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RESUMO: Este artigo apresenta o desenvolvimento e a analise do GameLab FisMat, um jogo
digital educacional em formato de visual novel, com mecanicas de RPG em turnos, voltado a
abordagem de conteddos relacionados a sistemas quinticos inteligentes. A proposta parte do
desafio de trabalhar conceitos de Fisica e Computa¢io Quintica caracterizados por elevado grau
de abstracdo e formalismo matemdtico. Metodologicamente, o projeto articula principios de
Design Centrado no Usudrio, prototipagem iterativa, narrativa de horror cédsmico e elementos
de design de jogos, associados ao desenvolvimento de uma aplicagio web. Foram estruturadas
84 questdes conceituais, distribuidas em diferentes niveis de complexidade e integradas as
mecinicas de combate e progressio do jogo, com retorno explicativo apds as respostas. A
implementagio atual utiliza backend em Python com FastAPI, persisténcia em MongoDB e
interface desenvolvida com HTMLs, CSS3 e JavaScript. A selecio das questdes incorpora
nimeros aleatérios de origem quintica obtidos por meio da API do Australian National
University Quantum Random Number Generator (ANU QRNG), utilizados para determinar
os indices das questdes no dataset. Os resultados demonstram a implementacdo de um protétipo
funcional, modular e responsivo, capaz de integrar contetido cientifico, narrativa, desafios
conceituais, feedback e mecanismos de progressio. O software desenvolvido encontra-se
formalmente registrado junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). A etapa
realizada permite analisar a viabilidade técnica e a coeréncia da proposta, mas nio permite
afirmar efeitos sobre aprendizagem, motivacio ou engajamento. Estudos empiricos futuros

serdo necessdrios para avaliar sistematicamente seu potencial educacional.
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ABSTRACT: This article presents the development and analysis of GameLab FisMat, an educational
digital game in a visual novel format with turn-based RPG mechanics, aimed at addressing content
related to intelligent quantum systems. The proposal stems from the challenge of working with concepts
in Physics and Quantum Computing characterized by a high degree of abstraction and mathematical
formalism. Methodologically, the project combines principles of User-Centered Design, iterative
prototyping, cosmic horror narrative, and game design elements with the development of a web
application. A total of 84 conceptual questions were structured and distributed across different levels of
complexity and integrated into the game's combat and progression mechanics, with explanatory
feedback provided after responses. The current implementation uses a Python backend with FastAPI,
MongoDB for data persistence, and an interface developed with HTMLs, CSS3, and JavaScript.
Question selection incorporates quantum-origin random numbers obtained through the Australian
National University Quantum Random Number Generator (ANU QRNG) API, which are used to
determine question indices in the dataset. The results demonstrate the implementation of a functional,
modular, and responsive prototype capable of integrating scientific content, narrative, conceptual
challenges, feedback, and progression mechanisms. The developed software is formally registered with
the Brazilian National Institute of Industrial Property (INPI). The current stage allows for the analysis
of the technical feasibility and coherence of the proposal, but does not allow conclusions to be drawn
regarding its effects on learning, motivation, or engagement. Future empirical studies will be necessary
to systematically evaluate its educational potential.

Keywords: Educational digital game. Quantum Physics. Quantum Computing. Intelligent quantum
systems. ANU QRNG.

RESUMEN: Este articulo presenta el desarrollo y anélisis de GameLab FisMat, un juego digital educativo
en formato de visual novel, con mecénicas de RPG por turnos, orientado al abordaje de contenidos
relacionados con sistemas cudnticos inteligentes. La propuesta parte del desafio de trabajar conceptos de
Fisica y Computacién Cudntica caracterizados por un elevado grado de abstraccién y formalismo
matemético. Metodolégicamente, el proyecto articula principios de Disefio Centrado en el Usuario,
prototipado iterativo, narrativa de horror cédsmico y elementos de disefio de juegos, asociados al
desarrollo de una aplicacién web. Se estructuraron 84 preguntas conceptuales, distribuidas en diferentes
niveles de complejidad e integradas a las mecdnicas de combate y progresién del juego, con
retroalimentacién explicativa después de las respuestas. La implementacién actual utiliza un backend
en Python con FastAPI, persistencia en MongoDB e interfaz desarrollada con HTMLs, CSS3 y
JavaScript. La seleccién de las preguntas incorpora ntimeros aleatorios de origen cuédntico obtenidos
mediante la API del Australian National University Quantum Random Number Generator (ANU
QRNG), utilizados para determinar los indices de las preguntas en el dataset. Los resultados demuestran
la implementacién de un prototipo funcional, modular y responsivo, capaz de integrar contenido
cientifico, narrativa, desafios conceptuales, retroalimentacién y mecanismos de progresién. El software
desarrollado se encuentra formalmente registrado ante el Instituto Nacional de la Propiedad Industrial
(INPI) de Brasil. La etapa desarrollada permite analizar la viabilidad técnica y la coherencia del disefio,
pero no permite afirmar efectos sobre el aprendizaje, la motivacién o el compromiso de los usuarios. Por
lo tanto, serdn necesarios estudios empiricos futuros para evaluar sistemditicamente su potencial
educativo.

