
uma das variáveis dependentes para o cálculo dos mesmos.

Os pontos definem o nível atual do jogador e, consequentemente, o vencedor do jogo. Existem
três níveis com perguntas de diferentes dificuldades, contendo o nível 1 as perguntas mais fáceis
e o nível 3 as mais difíceis, causando um aumento gradual na dificuldade do jogo. O intervalo de
pontos necessário para atingir o próximo nível é sempre o mesmo, ou seja, para passar ao nível
2, o jogador precisa de ultrapassar os 100 pontos, para o nível 3 necessita de 200 pontos e para
terminar o jogo tem de ter 300 ou mais pontos. Como mencionado anteriormente, uma das variáveis
importantes no cálculo dos pontos é o tempo de resolução de um minijogo e, além disso, os pontos
específicos de cada minijogo. Na Figura 23, podemos observar como são calculados os pontos após
um jogador acertar numa resposta.
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Figura 22: Representação do ambiente competitivo com legendas.

Como observado na Figura 23, a função CalculateTimePoints é responsável por calcular uma
certa quantidade de pontos consoante o tempo que o jogador demorou a resolver um minijogo.
Estes pontos “extra” apenas são adquiridos pelo jogador/computador caso TempoTotal

2 − 10 > 0,
sendo o TempoTotal referente ao tempo total do minijogo. O cálculo destes pontos extra é dado
por: 10 ∗ TempoAtual

TempoTotal . Estes pontos são acrescentados um a um, de forma iterada, resultando numa
animação realizada pela classe PointIncrement. Além disso, também é modificada a posição de
quem adquiriu os pontos (jogador ou computador) na meta apresentada na user interface. Esta
meta serve de indicador ao jogador sobre a diferença de pontos entre si e o computador e, também,
sobre a distância entre os seus pontos e o próximo nível.

A alteração da posição 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 posição
do indicador através da fórmula newPosition = PointsAmount

3 , onde newPosition refere-se à nova
posição no eixo y do indicador e PointsAmount ao total de pontos adquiridos durante esse minijogo.
Após realizada, atualiza-se a nova posição do indicador conforme o resultado obtido.

Para garantir o progresso na aprendizagem e para seguir as regras de design de Malone,
introduziram-se níveis no ambiente competitivo. Mais concretamente, introduziram-se três níveis,
com a sua dificuldade aumentada progressivamente, para manter os níveis de interesse do aluno
em alta. A criação dos novos minijogos com diferentes dificuldades acontece devido à classe Mul-
tipleChoiceExample, que permite a criação de variações de um minijogo com um certo exemplo.
Cada objeto do tipo MultipleChoiceExample apresenta os atributos TextMeshSpriteAsset, Exam-
pleVariations e IndexOfCurrentlyChosenExample, 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
específicas com o texto (por exemplo, símbolos que não são suportados pelo tipo de letra do jogo).
Quanto ao atributo ExampleVariations, este é do tipo Choice, ou seja, da classe que identifica o nível
do minijogo, as opções das escolhas múltiplas, a escolha correta e a descrição (ou enunciado) do



30

Figura 23: Função IncrementPoints, CalculateTimePoints e método ChangePosition, da classe
Points, referentes ao cálculo dos pontos no ambiente competitivo.

minijogo. Por fim, a variável com o nome IndexOfCurrentlyChosenExample, identifica o “exemplo”
(index da variação de um minijogo especifico) que deve ser apresentado ao jogador.

As instâncias dos minijogos de um certo nível, tanto para o jogador como para o computador,
são 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 são escolhidos aleatoriamente
dependendo do nível atual do jogador ou do adversário. A existência da classe MultipleChoiceExam-
ple facilita esta escolha e também evita que sejam apresentados minijogos repetidos. Relativamente
aos eventos especiais, estes são determinados se devem acontecer, dependendo da utilização ou não
do Eletroencefalograma durante o jogo. No caso de não estar a ser utilizado o Eletroencefalograma
durante o jogo, acontecem eventos especiais a cada três minijogos. Quando é utilizado o EEG, os
eventos especiais apenas são ativados quando o limiar de envolvimento calculado pela classe Con-
figEEG é ultrapassado. Existem três tipos de eventos especiais, escolhidos de forma aleatória. Um
deles é o evento do minijogo especial, em que é apresentado um jogo diferente dos MultipleChoice,
mas semelhante ao mostrado no ambiente tutorial. O segundo evento especial é caraterizado por
ser uma ronda rápida, com o tempo reduzido e com o ritmo da música ambiente mais acelerado,
para motivar o jogador a responder mais rapidamente. Quanto ao terceiro evento especial, este
carateriza-se por ser uma “provocação” por parte do Computador, onde o 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 têm o objetivo de voltar a aumentar a motivação do jogador
para níveis acima do limiar, ou no caso de não estar a utilizar o EEG, de simplesmente manter os
níveis de motivação do mesmo.

Como podemos observar pela Figura 25, apresentada anteriormente, o método PickGameAc-
cordingToLevel da classe GameMaster é responsável por procurar todos os minijogos de um certo
nível, 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 função TimeToShowSpecialEvent, mais
concretamente, a condição que o limiar da métrica de performance do envolvimento do jogador foi
ultrapassado (no caso de estar a utilizar o EEG) ou, dada a ocorrência da situação de não estar a
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Figura 24: Classe MultipleChoiceExample referente às várias variações de jogos do tipo Multiple-
Choice.

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

utilizar o Eletroencefalograma e o jogador ter completado um número específico de minijogos ante-
riormente (sendo que neste caso específico é ativado a cada três 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 análise posterior do investigador, e seleciona
um evento que não seja repetido do anterior.
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Os níveis garantem progresso por parte do estudante e também potenciam a dificuldade, porém
a introdução de um adversário à altura do jogador garante um aumento na aprendizagem e também
da motivação do mesmo [87], visto que a competição faz com que este se esforce mais para resolver
as tarefas propostas [88]. Neste ambiente, o jogador compete diretamente com o computador, sendo
o objetivo de ambos completar 300 pontos antes do adversário. O computador, na perspetiva do
jogador, compete e joga normalmente, porém, não é isso que acontece na realidade. A ocorrência de
um minijogo, no lado do computador, despoleta várias corrotinas dependendo do tipo de minijogo
apresentado, permitindo a suspensão e o resumo da execução de partes da implementação. A
primeira corrotina chamada CompleteMinigame apresenta a sua primeira interrupção devido ao
atributo averageResponseTimeSeconds, que se refere à média dos tempos de resolução dos minijogos
de todos os participantes, sendo este valor utilizado para criar um tempo de resposta realista por
parte do computador. A segunda interrupção da corrotina apenas acontece caso o jogo seja do
tipo MultipleChoice, se for, o computador percorre as opções existentes, movendo o seu cursor,
e encontra a resposta correta. No caso de estar a ser apresentado ao computador um minijogo
especial, a “ilusão” de movimentos por parte do computador é feita por animações referentes a
cada tipo de minijogo.

A ponderação do sucesso da resposta por parte do computador acontece através de uma avali-
ação probabilística 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 sequência de duas ou mais respostas corretas/incorretas, para manter as pontuações
o mais equilibradas possível, potenciando a competição. Se o jogador estiver numa sequência de
respostas corretas, o computador fica com uma percentagem de 90% de acertar no minijogo e, caso
o jogador esteja numa sequência de respostas incorretas, o computador altera a sua percentagem de
sucesso para 40%. Numa eventual interrupção de uma sequência de respostas/incorretas, o sucesso
do computador volta ao valor original.

3.5.4 Ecrã final

Quando o computador ou o jogador completam os 300 pontos, são redirecionados para o ecrã final.
Este ecrã apenas tem a finalidade de apresentar ao jogador a sua pontuação final e o vencedor do
jogo. Para o investigador, representa o fim da análise do jogo desse participante, sendo necessário
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, são enviados entre a Scene anterior (ambiente competitivo) e o ecrã final através da classe
PlayerPrefs do Unity3D, facilitando o processo de transferência de dados entre ecrãs.
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4 Metodologia

Esta secção destina-se a apresentar a metodologia necessária para completar o estudo da análise
da motivação durante a aprendizagem de Matemática. Mais concretamente, nesta secção são apre-
sentados os seguintes subtópicos: abordagem do estudo, equipamento necessário para realizar a
avaliação da motivação, descrição de como foi executado o playtesting, os testes de usabilidade e o
procedimento experimental.

4.1 Abordagem

Como mencionado na subsecção 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 introdução 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
motivação.

De modo a avaliar a motivação 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 motivação dos indivíduos, e por ser um equipamento que não influencia os partici-
pantes de forma subconsciente. Esta avaliação em tempo real, da motivação, permite a introdução
de elementos persuasivos durante o jogo, de maneira a incentivar o estudante, no caso da motivação
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-
ação, mais concretamente, o método de avaliação de questionários de apuramento da motivação,
para permitir uma melhor comparação dos resultados obtidos.

4.2 Equipamento Necessário

Para este estudo foi necessário escolher um equipamento apropriado para a medição, em tempo
real, das métricas de performance de um indivíduo. Existem várias soluções comerciais disponíveis
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
utilização 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 autoquantificação, para utilização da sua inter-
face cérebro-computador e para investigação.

O Insight apresenta 5 elétrodos semi-secos (AF3, AF4, T7, T8 e PZ) e 2 de referência (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 resolução
de 16 bits, vida de bateria até 20 horas, permite deteções de comandos mentais, métricas de
performance e deteta expressões faciais.

4.2.2 Eletroencefalograma e Métricas de Performance

Na metodologia deste estudo, em semelhança 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: Localizações dos sensores no EMOTIV Insight conforme o sistema 10-20 [1, 2].

Muntean [32], são utilizadas as métricas de performance recebidos pela API da EMOTIV para
avaliar a motivação do participante. Mais concretamente, das métricas de performance disponíveis
para análise (stress/frustração, envolvimento/empenho, interesse, excitação, concentração, relaxa-
mento) será utilizada a métrica de performance de envolvimento/empenho, devido a ser considerado
um dos indicadores mais importantes para avaliar a motivação de um certo indivíduo [55,56].

O facto de existirem evidências que comprovam que o software da EMOTIV pode ser utilizado
para determinar com precisão o envolvimento do participante [89], garante uma maior segurança
referente aos dados obtidos, mais concretamente, sobre os dados relativos às 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 necessário.

Figura 27: Painel de visualização dos níveis das métricas de performance na aplicação EMOTIV-
PRO.