Palabras clave: Juego digital educativo. Fisica Cudntica. Computacién Cudntica. Sistemas cudnticos

inteligentes. ANU QRNG.
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INTRODUCAO

A educagio contemporinea em Ciéncias Exatas, particularmente nos campos da Fisica
e da Computagio Quintica, enfrenta o desafio de aproximar conhecimentos de elevada
complexidade conceitual dos processos efetivos de aprendizagem. A necessidade de trabalhar
contetidos cientificos avancados demanda estratégias pedagdgicas capazes de promover maior
participacdo dos estudantes e, simultaneamente, produzir evidéncias sobre a efetividade das
praticas de ensino. Wieman (2007) defende, nesse sentido, a adogio de uma abordagem
cientifica para a educacio em Ciéncias, na qual métodos e estratégias pedagdgicas sejam
analisados sistematicamente quanto a sua efetividade, em vez de dependerem exclusivamente
de praticas tradicionais ou de percepg¢des intuitivas dos docentes.

No caso da Fisica Quintica, esse desafio é particularmente relevante em razio do grau
de abstracdo de seus conceitos e da necessidade de articular formalismo matemitico e
interpretacio fisica. Conceitos como superposi¢io, emaranhamento, estados quinticos e
operadores exigem a construgio de representagdes que nem sempre encontram correspondéncia
direta na experiéncia cotidiana dos estudantes. Soma-se a isso a necessidade de estabelecer
relagdes entre estruturas matemaiticas e fendmenos fisicos, de modo que a manipulagio formal
nio seja dissociada de sua interpretacio. Nesse contexto, a perspectiva de modelagem proposta
por Hestenes (1987) destaca a importincia da construgdo e utilizagio de modelos como
componente central do ensino de Fisica.

Os formalismos caracteristicos da teoria quintica, como a 4lgebra linear sobre niimeros
complexos, os operadores hermitianos e os espagos de Hilbert, demandam do estudante a
articulagio entre diferentes niveis de representacio matematica e fisica. Em ambientes digitais,
essa articulacdo pode ser explorada por meio da combinagio de texto, imagens, interfaces e
interacdes. Entretanto, a utilizagdo desses recursos ndo garante, por si sé, resultados de
aprendizagem. Seu planejamento deve estar subordinado aos objetivos instrucionais e
considerar a organizagio coerente das diferentes representaces, de modo a evitar
processamento cognitivo desnecessario (Clark; Mayer, 2016; Mayer, 2009).

Diante desse cenirio, o presente trabalho propée o GameLab FisMat, um jogo digital
educacional que combina narrativa de horror cé6smico, mecinicas de RPG em turnos, desafios
conceituais, feedback e elementos de design de jogos, tendo como foco contetdos relacionados

aos sistemas quinticos inteligentes. A proposta parte da hipétese de que uma experiéncia
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interativa estruturada pode criar condicdes favordveis a participagio ativa do estudante, sem
substituir o rigor conceitual necessirio ao ensino de contetdos cientificos. Essa perspectiva
encontra correspondéncia nos principios de aprendizagem ativa discutidos por Mazur (1997) e
Freeman et al. (2014), nos quais o envolvimento do estudante com questdes conceituais e com
processos de discussdo constitui parte relevante da aprendizagem.

A narrativa de horror césmico, inspirada na tradi¢io lovecraftiana, constitui uma
escolha de design destinada a contextualizar a experiéncia de aprendizagem. A representagio
do desconhecido e de fendmenos dificeis de compreender é utilizada como recurso metaférico
para acompanhar a apresentacio de conceitos cientificos de elevada abstracdo. Essa escolha nio
é apresentada como evidéncia de eficicia pedagdgica, mas como uma caracteristica do protétipo
cuja contribuicio para a experiéncia e para a aprendizagem deverd ser posteriormente
investigada.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver, implementar e analisar uma estratégia
instrucional baseada em um jogo digital educacional, com narrativa de horror césmico,
mecinicas de RPG em turnos e desafios conceituais, voltada ao ensino de sistemas quinticos
inteligentes, explorando seu potencial de engajamento, compreensdo conceitual e expansio
pedagégica. Especificamente, busca-se mapear e traduzir conceitos fundamentais de sistemas
quinticos inteligentes em questdes conceituais organizadas por niveis de complexidade; projetar
e implementar um protétipo funcional que integre narrativa, mecénicas de combate baseadas
em questdes conceituais e feedback; e analisar a coeréncia pedagdgica e a viabilidade técnica do
protétipo, bem como seu potencial de adaptagio e expansio para outros contetdos cientificos,
niveis educacionais e contextos académicos.