Como podemos observar pela Figura 27, a EMOTIV também disponibiliza o software EMO-
TIVPRO, que permite a verificação em tempo real dos valores relativos às métricas de performance
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do participante, uma ferramenta útil neste contexto, principalmente para o investigador, visto que
permite uma análise geral da motivação do aluno durante o processo de investigação.

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 às seguintes questões [90]:

– O jogo funciona e a experiência do jogo é percebida como o pretendido?

– O jogo é conclusivo e equilibrado?

Estas questões 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 à primeira
questão foi apurada através da análise dos resultados obtidos por cada participante durante o jogo,
relativamente à motivação e às mudanças de variáveis consequentes. A ativação 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 à primeira questão. Re-
lativamente à segunda questão, esta análise foi feita com base na performance do jogador contra o
seu adversário, 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 alteração
da percentagem de vitória de 60% para 65%, para garantir um nível de competição 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 dimensões da eficácia da aprendizagem, do
envolvimento e o próprio design do jogo conforme o contexto e a população alvo [91]. Para avaliar
a usabilidade do jogo utilizou-se o System Usability Scale (SUS), uma ferramenta prática e rápida
para avaliar a usabilidade de um dado sistema, [3], onde foram colocadas as seguintes afirmações
aos utilizadores para avaliarem:

1. Acho que gostaria de utilizar este jogo com frequência.

2. Considerei o jogo mais complexo do que necessário.

3. Achei o jogo fácil de utilizar.

4. Acho que necessitaria de ajuda de um técnico para conseguir utilizar este jogo.

5. Considerei que as várias funcionalidades deste jogo estavam bem integradas.

6. Achei que este jogo tinha muitas inconsistências.

7. Suponho que a maioria das pessoas aprenderia a utilizar este jogo rapidamente.

8. Considerei o 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 afirmação apresenta a escala da Figura 28, para ser avaliada pelo utilizador, sendo o valor
1 referente ao “Discordo Totalmente” e a pontuação mais alta, o número 5 referente ao “Concordo
Totalmente”.
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Figura 28: Escala referente ao System Usability Scale.

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

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

Os resultados dos questionários de cada participante, calculados segundo as regras do SUS,
deram uma média de 85.9 valores (ver Apêndice I), sendo esta média de valores considerada “ex-
celente” conforme a escala de avaliação de usabilidade apresentada anteriormente.

4.4 Procedimento Experimental

Após a descrição técnica da implementação do sistema, existe a necessidade de explicar como se irá
proceder o estudo da motivação com os vários grupos de indivíduos. Com isto, nesta subsecção, será
explicado a seleção dos participantes do estudo, a experiência, como serão efetuados os questionários
de avaliação de motivação, as hipóteses de investigação e as condições experimentais necessárias
para as cumprir.

4.4.1 Participantes

Neste estudo participaram 21 alunos, com idades entre os 14 e os 16 anos, do ensino secundário,
mais concretamente dos 10.º e 11.º anos.

Estes alunos pertencem tanto ao ensino profissional como ao ensino regular, sendo que apesar
de terem a disciplina de Matemática no plano curricular, nenhum ainda tinha abordado os tópicos
de Probabilidades presentes no conteúdo da experiência.

Algo a ter em conta, antes da realização da experiência, devido aos participantes serem menores
de idade, é o facto de existir a necessidade de uma autorização por parte dos encarregados de
educação para a participação no estudo. Esta autorização foi concebida através da assinatura de
um consentimento de participação, sendo este consentimento apresentado no Anexo D.
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Quanto à divisão dos alunos em grupos, para a realização da experiência, estes foram divididos
em grupo de controlo (GC), grupo experimental que responde a questionários (GE1) e grupo
experimental que apenas joga (GE2), como ilustrado na Figura 30, consoante as necessidades das
condições 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 questionários (cen-
tro) e Grupo experimental que apenas joga (direita).

4.4.2 Experiência

O estudo do aumento da motivação durante a aprendizagem de Matemática, necessita de passar
por várias fases, dependendo de cada grupo de alunos, sendo que a experiência é realizada por um
aluno, de cada vez, como está ilustrado no esquema da Figura 31. No caso do aluno pertencer ao
grupo de controlo, o layout da sala será o apresentado na Figura da direita, os restantes grupos
(GE1 e GE2) necessitam da utilização do computador, logo é imperativo utilizar o layout da
esquerda.

Figura 31: Layout da sala onde será realizada a experiência, sendo mostrado à esquerda o layout
para o GE1 e GE2 e à direita o layout para o GC.

A etapa inicial da experiência é comum a todos os grupos, visto que se refere a uma fase pré-
teste de avaliação dos conhecimentos dos alunos relativamente aos conceitos de Matemática que
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serão abordados. Esta fase tem uma duração máxima de 15 minutos, sendo composta por várias
questões de “Introdução às Probabilidades”.

Após a etapa inicial, inicia-se a fase de aprendizagem, mais concretamente, o período onde
os alunos aprendem os conteúdos da disciplina. O grupo de controlo, segue uma metodologia de
aprendizagem clássica, através do estudo dos componentes teóricos e da resolução de exercícios
práticos, enquanto têm a sua motivação monitorizada pelo EEG. Quanto aos alunos do grupo
experimental, ambos seguem uma abordagem baseada em jogos para aprenderem os conteúdos,
sendo que o GE1 não é monitorizado pelo EEG, ao contrário 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 questionários
(GE1), respondem a questionários de avaliação da sua motivação, em duas fases do processo.
A primeira fase acontece após os primeiros 15 minutos de aprendizagem. Após responderem ao
questionário de avaliação de motivação, os participantes voltam à realização da experiência, dando
início à segunda fase do processo, que tem novamente uma duração de 15 minutos, e que termina
com uma nova resolução do questionário. Estas duas fases totalizam 30 minutos, não contabilizando
o tempo que os participantes demoram a responder aos questionários de avaliação da motivação.

Quanto aos participantes no grupo experimental que apenas joga (GE2), estes realizam toda a
aprendizagem baseada em jogos sem interrupções, durante a totalidade de 30 minutos.

No fim da sessão, todos os participantes passam por uma nova avaliação, um pós-teste, com
duração de 15 minutos, dos conhecimentos referentes aos tópicos abordados, de modo a verificar a
eficiência de cada processo de aprendizagem.

4.4.3 Questionários de avaliação da motivação

Para avaliar a motivação dos alunos presentes nos GC e do GE1, foi necessário utilizar um método
mais convencional de estudo de motivação, como o Intrinsic Motivation Inventory (IMI).

O IMI é um instrumento de avaliação que engloba vários fatores, tais como o interesse/prazer,
competência, esforço, valor/utilidade, pressão/tensão e a escolha de efetuar uma certa tarefa, sendo
que, apenas a subescala do interesse/prazer é utilizada para medir a motivação intrínseca de um
participante. Devido a isso, nos questionários IMI, normalmente a escala com mais questões é a do
interesse/prazer.

Neste contexto, foi utilizado um padrão de questionário IMI, muito utilizado em estudos de
laboratório, para a avaliação da motivação durante a realização de uma certa tarefa, composto por
22 questões, sendo estas:

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

2. Não 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.
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8. Foi divertido realizar a tarefa.

9. Senti-me relaxado enquanto realizava a tarefa.

10. Gostei muito de realizar a tarefa.

11. Eu realmente não tive escolha senão realizar a tarefa.

12. Estou satisfeito com o meu desempenho nesta tarefa.

13. Eu estava ansioso enquanto realizava a tarefa.

14. Achei a tarefa aborrecida.

15. Senti que estava a fazer o que queria enquanto realizava a tarefa.

16. Senti-me bastante competente nesta tarefa.

17. Achei a tarefa muito interessante.

18. Senti-me pressionado enquanto realizava a tarefa.

19. Senti-me obrigado a realizar a tarefa.

20. Descreveria a tarefa como uma experiência muito agradável.

21. Fiz a tarefa porque não tinha escolha.

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

Esta versão apresenta quatro subescalas: interesse/prazer, competência da realização da tarefa,
escolha do participante e a pressão/tensão sentida durante o processo, sendo que a pressão/tensão
é considerado um indicador negativo de motivação no participante.

Quanto à avaliação de cada questão, esta apresenta sete níveis possíveis, sendo o nível um
referente ao “Nem um pouco verdade”, o nível quatro “Um pouco verdade” e o nível sete “Muito
verdade”. Como apresentado na Figura 32.

Figura 32: Escala de pontuação do Intrinsic Motivation Inventory.

4.5 Hipóteses de Investigação

Para a elaboração desta investigação existem algumas hipóteses de investigação que necessitam de
ser respondidas para confirmar que a abordagem se verifica, sendo estas:

– HI1: Os sensores EEG são métodos de avaliação mais eficazes do que os questionários no que
toca a medir a motivação dos alunos durante a aprendizagem.

– HI2: Um jogo didático de Matemática é mais motivador que uma abordagem tradicional de
ensino.

– HI3: A introdução de elementos persuasivos durante o jogo educacional aumenta a motivação
do aluno.
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– HI4: A abordagem baseada em jogos é mais eficaz que um método tradicional de ensino.

4.5.1 Condições Experimentais

Para averiguar as hipóteses de investigação, é necessário analisar várias condições experimentais.

Concretamente, a HI1 apresenta a condição experimental C1, que submete os dados do GC
referentes aos questionários de avaliação de motivação dos alunos, comparativamente aos dados
das métricas de performance de envolvimento obtidas através do EEG durante o processo de
aprendizagem clássica.

A hipótese de investigação HI2 é estudada através da condição C2a, ou seja, através da medição
dos dados EEG referentes à motivação dos alunos presentes no grupo de controlo (GC) compara-
tivamente aos dados do EEG da motivação dos alunos do GE2. Para além disto, a HI2 também
se verifica por C2b, ou seja, da comparação dos resultados das escalas de motivação do GC com
os resultados das escalas de motivação do GE1. A existência destas duas condições para verificar
esta hipótese, torna a análise dos dados mais robusta.

A HI3 é confirmada por C3, mais concretamente, pela introdução de elementos persuasivos em
situações que existem descidas de motivação durante a aprendizagem do GE2 e da avaliação de
motivação posterior a esse acontecimento.

Finalmente, HI4 verifica-se com C4, ou seja, a comparação dos resultados do pré-teste e do
pós-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 Apresentação e Análise dos Resultados

Este capítulo reporta e analisa os resultados das hipóteses de investigação, segundo as condições
experimentais mencionadas anteriormente, mais especificamente, neste capítulo são apresentados
os resultados que comparam os sensores EEG com os questionários de avaliação de motivação
para verificar quais são os mais eficazes, expõe qual é a metodologia de ensino mais motivadora
(método tradicional ou uma abordagem baseada em jogos), mostra os resultados da introdução de
estratégias persuasivas em determinados momentos do jogo e exibe a comparação dos resultados
dos alunos que utilizaram uma metodologia tradicional versus uma metodologia ativa de ensino.

5.1 Resultados da Metodologia com Questionários de Avaliação de Motivação

Como mencionado anteriormente na secção 4, os questionários de avaliação de motivação, mais
precisamente o IMI, foram utilizados para analisar a motivação dos participantes do GC e do
GE1 nas duas partes do estudo. Estes questionários foram classificados conforme as diretrizes
e permitiram dividir os participantes em três grupos: desmotivados, zona-cinzenta e motivados
(conforme a Tabela 2).

Grupo de Motivação Avaliação IMI

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

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

A existência do grupo da zona-cinzenta, presente na Tabela 2, deve-se à necessidade de agru-
par os alunos que, pelos questionários de avaliação IMI, não são possíveis de identificar se estão
motivados ou desmotivados.

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

Relativamente à Figura 33 (a), referente à média dos valores finais do IMI dos alunos submetidos
à aprendizagem clássica na Parte 1 da experiência, é possível 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 diferenças estatisticamente significativas entre as classificações dos grupos
de motivação, conforme a Tabela 2, realizaram-se testes U de Mann-Whitney, visto que temos
amostras independentes que não seguem uma distribuição normal e por haver necessidade de
testar estatisticamente se as populações dessas amostras podem ser consideradas semelhantes ou
não. Os resultados dos testes U na Parte 1, indicam que não existem diferenças estatisticamente
significativas entre as classificações IMI dos grupos de desmotivados e zona-cinzenta (p = 0, 15 ;
Z = −1, 45; α = 0, 05), entre os grupos da zona-cinzenta e motivados (p = 0, 67 ; Z = −4, 31E−01;
α = 0, 05) e entre as classificações dos grupos desmotivados e motivados (p = 0, 06 ; Z = −1, 88E+

00; α = 0, 05).
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A Figura 33 (b) mostra que a distribuição de participantes no grupo de controlo, a estudar pelo
método clássico, durante a Parte 1, foi de 57% de desmotivados, 14% na zona-cinzenta e de 29%
motivados.

(a) Média dos valores IMI para o GC durante a
Parte 1.

(b) Distribuição percentual dos participantes do
GC Parte 1, dividida em grupos.

Figura 33: Avaliação da motivação do GC através dos questionários IMI para a Parte 1.

Os resultados da avaliação da motivação da aprendizagem clássica Parte 2 encontram-se repre-
sentados nas Figuras 34 (a) e 34 (b). A primeira Figura ilustra a evolução da classificação 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 necessário verificar se as diferenças entre as classificações dos grupos de motivação
são estatisticamente significativas para a Parte 2 da experiência. Os resultados dos testes U na
Parte 2, indicam que não existem diferenças estatisticamente significativas entre as classificações
dos alunos dos grupos de desmotivados e zona-cinzenta (p = 0, 10 ; Z = −1, 64; α = 0, 05), entre
os grupos da zona-cinzenta e motivados (p = 0, 50 ; Z = −6, 75E − 01; α = 0, 05) e entre as
classificações dos grupos desmotivados e motivados (p = 0, 50 ; Z = −6, 75E − 01; α = 0, 05).

A distribuição dos participantes para a Parte 2, ilustrada na Figura 34 (b), demonstra que a
aprendizagem clássica praticada pelo GC teve 43% dos alunos desmotivados, 43% na zona-cinzenta
e 14% motivados.

Pela comparação dos resultados das duas partes da amostra experimental, nas Figuras 33 (a) e
34 (a) verifica-se que houve diferenças nos valores médios da classificação do IMI, mais concreta-
mente houve um aumento na avaliação da motivação dos alunos desmotivados e motivados e uma
diminuição da pontuação média dos alunos na zona-cinzenta. Quanto à comparação dos gráficos de
distribuição percentuais das duas partes, novamente verificamos diferenças nos três grupos, sendo
que foi verificada uma diminuição de alunos motivados (−15%) e de alunos desmotivados (−14%)
e um aumento da zona-cinzenta (+29%).

O método de avaliação da motivação através deste tipo de questionários também foi utilizado
pelos alunos pertencentes ao GE1, visto que não utilizaram o Eletroencefalograma. Este grupo
praticou uma abordagem baseada em jogos e, como o grupo de controlo, teve a sua experiência
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(a) Média dos valores IMI para o GC durante a
Parte 2.

(b) Distribuição percentual dos participantes do
GC Parte 2, dividida em grupos.

Figura 34: Avaliação da motivação do GC através dos questionários IMI para a Parte 2.

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

Os dados do GE1 referentes à distribuição dos valores médios do IMI da Parte 1, para os três
grupos, são apresentados na Figura 35 (a). Como é possível constatar na Parte 1, o grupo de alunos
desmotivados apresentou uma classificação 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 não existem diferenças estatisticamente significativas entre as classificações IMI dos
alunos nos grupos de desmotivados e zona-cinzenta (p = 0, 13 ; Z = −1, 50; α = 0, 05), entre os
grupos da zona-cinzenta e motivados (p = 0, 40 ; Z = −8, 42E − 01; α = 0, 05) e entre os grupos
de desmotivados e motivados (p = 0, 67 ; Z = −4, 31E − 01; α = 0, 05).

Relativamente ao gráfico de distribuição de participantes no grupo experimental que responde
a questionários, ilustrado na Figura 35 (b), é possível constatar que 29% dos participantes tiveram
a classificação de desmotivados, 57% na zona-cinzenta e 14% apresentaram-se motivados.

(a) Média dos valores IMI para o GE1 durante a
Parte 1.

(b) Distribuição percentual dos
participantes do GE1 Parte 1, di-
vidida em grupos.

Figura 35: Avaliação da motivação do GE1 através dos questionários IMI para a Parte 1.
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Na Parte 2 da experiência, obtiveram-se os dados apresentados nas Figuras 36 (a) e 36 (b). As
médias dos valores das classificações do GE1 na Parte 2 demonstra que, os alunos desmotivados
têm uma classificação de 3,27 valores, os da zona-cinzenta obtiveram 4,41 (IC: 4, 41±0, 90) valores
e os alunos do grupo de motivados tiveram a classificação 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-
renças significativas entre os valores das classificações dos grupos de motivação, sendo que estes
indicam que não existem diferenças estatisticamente significativas entre o grupo de desmotivados e
zona-cinzenta (p = 0, 50 ; Z = −6, 75E − 01; α = 0, 05), entre o grupo da zona-cinzenta e dos mo-
tivados (p = 0, 10 ; Z = −1, 64; α = 0, 05) e entre o grupo de desmotivados e motivados (p = 0, 50

; Z = −6, 75E − 01; α = 0, 05).

Quanto à distribuição dos participantes na Parte 2, os alunos que jogaram estão divididos em
14% desmotivados, 43% na zona-cinzenta e 43% motivados.

Comparando os gráficos apresentados do GE1 da Parte 1 com a Parte 2, os valores médios do
IMI para a abordagem baseada em jogos apresentam uma diminuição na média da classificação
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 relação ao gráfico da distribuição
de participantes pelos três grupos, a análise permite-nos verificar que houve uma diminuição no
número de alunos desmotivados (−15%) e de participantes na zona-cinzenta (−14%), além disso,
verifica-se um aumento no número de alunos motivados (+29%).

(a) Média dos valores IMI para o GE1 durante a
Parte 2.

(b) Distribuição percentual dos parti-
cipantes do GE1 Parte 2, dividida em
grupos,

Figura 36: Avaliação da motivação do GE1 através dos questionários IMI para a Parte 2.

5.2 Resultados da Metodologia com Eletroencefalograma

Nesta subsecção são 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 motivação
analisada durante todo o processo de aprendizagem, sendo que apenas os alunos no grupo de con-
trolo apresentaram uma interrupção no processo de ensino, devido à necessidade de responder aos
questionários de avaliação de motivação. Contudo, os dados relativos às métricas de performance
durante essa classificação não foram incluídos.

Os dados relativos às métricas de performance, obtidos a cada 10 segundos, foram extraídos
do ficheiro logbook de cada jogador, criado durante o jogo. Após extraídos os dados, dividiu-se o
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jogo em duas partes, em semelhança com os resultados anteriores. A primeira parte acaba após
15 minutos decorridos, enquanto a segunda parte apenas acontece no fim do jogo (30 min após o
início 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 variação de envolvimento de cada
participante através da seguinte equação:

∆ESegmj
=

ESegmj
− E0

E0
, j = 10× (1, . . . , NSegm)

onde E0 representa o valor da métrica de performance de envolvimento no início de cada
segmento, ESegmj

representa o envolvimento do participante no final do segmento no segundo j,
enquanto NSegm simboliza o número de métricas de envolvimento durante o jogo.

Esta equação permite determinar se um segmento do jogo apresenta uma tendência de aumento
ou diminuição dos níveis de motivação do participante, tal como é apresentado na Tabela 3. Uma
tendência crescente indica que o aluno está motivado, contudo, uma tendência decrescente designa
um participante como desmotivado.

Grupo Tendência de mudança de envolvimento

Desmotivado tendência(∆E) < 0
Motivado tendência(∆E) ≥ 0

Tabela 3: Classificação dos participantes conforme a tendência de mudança de envolvimento.

Os dados EEG do grupo de controlo para a Parte 1, conforme a Tabela 3, são apresentados
nas Figuras 37 (a) e 37 (b). A percentagem da distribuição de alunos no grupo de controlo, se-
gundo a tendência de mudança de envolvimento, indica que durante esta parte 86% dos alunos
apresentaram-se desmotivados e 14% tiveram uma tendência positiva, ou seja, estiveram motiva-
dos. Relativamente ao gráfico da Figura 37 (b), é possível constatar que a média da tendência de
mudança 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 diferenças dos valores das tendências de mudança 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 não existem diferenças
grandes o suficiente para serem estatisticamente significativas (p = 0, 29 ; Z = −1, 07; α = 0, 05).

Os dados da Parte 2 da experiência são apresentados nas Figuras 38 (a) e 38 (b), sendo estas
referentes à distribuição de participantes motivados e desmotivados e à média dos valores do cálculo
das tendências de mudança de envolvimento dos participantes.

A Figura 38 (a) demonstra que na Parte 2 da experiência 43% dos alunos estavam desmotivados
com o conteúdo 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
tendência de mudança de envolvimento de −0, 40 (IC: 0, 40 ± 0, 63) valores, enquanto os alunos
motivados indicam uma tendência com 0,19 (IC: 0, 19± 0, 10) valores.



46

(a) Percentagem de distribuição de partici-
pantes do GC que utilizaram EEG durante
a Parte 1.

(b) Média da tendência de mudança de envolvimento
para os alunos no GC durante a Parte 1.

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

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

(a) Percentagem de distribuição de partici-
pantes do GC que utilizaram EEG durante
a Parte 2.

(b) Média da tendência de mudança de envolvimento
para os alunos no GC durante a Parte 2,

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

Analisando as duas partes da aprendizagem clássica, nota-se que os dados da distribuição
dos participantes pelos dois grupos tiveram alterações significativas, visto que houve um grande
aumento de alunos motivados na Parte 2 (+43%) e, consequentemente, uma diminuição igual nos
alunos desmotivados. Além disso, também é possível notar diferenças nas médias das tendências
de mudança de envolvimento dos participantes, visto que houve uma diminuição dos valores em
ambos os grupos, mais concretamente, os alunos desmotivados tiveram uma diminuição de −0, 10

valores e os motivados uma diminuição 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 gráficos referentes à distribuição dos participantes pelos grupos e à média da tendência de
mudança de envolvimento durante a Parte 1 são apresentados nas Figuras 39 (a) e 39 (b). Como
podemos observar pela Figura 39 (a), a distribuição de participantes no GE2 durante a Parte 1
do jogo apresentou 57% de alunos desmotivados e 43% motivados. Relativamente ao gráfico 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
diferenças entre os valores das classificações dos sensores EEG são estatisticamente significativas,
concluí-se que não existem diferenças estatisticamente indicativas entre o grupo de desmotivados
e motivados, visto que a hipótese nula não pode ser rejeitada (p = 0, 06 ; Z = −1, 90; α = 0, 05).

(a) Percentagem de distribuição de partici-
pantes do GE2 que utilizaram EEG durante
a Parte 1.

(b) Média da tendência de mudança de envolvimento
para os alunos no GE2 durante a Parte 1.

Figura 39: Motivação do GE2 segundo a metodologia EEG durante a Parte 1.

Na segunda parte da experiência também podemos observar a apresentação dos resultados dos
jogadores nas Figuras 40 (a) e 40 (b).

Na Parte 2 da abordagem baseada em jogos, podemos observar que a distribuição dos partici-
pantes desmotivados é de cerca de 29%, enquanto o grupo dos motivados é de 71%. Relativamente
ao gráfico da tendência de mudança 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, 27±0, 31) valores para os motivados.

O resultado do teste U de Mann-Whitney do GE2 para a Parte 2, indica que as diferenças
entre as tendências de mudança de envolvimento do grupo de desmotivados e motivados, não são
estatisticamente significativas (p = 0, 10 ; Z = −1, 67; α = 0, 05).

Comparando os resultados do EEG das duas partes para o GE2, podemos observar que o gráfico
de distribuição de participantes obteve uma diminuição significante de alunos desmotivados (−28%)
e, consequentemente, um aumento igual nos alunos motivados. Relativamente aos gráficos da média
da tendência de mudança de envolvimento, observa-se que o valor dos participantes desmotivados
diminuiu em −0.07 valores e aumentou 0.08 valores.
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(a) Percentagem de distribuição de partici-
pantes do GE2 que utilizaram EEG durante
a Parte 2.

(b) Média da tendência de mudança de envolvimento
para os alunos no GE2 durante a Parte 2.

Figura 40: Motivação do GE2 segundo a metodologia EEG durante a Parte 2.

5.3 Métodos de Avaliação de Motivação: Eletroencefalograma versus IMI

Nesta subsecção é apurado se as avaliações através de questionários IMI são igualmente eficazes e
comparáveis com a utilização do EEG. Para isso, é necessário estudar a motivação dos participantes
que efetuaram a aprendizagem clássica, ou seja, os alunos do grupo de controlo, devido a terem
utilizado ambas as metodologias durante o processo.

A análise de ambos os métodos de avaliação de motivação utilizam os dados dos tópicos ante-
riores, mais especificamente, a divisão dos alunos que efetuaram o questionário 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 tendência seja crescente e desmotivados no caso de ser decrescente (Tabela 3).
Para comparar estes dois métodos, foram agrupados todos os alunos com a mesma classificação no
IMI (desmotivados, zona-cinzenta e motivados) e em cada uma dessas classificações foi verificado
se o aluno apresentava a mesma classificação de tendência de mudança de envolvimento, conforme
as métricas do EEG.

Os gráficos 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 análise do primeiro gráfico, verificamos que 100% dos participantes tinham tanto uma
classificação IMI < 4 como também uma tendência de mudança de envolvimento decrescente na
Parte 1 da aprendizagem clássica. Quanto à segunda figura, apenas 33% dos alunos tiveram uma
tendência de mudança de envolvimento decrescente, enquanto 67% apresentaram uma tendência
crescente na Parte 2.

Na Tabela 4 é apresentada uma análise detalhada da variação da tendência de envolvimento
durante a Parte 1 e a Parte 2 da abordagem clássica, sendo apresentada a variação da tendência
para os últimos 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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(a) Parte 1. (b) Parte 2.

Figura 41: Classificação dos participantes desmotivados do IMI baseando-se na sua tendência de
mudança de envolvimento.

Os resultados da Tabela mostram que na Parte 1, apesar do gráfico apresentado na Figura 41
(a) coincidir totalmente na tendência de mudança de envolvimento relativa com a classificação IMI,
verifica-se que ao longo da aprendizagem nesta parte existe variação no número de participantes que
se apresentam desmotivados, como acontece, por exemplo, nos últimos 10, 20 e 30% da experiência.
Isto demonstra que a realização do IMI no fim da Parte 1, pelos participantes, aconteceu conforme
o que sentiram durante a primeira metade da experiência (50, 60, 70, 80 e 90% apresentados na
Tabela).

Relativamente à segunda parte da experiência (Parte 2), pela análise da Tabela verificamos ao
longo do tempo um aumento do número de alunos com a tendência de envolvimento decrescente,
sendo que nos últimos 10% da experiência todos os participantes apresentam-se desmotivados se-
gundo o EEG. A análise demonstra que, na Parte 2, os participantes responderam aos questionários
de avaliação de motivação só tendo em conta estes momentos finais e não avaliaram todo o processo.

Classificação dos Alunos Desmotivados durante a Metodologia do EEG
Duração Motivação Parte 1 (%) Parte 2 (%)

Últimos 10% Desmotivados 75 100
Últimos 20% Desmotivados 50 67
Últimos 30% Desmotivados 75 67
Últimos 40% Desmotivados 75 67
Últimos 50% Desmotivados 100 67
Últimos 60% Desmotivados 50 67
Últimos 70% Desmotivados 100 67
Últimos 80% Desmotivados 75 67
Últimos 90% Desmotivados 100 33

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

A classificação IMI considera que pertencem ao grupo da zona-cinzenta os alunos, com a sua
média de motivação 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 tendência
crescente de mudança de envolvimento. Isto é efetivamente comprovado pelos gráficos apresentados
nas Figuras 42 (a) e 42 (b), visto que na primeira temos 100% dos alunos com uma tendência
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de mudança de envolvimento relativa crescente na Parte 1 do jogo e 67% com uma tendência
crescente na segunda parte, apesar de existirem 33% dos alunos com uma tendência de mudança
de envolvimento relativa decrescente.

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

Figura 42: Classificação dos participantes na zona-cinzenta do IMI baseando-se na sua tendência
de mudança de envolvimento.

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

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

Figura 43: Classificação dos participantes motivados do IMI baseando-se na sua tendência de mu-
dança de envolvimento.

Na Tabela 5 é apresentada uma análise detalhada dos valores relativos à tendência de mudança
de envolvimento para o grupo de controlo durante a Parte 1/Parte 2. Nesta análise verifica-se que,
para a Parte 1, apesar dos resultados da tendência de mudança de envolvimento ter sido crescente,
para todos os participantes, em várias situações, em determinados momentos existiram variações
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no número de participantes motivados conforme a metodologia EEG (como é o caso, por exemplo,
dos últimos 40 e 90% da experiência). Concluímos assim que metade dos participantes motivados
do grupo de controlo focou-se nestes momentos quando resolveram o questionário de avaliação de
motivação.

A análise da Parte 2 demonstra que os alunos mantiveram-se desmotivados, ou seja, com
uma tendência de mudança de envolvimento decrescente, durante os últimos 10, 20, 30, 40, 50
e 60% momentos desta parte, confirmando os resultados apresentados na Figura 43 (b), contudo
encontraram-se motivados segundo a classificação IMI. Isto demonstra que, novamente, os parti-
cipantes responderam ao questionário de avaliação de motivação conforme um certo momento da
experiência, mais precisamente os últimos 70, 80 e 90% segmentos da experiência e não responde-
ram conforme o que sentiram na generalidade.

Classificação dos Alunos Motivados durante a Metodologia do EEG
Duração Motivação Parte 1 (%) Parte 2 (%)

Últimos 10% Motivados 100% 0%
Últimos 20% Motivados 50% 0%
Últimos 30% Motivados 100% 0%
Últimos 40% Motivados 50% 0%
Últimos 50% Motivados 100% 0%
Últimos 60% Motivados 50% 0%
Últimos 70% Motivados 100% 100%
Últimos 80% Motivados 100% 100%
Últimos 90% Motivados 50% 100%

Tabela 5: Classificação dos alunos motivados durante a metodologia do EEG para os últimos x%
do tempo de jogo.

Os resultados apresentados anteriormente resolvem a condição experimental C1 apresentada na
subsecção 4.5.1, mais concretamente, a condição que apresenta a análise necessária para responder
à HI1: “Os sensores EEG são métodos de avaliação mais eficazes do que os questionários no que
toca a medir a motivação dos alunos durante a aprendizagem”.

Conforme os resultados, evidenciamos que a avaliação através da metodologia de sensores EEG
é mais eficaz que a utilização de questionários de avaliação de motivação, visto que estes últimos
são normalmente influenciados por momentos específicos da aprendizagem, enquanto a metodologia
por sensores analisa a motivação do participante durante todo o processo. Além disso, também é
possível verificar, pela análise apresentada anteriormente, que os sensores EEG são mais adequados
para situações de longa duração, como é caso desta experiência, em oposição, os questionários de
avaliação de motivação podem ser utilizados em experiências de curta duração.

5.4 Motivação num Método Tradicional versus Abordagem Baseada em Jogos

Nesta subsecção são apresentados os resultados das condições experimentais C2a, mais especifi-
camente, são comparados os resultados de motivação, 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, são comparados os resultados das escalas de motivação IMI dos
alunos pertencentes ao GC com os alunos do grupo experimental que respondem a questionários
(GE1).
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5.4.1 Análise da Classificação IMI do GC e do GE1

Os resultados da comparação da motivação segundo os questionários de avaliação são apresentados
nas Figuras 44 (a) e 44 (b), para a Parte 1 e 2, respetivamente.

(a) Gráfico de distribuição dos participantes du-
rante a Parte 1 segundo a Tabela 10.

(b) Gráfico de distribuição dos participantes
durante a Parte 2 segundo a Tabela 11.

Figura 44: Gráfico de distribuição dos participantes e da sua classificação IMI no GC (aprendiza-
gem clássica) e no GE1(aprendizagem baseada em jogos).

Na primeira parte, observamos que existem mais alunos desmotivados e motivados a praticar a
abordagem clássica (57% desmotivados e 29% motivados) do que a abordagem baseada em jogos
(29% desmotivados e 14% motivados). Além disso, verifica-se uma diferença significativa de alunos
classificados como zona-cinzenta no grupo que joga comparativamente ao grupo da aprendizagem
clássica (+43% no GE1).

Relativamente à segunda parte da experiência, novamente verificamos mais alunos desmotiva-
dos na aprendizagem clássica (43%) comparativamente à 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 experiência, 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 oposição, alguns alunos que se encontravam motivados na aprendizagem
clássica na Parte 1 perderam motivação e ficaram classificados como zona-cinzenta. Além disso,
outra análise possível pela comparação das duas fases nos dois grupos, é o facto do número de
alunos classificados como desmotivados na aprendizagem clássica continuarem a representar uma
grande porção da população, apesar de ter diminuído 14% da Parte 1 para a Parte 2.

Pelos resultados dos testes U de Mann-Whitney da classificação IMI dos alunos do GC e do
GE1, verifica-se que não existem diferenças estatisticamente significativas na Parte 1 nos grupos
de desmotivados (p = 1, 00 ; Z = 0; α = 0, 05), zona-cinzenta (p = 0, 28 ; Z = 1, 09; α = 0, 05)
e motivados (p = 0, 67 ; Z = 4, 31E − 01; α = 0, 05). O mesmo acontece na Parte 2, visto que
novamente não se verificam evidências estatísticas para os grupos de desmotivados (p = 1, 00 ;
Z = −4, 22E − 08; α = 0, 05), zona-cinzenta (p = 0, 66 ; Z = −4, 43E − 01; α = 0, 05) e motivados
(p = 1, 00 ; Z = −4, 22E − 08; α = 0, 05).
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Generalizando, na classificação através de questionários de avaliação de motivação, observa-
se nas amostras apresentadas (GC e GE1) uma melhoria substancial da abordagem baseada em
jogos comparativamente à aprendizagem clássica. No entanto, pelos resultados estatísticos, não
se identificam evidências suficientes que verificam que a abordagem baseada em jogos é mais
motivadora que a aprendizagem clássica.

5.4.2 Análise dos Resultados EEG do GC e do GE2

As representações gráficas da comparação dos resultados das tendências de mudança de envolvi-
mento dos participantes, segundo a Tabela 3, são apresentadas nas Figuras 45 (a) e 45 (b) para
ambas as partes da experiência.

(a) Gráfico de distribuição dos participantes du-
rante a Parte 1 segundo as Tabelas 12 e 13.

(b) Gráfico de distribuição dos participantes
durante a Parte 2 segundo as Tabelas 14 e 15.

Figura 45: Gráfico de distribuição dos participantes e da sua tendência de mudança de envolvi-
mento no GC (aprendizagem clássica) e no GE2(aprendizagem baseada em jogos).

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

Relativamente ao segundo gráfico, representativo da Parte 2 da experiência, notam-se seme-
lhanças ao gráfico 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 não existem evidências estatísticas suficientes que comprovam diferenças de moti-
vação entre os grupos de desmotivados (p = 1, 09 ; Z = −1, 08E − 01; α = 0, 05) e motivados
(p = 1, 00 ; Z = −4, 22E − 08; α = 0, 05). Quanto à Parte 2, novamente não se evidenciam resul-
tados estatísticos que demonstram diferenças entre os valores dos alunos desmotivados (p = 0, 80

; Z = −2, 53E − 01; α = 0, 05) e motivados (p = 0, 73 ; Z = −3, 45E − 01; α = 0, 05).

A análise da comparação da tendência de mudança de envolvimento dos participantes nas amos-
tras (GC e GE2) permite-nos constatar que houve alterações significativas na motivação dos alunos
em ambos os grupos, mais especificamente, uma diminuição no número de alunos desmotivados
e um aumento de motivados, contudo, existiram mais alunos motivados em ambas as partes da
experiência na abordagem baseada em jogos. Contudo, observando os resultados estatísticos dos
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testes U, temos que as populações não apresentam evidências significativas que comprovem o grupo
mais motivador.

5.4.3 Discussão dos Resultados das Condições Experimentais C2a e C2b

A análise das subsecções anteriores resolvem as condições experimentais C2a e C2b que permi-
tem responder à HI2: “Um jogo didático de Matemática é mais motivador que uma abordagem
tradicional de ensino.”.

Em suma, baseando-se nos dados amostrais, a comparação dos resultados obtidos pela meto-
dologia dos sensores, que verifica a C2a, revela que existe uma melhoria de motivação ao longo do
tempo para ambos os grupos da experiência e que, em termos percentuais, em ambas as partes
existem mais alunos motivados na abordagem baseada em jogos. Quanto à condição experimental
C2b, ou seja, a análise dos resultados da classificação IMI do GC e do GE1, verificam-se mudanças
em ambos os grupos, sendo as mais relevantes o aumento de motivação de alguns alunos do grupo
experimental (passagem da zona-cinzenta para motivados) e da diminuição 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 condições C2a e C2b
não apresentam evidências suficientes para afirmar que existem diferenças de motivação entre os
grupos desmotivados, zona-cinzenta e motivados (GC e GE1) e entre os grupos de desmotivados e
motivados (GC e GE2).

A resposta à HI2, segundo os dados amostrais, verificam o estado de arte, visto que os resultados
da análise desta experiência demonstram que as abordagens ativas de ensino são melhores métodos
para potenciar a motivação dos alunos “nativos digitais” durante a aprendizagem da disciplina de
Matemática. Porém, isto não se confirma perante os dados estatísticos das populações, não sendo
possível dar resposta afirmativa à HI2.

5.5 Resultados das Estratégias Persuasivas no Aumento da Motivação 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 motivação do jogador.

A representação 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 não 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 possível elaborar a Tabela 6, representativa dos casos em que os eventos persuasivos
aumentaram a motivação dos alunos. Pela análise, verifica-se que 6 dos 7 alunos do GE2 tiveram
um aumento de motivação em mais de 59% dos casos, demonstrando que os eventos especiais
realmente tiveram impacto no aumento da sua motivação.
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Aluno n.º Número de Eventos Especiais Casos de Aumento da Motivação 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: Representação dos Eventos Especiais e dos Casos de Aumento de Motivação para cada
Aluno.

Apurando todos os factos para responder à HI3: “A introdução de elementos persuasivos durante
o jogo educacional aumenta a motivação do aluno.”, pela C3, verifica-se um aumento na motivação
dos alunos após a ocorrência dos eventos especiais, confirmando a HI3. Contudo, pela análise dos
gráficos no Anexo H, verifica-se que este aumento de motivação é temporário e o que realmente
aumenta a motivação do aluno a longo prazo é o aumento da dificuldade do jogo, visto que nos
momentos finais do jogo não existe a ocorrência de eventos persuasivos.

5.6 Resultados da Aquisição de Conhecimentos nas Diferentes Abordagens

Como mencionado anteriormente na metodologia, os alunos passaram por dois momentos de ava-
liação. O primeiro momento teve como intuito apurar os conhecimentos dos participantes perante
os tópicos de “Introdução às Probabilidades” abordados na experiência, enquanto o segundo teste
(pós-teste), que aconteceu depois da experiência ser efetuada, teve como objetivo determinar a
evolução dos conhecimentos dos alunos.

Os resultados referentes a cada uma das abordagens são apresentados nas Figuras 46 (a) e 46
(b), sendo representado a cor de laranja os resultados do pré-teste e a azul as classificações do
pós-teste. Além disso, os conteúdos principais das avaliações foram divididos em três partes, sendo
estas “Acontecimentos aleatórios e determinísticos”, “Conjuntos” e “Probabilidades”, para apurar
que componentes dos conteúdos didáticos os alunos tiveram menos e mais dificuldade a aprender.

(a) Gráfico de resultados dos alunos que efetua-
ram a abordagem clássica (pré-teste e pós-teste)
segundo a Tabela 16.

(b) Gráfico de resultados dos alunos que efetuaram
a abordagem baseada em jogos (pré-teste e pós-
teste) segundo a Tabela 16.

Figura 46: Gráfico de resultados de avaliação do antes e depois da experiência.
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Começando por analisar os resultados do gráfico apresentado na Figura 46 (a), referente aos
alunos que efetuaram a aprendizagem clássica, observa-se que houve melhorias nas três partes da
avaliação, sendo que o tópico dos “Acontecimentos aleatórios e determinísticos” 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 possível observar um aumento nos três tópicos
principais da avaliação, onde novamente a alteração maior é no tópico dos “Acontecimentos ale-
atórios e determinísticos” com um aumento de 18%. Quanto aos tópicos dos “Conjuntos” e das
“Probabilidades”, verifica-se um aumento de 2% e 6%, respetivamente.

Esta análise verifica a condição experimental C4, que permite responder à HI4, mais concreta-
mente, determinar se a abordagem baseada em jogos é mais eficaz que uma abordagem tradicional
de ensino. Conforme a análise, concluí-se que ambas as metodologias avançam a progressão de
aprendizagem do aluno, sendo a progressão mais evidente no subtópico dos “Acontecimentos ale-
atórios e determinísticos”, seguido pelo subtópico dos “Conjuntos”. Além disso, verifica-se que os
alunos que estudaram a abordagem clássica tiveram maior progressão 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 não é mais eficaz que uma aborda-
gem tradicional de ensino, visto que a experiência demonstra um maior progresso de aprendizagem
na tradicional, porém, estas abordagens ativas de ensino devem ser utilizadas como complemento
ao estudo clássico, para consolidar os conteúdos aprendidos, visto que as suas notas foram melhores
nas abordagens baseadas em jogos.
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6 Conclusão e Trabalho Futuro

A presente dissertação procura destacar a importância da motivação no ensino, mais especifica-
mente na disciplina de Matemática, e de mostrar de que forma uma abordagem ativa de ensino,
como as abordagens baseadas em jogos, podem alavancar este comportamento. Para isso, esta
investigação adaptou conteúdos de livros tradicionais de ensino de tópicos de “Introdução às Pro-
babilidades” para um jogo didático e interativo, que utiliza estratégias persuasivas, em tempo real,
que adaptam o conteúdo apresentado ao aluno conforme os seus níveis de motivação.

O estudo da solução proposta exigiu a divisão dos participantes em três grupos (GC, GE1
e GE2) e necessitou de uma segmentação do jogo em duas partes distintas, para responder às
quatro hipóteses de investigação apresentadas. Esta divisão da investigação em duas partes permitiu
confirmar HI1, relativamente à eficácia dos sensores EEG comparativamente aos questionários de
avaliação de motivação, visto a estes últimos serem mais adequados a avaliar comportamentos dos
participantes a curto prazo, enquanto os sensores EEG permitem efetuar avaliações 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 clássica perdem motivação no decorrer
da experiência, ao contrário do grupo que joga, que aumenta os níveis de motivação, contudo
esta hipótese não é verdadeira, pois pelos dados estatísticos populacionais não existem evidências
suficientes que comprovam a HI2. Relativamente à HI3, verificada pelo sucesso da introdução de
estratégias persuasivas que voltam a motivar o participante caso o seu limiar de envolvimento
médio seja ultrapassado, apurou-se que existiu aumento da motivação na maior parte dos casos,
contudo este aumento foi temporário e o que realmente motivou os participantes foi o aumento
de dificuldade no jogo. Por fim, a C4 que responde à HI4, ou seja, a comparação da abordagem
baseada em jogos com o método tradicional relativamente à aquisição de conhecimentos, verifica
que a abordagem baseada em jogos não 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 elaboração de uma experiência para a disciplina de Matemática utilizando tecnologias como
o EEG suscita algumas dificuldades que necessitam de ser ultrapassadas. Uma das dificuldades
principais refere-se à dificuldade de encontrar voluntários do ensino secundário com disponibilidade
para efetuar uma hora de estudo extracurricular. Por isso, apenas foi possível a aquisição de 21
voluntários, que, divididos em três grupos, revelaram ser uma amostra pequena, não podendo ser
representativa de uma população. Outra dificuldade encontrada no processo, relaciona-se com a
implementação da solução, visto a não ser possível introduzir conteúdos de Matemática no jogo
que não sejam de raciocínio imediato, pois os alunos não 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 secundárias e com os seus professores. Além disso, a aquisição de mais
Eletroencefalogramas será benéfica, de modo a serem feitas mais experiências em simultâneo. Para
resolver o problema de apenas existir conteúdo de raciocínio imediato, devem ser elaboradas es-
tratégias para permitir que o nível de progressão de dificuldade dos conteúdos seja equivalente ao
ensino tradicional, por exemplo, a implementação de uma calculadora gráfica personalizada pode
facilitar os cálculos mais complicados aos participantes. Outro aspeto que deve ser trabalhado, é
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a introdução de mais tipos de eventos persuasivos diferentes, sendo que atualmente existem três
tipos e o jogo pode beneficiar de mais eventos que potenciem a dificuldade do jogo.
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Apêndice

I Classificação do System Usability Scale por Participante

Participante Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
P1 5 1 4 1 5 2 5 1 5 1
P2 5 1 5 1 3 1 4 1 5 1
P3 5 1 4 1 5 2 5 1 5 1
P4 4 1 5 1 5 1 5 1 4 1
P5 4 1 5 1 5 1 5 2 5 1
P6 3 1 5 1 5 1 4 1 4 1
P7 4 1 5 1 5 2 5 1 4 1
P8 5 1 5 1 5 2 5 1 4 1
P9 5 1 4 1 5 1 5 1 5 1
P10 5 1 4 1 5 1 5 1 5 1

Tabela 7: Resultados do SUS para cada participante dividido por questão.
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II Classificação dos Participantes do GC pela sua Pontuação no IMI

Participante Resultado IMI P1 Classificação P1 Resultado IMI P2 Classificação 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: Classificação dos participantes do GC conforme a sua pontuação nos questionários de
avaliação de motivação IMI.
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III Classificação dos Participantes do GC pela Tendência de Mudança
de Envolvimento

Participante Resultado EEG P1 Classificação P1 Resultado EEG P2 Classificação 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: Classificação dos participantes GC conforme a variação da tendência de mudança de
envolvimento.



69

IV Distribuição dos participantes no GC e no GE1 pela classificação
IMI

Parte 1
Grupo Pontuação IMI Ap. Clássica Ap. Clássica (%) Ap. c/ Jogos Ap. c/ 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: Distribuição dos participantes no GC (aprendizagem clássica) e no
GE1(aprendizagem baseada em jogos) pela classificação IMI durante a Parte 1 da experiência.

Parte 2
Grupo Pontuação IMI Ap. Clássica Ap. Clássica (%) 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: Distribuição dos participantes e da sua classificação IMI no GC (aprendizagem clás-
sica) e no GE1(aprendizagem baseada em jogos) pela classificação IMI durante a Parte 2 da ex-
periência.
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V Distribuição dos participantes no GC e no GE2 pela tendência de
mudança de envolvimento

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

Tabela 12: Distribuição dos participantes do GC e da sua classificação pela tendência de mu-
dança de envolvimento na Parte 1.

Grupo experimental que apenas joga - Parte 1
Grupo Número de Alunos Número de Alunos (%)
Desmotivados 4 57%
Motivados 3 43%

Tabela 13: Distribuição dos participantes do GE2 e da sua classificação pela tendência de mu-
dança de envolvimento na Parte 1.

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

Tabela 14: Distribuição dos participantes do GC e da sua classificação pela tendência de mu-
dança de envolvimento na Parte 2.

Grupo experimental que apenas joga - Parte 2
Grupo Número de Alunos Número de Alunos (%)
Desmotivados 2 29%
Motivados 5 71%

Tabela 15: Distribuição dos participantes do GE2 e da sua classificação pela tendência de mu-
dança de envolvimento na Parte 2.
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VI Resultados da Avaliação do Pré-teste e Pós-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% 75% 37% 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% 75% 9% 50%
9 GE1 25% 0% 0% 25% 0% 0%
13 GE1 50% 0% 0% 100% 18% 0%
14 GE1 0% 0% 0% 75% 24% 10%
5 GC 75% 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 avaliação de cada aluno.



Anexos

A Conteúdo do Ambiente de Aprendizagem na Abordagem Baseada
em Jogos

A.1 Experiência Aleatória e Determinista

Figura 47: Ecrãs do ambiente tutorial referentes aos conceitos de experiência aleatória e experiên-
cia determinista.
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A.2 Espaço Amostral

Figura 48: Ecrãs do ambiente tutorial referentes ao conceito de espaço amostral.
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A.3 Acontecimento impossível, elementar, certo e composto.

Figura 49: Ecrãs do ambiente tutorial referentes às definições de acontecimento impossível, ele-
mentar, certo e composto.
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A.4 Operações com acontecimentos

Figura 50: Ecrãs do ambiente tutorial referentes às operações de união e interseção.
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Figura 51: Ecrãs do ambiente tutorial referentes às operações de contrário e diferença.
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A.5 Definição clássica de Probabilidade ou de Laplace

Figura 52: Ecrãs do ambiente tutorial referentes à definição clássica de probabilidade.



78

A.6 Acontecimento independente

Figura 53: Ecrãs do ambiente tutorial referentes à explicação da definição de um acontecimento
independente (parte 1).
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Figura 54: Ecrãs do ambiente tutorial referentes à explicação da definição de um acontecimento
independente (parte 2).
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B Ecrã Final de Vitória e Derrota

Figura 55: Ecrã final de vitória (esquerda) e de derrota (direita).



Nome: _________________________________________________________ 
 

Leia cada frase e faça um círculo na escala de acordo com o que sente.  
NOTA: Tarefa refere-se aos exercícios efetuados/participação no jogo. 
 

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

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 
2. Não me senti nada nervoso enquanto realizei a tarefa. 

 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 
3. Senti que realizar a tarefa foi uma escolha minha. 

 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 
4. Penso que sou muito bom a realizar esta tarefa. 

 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 
5. Achei a tarefa muito interessante. 

 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 
6. Senti-me tenso a realizar a tarefa. 

 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

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

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

8. Foi divertido realizar a tarefa. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 
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9. Senti-me relaxado enquanto realizava a tarefa. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

10. Gostei muito de realizar a tarefa. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

11. Eu realmente não tive escolha senão realizar a tarefa. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 
12. Estou satisfeito com o meu desempenho nesta tarefa. 

 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

13. Eu estava ansioso enquanto realizava a tarefa. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

14. Achei a tarefa aborrecida. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

15. Senti que estava a fazer o que queria enquanto realizava a tarefa. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

16. Senti-me bastante competente nesta tarefa. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

17. Achei a tarefa muito interessante. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 



18. Senti-me pressionado enquanto realizava a tarefa. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

19. Senti-me obrigado a realizar a tarefa. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

20. Descreveria a tarefa como uma experiência muito agradável. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

21. Fiz a tarefa porque não tinha escolha. 
 

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 

 

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

1 
Nada 

verdade 

2 
 
 

3 
 
 

4 
Um pouco 
verdadeiro 

5 
 
 

6 
 
 

7 
Muito 

Verdadeiro 
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Informação ao Participante de Investigação e Consentimento Informado 

 
Título do Estudo:  Utilização de um Loop Fechado de Biofeedback para Aumentar a Motivação Durante 
a Aprendizagem de Matemática 
 
Investigador: Diogo Gaspar, Universidade da Madeira, Aluno de Mestrado em Engenharia Informática 
926624530, 1diogogaspar@gmail.com 
 
Orientadores: Prof. Doutor Pedro Campos; Prof. Doutora Vanessa Cesário 
Instituto de Tecnologias Interativas (ITI/LARSyS), ARDITI (Agência Regional para o Desenvolvimento da Investigação, Tecnologia e Inovação 

_______________________________________________________________________________ 
 
Objetivo do Estudo 
O objetivo principal desta investigação é testar um protótipo que permita a alunos do secundário 
aprender conteúdos de Matemática, mais especificamente, de Probabilidades, através de uma 
abordagem baseada em jogos, aumentando os níveis de motivação dos participantes. 
 
Procedimento  
O procedimento do estudo terá a seguinte forma: 

• O aluno fará um pequeno teste de conhecimentos de matemática com a duração de 15 minutos; 
• O participante irá realizar uma tarefa que pode ser digital ou analógica, e poderá ou não usar um 

EEG na sua cabeça para medir o nível de envolvimento com a tarefa – esta tarefa tem a duração 
máxima de 30min; 

• O participante fará outro pequeno teste de conhecimentos de Matemática com a duração de 15 
minutos. 

 
Critérios de Inclusão   
Será considerado elegível para participar neste estudo os alunos que estiverem a frequentar o ensino 
secundário e possuem conhecimentos básicos de informática na ótica do utilizador. 
 
Riscos 
O equipamento EEG não fornece nenhum risco nem desconforto para a vida do participante, apenas 
mede variações dos sinais elétricos criados pela atividade de grandes grupos de neurónios próximos da 
superfície do cérebro. 
 
Benefícios 
O benefício de participar neste estudo é dotar os participantes com competências de Matemática, mais 
concretamente do tópico de “Introdução às Probabilidades”. 
 
Confidencialidade 
A confidencialidade dos dados será mantida das seguintes formas: os seus dados serão guardados 
separadamente; esta declaração de consentimento estará mantida nas instalações da Universidade da 
Madeira e/ou ARDITI e não será divulgada a terceiros. Ao aceitar participar neste estudo, também aceita 
que a sua informação recolhida durante a experiência seja objeto de análise e de futuras publicações 
científicas. Para proteger a sua privacidade, ser-lhe-á atribuído um código e toda a informação recolhida 
sobre si será gravada através deste código, não contendo nunca o seu nome.  
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2 

Autorização 
Assinale com um X qual das afirmações autoriza: 
Entendo que os investigadores podem querer usar fotografias e áudio por razões ilustrativas nas 
apresentações e publicações deste trabalho, para fins científicos ou educativos. 
 
[  ] Eu dou autorização para fazê-lo, desde que o rosto do meu educando não apareça. 
[  ] Eu dou autorização para fazê-lo, desde que o rosto do meu educando apareça. 
 
Direitos 
A sua participação é voluntária. Você é livre de interromper a sua participação em qualquer momento. A 
recusa em participar ou interrupção da participação não resultará em qualquer penalização, ou perda de 
eventuais benefícios ou direitos. O investigador principal poderá decidir, de forma fundamentada, 
interromper a sua participação neste estudo. Caso se verifique esta situação, esta não resultará em 
qualquer penalização, ou perda de eventuais benefícios ou direitos. 
 
Esclarecimento de Dúvidas & Contactos 
Se você tem dúvidas sobre este estudo, poderá fazer agora todas as perguntas. Se quiser fazer 
perguntas mais tarde, desejar obter mais informações, ou desejar interromper a sua participação no 
estudo, entre em contato com o Investigador principal em pessoa, por telefone ou e-mail. A 
informação de contato está disponível no início da primeira página deste documento. 
 
Menores 
Os menores (indivíduos com idade inferior a 18 anos) não podem legalmente dar o consentimento 
para participar em estudos de investigação. O consentimento deve ser dado pelo seu encarregado de 
educação.  
Ao assinar este documento, você confirma que leu a informação acima descrita sobre este estudo, e que 
todas as suas perguntas foram respondidas. Você poderá também fazer perguntas adicionais a qualquer 
momento durante o estudo, e mesmo após este ter terminado. Ao assinar este documento, você 
concorda que o seu educando participe neste estudo de investigação. 
 
        
ASSINATURA DO ENCARREGADO DE EDUCAÇÃO     DATA 
 
  
NOME DO ALUNO 
 
 
 
Investigador que Obtém o Consentimento 
Como membro da equipa de investigação, confirmo que expliquei ao participante acima referido a 
natureza e finalidade deste estudo de investigação, e que esclareci quais os potenciais benefícios e 
eventuais riscos da participação no estudo. Todas as perguntas foram respondidas e estou disponível para 
esclarecer quaisquer dúvidas que possam surgir ao longo do estudo. 
 
        
ASSINATURA DO INVESTIGADOR    DATA 
 



 

PROJETO DE MESTRADO EM ENGENHARIA
INFORMÁTICA

Introdução ao cálculo de probabilidades (15 min) [ANTES]

1. Das seguintes experiências indique as que são aleatórias e as que são deterministas:

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

B : Lançar 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 número de acidentes de viação durante o fim-de-semana.

2. Uma roleta está dividida em nove setores circulares, geometricamente iguais e numerados de 4 a
11. Admita que, quando a roleta para, após ter sido posta em movimento, a seta indica um setor
e todos os setores têm igual probabilidade de ocorrer. Face à experiência que consiste em rodar
a roleta e registar o número do setor indicado pela seta, considere os seguintes acontecimentos:

A : "Ocorre número múltiplo de 6."

B : "Ocorre número superior a 11."

C : "Ocorre número ímpar."

D : "Ocorre número não superior a 7. "

(a) Indique:

i. o espaço de resultados;
ii. um exemplo de um acontecimento composto;
iii. um exemplo de um acontecimento impossível;
iv. um exemplo de um acontecimento elementar;
v. um exemplo de um acontecimento certo.

(b) Defina, em linguagem corrente, os acontecimentos:

i. C ∩B

ii. C ∪D

(c) Determine:

i. C ∩D

ii. A ∪B

3. Num saco há sete bolas, quatro bolas azuis numeradas de 1 a 4 e três bolas verdes numeradas de
5 a 7, conforme sugerido na figura.

1/2
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(a) Considere a experiência que consiste em retirar aleatoriamente uma bola do saco e observar
a cor.

i. Indique o espaço amostral.
ii. Os acontecimentos elementares são equiprováveis (acontecimentos com a mesma prob-

abilidade de ocorrer)? Justifique.

(b) Considere a experiência que consiste em retirar aleatoriamente uma bola do saco e observar
o número nela registado.

i. Indique o espaço amostral.
ii. Mostre que os acontecimentos elementares são equiprováveis.

(c) Considere a experiência que consiste em retirar aleatoriamente uma bola do saco e observar
a cor e o número dessa bola. Sejam A e B os acontecimentos:
A : "Sair bola verde."
B : "Sair bola com número ímpar."
Determine a probabilidade do acontecimento:

i. A

ii. A ∩B

iii. A ∪B

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 ás.

(conteúdo adaptado do livro Novo espaço Matemática A 12º)

2/2
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Introdução ao cálculo de probabilidades (15 min) [DEPOIS]

1. Das seguintes experiências indique as que são aleatórias e as que são deterministas:

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

B : Lançar 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 número de acidentes de viação durante o fim-de-semana.

2. Considere a experiência aleatória que consiste em lançar um dado cúbico com as faces numeradas
de 1 a 6, verificando a face que fica voltada para cima.

Considere os seguintes acontecimentos:

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

B : "Sair face com número múltiplo de 5."

C : "Sair face com número par."

(a) Identifique o espaço de resultados.
(b) Determine o contrário dos acontecimentos A, B e C.
(c) Indique um exemplo de um acontecimento:

i. elementar;
ii. composto;
iii. impossível;
iv. certo.

3. Num saco há cinco bolas numeradas de 1 a 5 e indistinguíveis ao tato. As bolas com os números
2, 4 e 5 são azuis e as bolas 1 e 3 são amarelas.

1/4

88

F Prova de Verificação de Aprendizagem (Pós-teste)



 

PROJETO DE MESTRADO EM ENGENHARIA
INFORMÁTICA

Considere as experiências aleatórias:

I : Retirar uma bola ao acaso e observar a cor da bola retirada;

II : Retirar uma bola ao acaso e observar o número da bola retirada.

(a) Para cada uma das experiências indique:

i. o espaço amostral;
ii. os acontecimentos elementares.

(b) Em que experiência os acontecimentos elementares são equiprováveis (acontecimentos com
a mesma probabilidade)? Justifique.

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

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

A : "Sair bola vermelha."

B : "Sair bola com número ímpar."

Indique os acontecimentos:

(a) A ∪B

(b) A ∩B

(c) B −A

5. Num saco foram colocadas dez bolas numeradas de 1 a 10. Considere a experiência aleatória que
consiste em retirar, ao acaso, uma bola e observar o seu número. Considere os acontecimentos:

A : "Sair número primo."

B : "Sair número par."

C : "Sair divisor de 6."

Represente na forma de conjunto:

(a) A ∪B

(b) B ∩ C

(c) C

2/4
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(d) A\C
(e) C\A

6. Numa turma de 24 alunos, no ato de matrícula, todos tiveram de escolher uma das seguintes
opções: Física ou Biologia. A distribuição dos alunos da turma pelas duas opções é apresentada
na seguinte tabela em função do sexo.

Física Biologia
Rapazes 12 3

Raparigas 4 10

Considere a experiência aleatória que consiste em escolher, ao acaso, um aluno da turma e registar
o sexo e a opção escolhida. Determine a probabilidade:

(a) de um aluno ter escolhido Física.

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

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

(a) um múltiplo de 3;

(b) um número ímpar.

8. Retiram-se duas cartas ao acaso de um baralho com 52, sucessivamente e sem reposição. 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 funcionários de uma empresa relativamente ao transporte público
utilizado. Considerou-se os seguintes acontecimentos:

A : "Utilizam autocarro."

3/4
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B : "Utilizam comboio."

Resumindo os resultados do inquérito no diagrama de Venn:

A B

1522

Ω

20

Escolhe-se, ao acaso, um dos 60 funcionários. Determine a probabilidade de o funcionário escol-
hido utilizar:

(a) o comboio;

(b) os dois transportes públicos;

(c) apenas um transporte público.

(conteúdo adaptado do livro Novo espaço Matemática A 12º)
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APRENDIZAGEM CLÁSSICA - Introdução ao cálculo de probabilidades (30 min)

Fundamento teórico

• Experiência aleatória

No dia a dia, lidamos com dois tipos de fenómenos: fenómenos deterministas e fenó-
menos aleatórios. Um sorteio como o da lotaria é um fenómeno cujo resultado é incerto.
O seu resultado apenas é conhecido após a realização do sorteio: é um exemplo de um fenó-
meno aleatório. Os eclipses são fenómenos cuja ocorrência é possível determinar antes
da sua realização. Para tal basta recorrer às leis da Física: é um exemplo de fenómeno
determinista. À realização de um fenómeno, ou seja, ao processo que permite observar o
resultado dá-se o nome de experiência, que pode ser determinista ou aleatória.
Experiência aleatória é uma experiência com as seguintes caraterísticas:

– são conhecidos os resultados possíveis;
– não é possível prever (determinar) o resultado de cada uma das experiências;
– pode ser repetida em condições idênticas.

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

Antecipadamente,
– é possível conhecer a soma dos números das bolas que vão ser retiradas;
– não é possível conhecer as cores das bolas que vão ser retiras.

• Conjunto de resultados

Conjunto de resultados ou espaço amostral de uma experiência aleatória é o conjunto de
resultados possíveis que lhe está associado e representa-se habitualmente por S, E ou Ω.

Exemplo:
Considere a experiência aleatória que consiste em lançar um dado octaédrico com as faces
numeradas de 1 a 8 e registar o número da face que fica voltada para baixo.

1/10
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O espaço amostral Ω associado a esta experiência aleatória é:

Ω = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}.

• Acontecimentos

Exemplo:
Admita que, na realização da experiência do exemplo anterior do octaedro, há interesse em
observar se ocorre um dos seguintes acontecimentos:
A: "O número da face voltada para baixo é par."
B: "O número da face voltada para baixo é múltiplo de 5."
C: "O número da face voltada para baixo é múltiplo de 9."
D: "O número da face voltada para baixo é divisor de 840."
A cada um destes acontecimentos corresponde um subconjunto do espaço amostral. Assim,
tem-se que:
A = {2, 4, 6, 8};
B = {5};
C = {};
D = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}.
Dada uma experiência aleatória em que o espaço amostral é Ω, chama-se acontecimento a
todo o subconjunto de Ω. Repare que:

– O acontecimento C é o conjunto vazio. Significa que o acontecimento C não pode
ocorrer, ou seja, é um acontecimento impossível.

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

– O acontecimento B é um conjunto que tem um e um só elemento do espaço amostral.
Diz-se que é um acontecimento elementar.

– Os acontecimentos A e D são conjuntos com mais do que um elemento do espaço
amostral. Dizem-se acontecimentos compostos.

• Operações com acontecimentos

– Acontecimento união (reunião):
A união dos acontecimentos A e B representa-se por A ∪ B (lê-se "A ou B") e é o
acontecimento que se realiza se e só se, pelo menos um dos acontecimentos A ou B
se realizar.
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– Acontecimento interseção:
A interseção dos acontecimentos A e C representa-se por A ∩ C (lê-se "A e C") e é
o acontecimento que se realiza se e só se A e C se realizam simultaneamente.

– Acontecimento complementar (ou contrário):
O acontecimento complementar (ou contrário) do acontecimento A representa-se por
A ou AC e é o acontecimento que se realiza sempre que A não se realiza.

– Acontecimento diferença:
O acontecimento diferença entre A e C representa-se por A 9 C (ou por A\C), e é o
acontecimento resultante quando A se realiza e C não se realiza.

Exemplo:
Considera-se os acontecimentos do exemplo anterior:
A = {2, 4, 6, 8};
B = {5};
C = {};
D = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}.
A união dos acontecimentos A e B:

A ∪B = {2, 4, 5, 6, 8}.

A interseção dos acontecimentos A e D:

A ∩D = {2, 4, 6, 8}.

O acontecimento complementar do acontecimento B:

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

O acontecimento diferença entre D e A:

D 9A = {1, 3, 5, 7}.

• Lei de laplace

A regra ou Lei de Laplace é considerada a primeira definição de probabilidade de que
há conhecimento. Daí ser conhecida por definição clássica. Considere-se uma experiência
aleatória em que o espaço amostral Ω é constituído por n elementos, sendo equiprováveis os
n acontecimentos elementares. Se um acontecimento A é constituído por m acontecimentos
elementares, sendo m ≤ n, a probabilidade de A é dada pelo quociente entre o número de
casos favoráveis e o número de casos possíveis, isto é:

P (A) =
m

n
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Exemplo:
Considere a experiência do exemplo anterior do octaedro com os seguintes acontecimentos:
A: "O número da face voltada para baixo é par."
B: "O número da face voltada para baixo é múltiplo de 5."
C: "O número da face voltada para baixo é múltiplo de 9."
D: "O número da face voltada para baixo é divisor de 840."
A cada um destes acontecimentos corresponde um subconjunto do espaço amostral:
A = {2, 4, 6, 8};
B = {5};
C = {};
D = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}.
A probabilidade de sair o número par na face voltada para baixo:

P (A) =
4

8
.

Qualquer um dos 8 números tem igual probabilidade de sair. Há 4 casos favoráveis em 8
possíveis. A probabilidade de sair um múltiplo de 5 na face voltada para baixo:

P (B) =
1

8
.

A probabilidade de sair um múltiplo de 9 na face voltada para baixo:

P (C) =
1

8
.

A probabilidade de sair um divisor de 840 na face voltada para baixo:

P (D) =
8

8
= 1.

• Acontecimentos independentes

Dois acontecimentos A e B, associados a uma experiência aleatória, são independentes se
e só se:

P (A ∩B) = P (A)× P (B)

Generalizando: Se A1, A2, . . . , An são n acontecimentos independentes, verifica-se:

P (A1 ∩A2 ∩ . . . ∩An) = P (A1)× P (A2)× . . .× P (An)

Exemplo:
Considere a experiência aleatória que consiste em lançar um dado octaédrico com as faces
numeradas de 1 a 8 e registar o número da face que fica voltada para baixo. Se o dado
for lançado duas vezes, a probabilidade de sair 2 no 1º e no 2º lançamento, dado que os
acontecimentos são independentes. Sejam,
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A: "Sair 2 no 1º lançamento.";
B: "Sair 2 no 2º lançamento.";

P ("sair 2 no 1º e no 2º lançamento") = P (A ∩B) = P (A)× P (B) =
1

8
× 1

8
=

1

64

Se o dado for lançado três vezes, a probabilidade de sair 2 nos três lançamentos, dado que
os acontecimentos são independentes:

P ("sair 2 nos três lançamentos") =
1

8
× 1

8
× 1

8
=

1

512

Perguntas

1. Das seguintes experiências indique as que são aleatórias e as que são deterministas:

A : Lançar ao ar uma moeda e observar a face que fica voltada para cima.

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

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

D : Num jogo de cartas, observar o número de ases distribuídos a um dos jogadores.

2. Na figura estão representadas seis fichas.

Existem duas fichas azuis com o número 50, duas amarelas com o número 25, uma vermelha com
o número 10 e uma verde com o número 100. As seis fichas foram colocadas num saco. Indique
o espaço de resultados associado a cada uma das seguintes experiências aleatórias:

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

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

3. Na figura está representado um pião com quatro faces numeradas de 0 a 2.
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Considere a experiência aleatória que consiste em jogar o pião duas vezes e calcular o produto
dos números obtidos. Sejam os acontecimentos:

A : "O produto é um número ímpar."

B : "O produto é um número par."

C : "O produto é um número primo."

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

Indique um acontecimento:

(a) Elementar;

(b) Impossível;

(c) Composto.

4. Apresenta-se oito cartas que são 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 ás."

C : "Sair uma figura."

Determine:

(a) o conjunto A 9 C;

(b) a probabilidade de B;

(c) a probabilidade de A ∩ C.

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 número e cor.

Considera-se os seguintes acontecimentos:

A : "Sai ficha azul."

B : "Sai ficha com número par."

Resumindo estas probabilidades no diagrama de Venn, obtemos:

A B

4
6

8

23
1

Ω

5

7

Determine o acontecimento:

(a) A ∪B

(b) A ∩B

(c) A

6. O espaço de resultados de uma experiência aleatória é Ω = {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) A ∩B

(b) A

(c) A ∪B
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7. Considere a seguinte experiência, 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 não seja de paus (existem 13 paus no baralho);

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

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

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

(a) 5
10

(b) 2
10

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

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

E : "Sair face euro."

N : "Sair face nacional."
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(a) Identifique os espaço amostral desta experiência.

(b) Determine a probabilidade de sair no dois lançamentos a face euro.

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

(a) Numa jogada quantos são os resultados possíveis?

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

12. Considere o dominó constituído pelas 28 peças representadas na figura.

Depois de as peças terem sido baralhadas, retira-se uma ao acaso e observa-se a pontuação dessa
peça. Sejam A e B os seguintes acontecimentos:

A : "Sair uma peça com 4 pontos em pelo menos um dos lados."

B : "A soma dos pontos da peça é 9."

Indique a P (A) e P (B).
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Soluções

1. Experiências aleatórias: A, C e D.
Experiência determinista: B.

2. (a) Ω = {azul, amarela, vermelha, verde}.
(b) Ω = {35, 50, 60, 75, 100, 125, 150}.

3. (a) O acontecimento A.

(b) O acontecimento D.

(c) Por exemplo, o acontecimento B.

4. (a) A− C = {dois de ouros, sete de ouros}.
(b) P (B) = 2

8 .

(c) P (A ∩ C) = 1
8 .

5. (a) A ∪B = {1, 2, 3, 4, 6, 8}.
(b) A ∩B = {2}.
(c) B = {1, 3, 5, 7}.

6. (a) A ∩B = {2, 5}.
(b) A = {8, 11, 15}.
(c) A ∪B = {2, 5, 9, 11, 15}.

7. (a) 13
52 .

(b) 39
52 .

(c) 4
52 .

8. (a) "Sair bola vermelha.".

(b) "Sair bola preta.".

9. 5
10 .

10. (a) Ω = {EN,NE,EE,NN}.
(b) 1

2 × 1
2 .

11. (a) 10× 10× 10× 10.

(b) 1
10 × 1

10 × 1
10 × 1

10 .

12. P (A) = 7
28 e P (B) = 2

28 .

(conteúdo adaptado do livro Novo espaço Matemática A 12º)

10/10



102

H Gráficos de Variação das Métricas de Performance de Envolvimento
do GE2

Figura 56: Gráfico de Variação das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 2.

Figura 57: Gráfico de Variação das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 6.
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Figura 58: Gráfico de Variação das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 10.

Figura 59: Gráfico de Variação das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 12.
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Figura 60: Gráfico de Variação das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 17.

Figura 61: Gráfico de Variação das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 18.
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Figura 62: Gráfico de Variação das Métricas de Performance de Envolvimento Durante o Jogo
para o Aluno 20.
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