A fundamentacdo tedrica do GameLab FisMat estrutura-se em trés eixos principais:
ensino de Fisica Moderna, design de experiéncias interativas e sistemas quinticos inteligentes.
Esses eixos sdo articulados por contribuic¢ées relacionadas a avaliagdo formativa, & motivagio,
a narrativa e 3 aprendizagem multimidia, estabelecendo uma base interdisciplinar para as
decisdes pedagdgicas e de design adotadas no protétipo.

No ensino de Fisica, a participagdo ativa do estudante constitui uma alternativa as
estratégias predominantemente expositivas. Em Peer Instruction, Mazur (1997) propde uma
dinimica baseada na apresentagio de questdes conceituais, na reflexdo individual e na discussio
entre estudantes, utilizando o confronto entre diferentes interpretacées como parte do processo

de aprendizagem. Em uma analise mais ampla, Freeman et al. (2014) examinaram 225 estudos
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sobre aprendizagem ativa em disciplinas de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matemaitica e
identificaram desempenho superior em avalia¢cGes e menor probabilidade de reprovacio em
comparacio com contextos de ensino predominantemente expositivo. Esses referenciais
fundamentam a utilizacdo de questdes conceituais como elemento central da interagio do
estudante com os contetddos no GameLab FisMat.

A perspectiva de modelagem apresentada por Hestenes (1987) complementa esse eixo ao
propor a modelagem matemaitica do mundo fisico como tema central da instrugio. O autor
argumenta que determinados conhecimentos factuais e procedimentais importantes nio sdo
explicitamente formulados e ensinados nos cursos tradicionais, defendendo uma abordagem na
qual o desenvolvimento e a utiliza¢do de modelos ocupem posi¢io central. No GameLab FisMat,
essa perspectiva orienta a transformacio de conceitos cientificos em situagdes que demandam
interpretacio e tomada de decisio, evitando restringir a experiéncia i apresentacio de
procedimentos formais.

A avaliac¢io formativa constitui outro fundamento da proposta. Nicol e Macfarlane-
Dick (2006) relacionam praticas de avaliacdo e feedback ao desenvolvimento da autorregulagio
da aprendizagem, enquanto Shute (2008) destaca a importincia de caracteristicas como
oportunidade, especificidade e utilidade do feedback formativo. No GameLab FisMat, esses
principios sdo incorporados ao retorno apresentado apds as respostas, buscando fornecer ao
jogador informagdes relacionadas ao conceito abordado, em vez de limitar o resultado a
indicacdo de acerto ou erro.

Quanto ao design de jogos, Deterding et al. (zo11) definem gamificagio como a utilizagdo
de elementos de design de jogos em contextos que nio sio propriamente jogos. Embora essa
defini¢do ndo caracterize diretamente o GameLab FisMat, que é concebido como um jogo digital
educacional, alguns elementos associados ao design de jogos e frequentemente empregados em
estratégias gamificadas, como desafios, progressio, recompensas e rankings, sio utilizados na
organizacdo da experiéncia. Nesse contexto, esses mecanismos sio considerados recursos de
interagdo vinculados aos objetivos do protdtipo, sem que sua presenca seja tomada como
garantia de aprendizagem.

A Teoria da Autodeterminagio, discutida por Ryan e Deci (2000), oferece um referencial
para compreender a motivagio a partir das necessidades psicolégicas de autonomia,
competéncia e relacionamento. No GameLab FisMat, escolhas, progressdo e reconhecimento do

desempenho constituem caracteristicas que podem ser posteriormente analisadas a luz dessas
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dimensdes. Entretanto, n3o se pressupde que tais mecanismos produzam efeitos motivacionais
especificos, uma vez que essa relacio devera ser examinada empiricamente.

De forma complementar, Csikszentmihalyi (1990) caracteriza o flow como uma
experiéncia de envolvimento associada, entre outros aspectos, a relacio entre desafio e
habilidade. A progressio dos desafios no GameLab FisMat é organizada de modo a estabelecer
uma relagio entre a dificuldade das questGes e o0 avanco do jogador. Essa organizagio representa
uma decisio de design inspirada nesse referencial, mas n3o permite afirmar a ocorréncia efetiva
de flow entre os usudrios sem instrumentos especificos de avaliacio.

No contexto cientifico do trabalho, os sistemas quinticos inteligentes sdo abordados a
partir da convergéncia entre Fisica Quintica, Computacio e Aprendizado de Mdiquina. Entre
os fundamentos considerados estdo os algoritmos quénticos variacionais, os sistemas quénticos
abertos e o aprendizado de méiquina quintico. McClean et al. (2016) analisam algoritmos
hibridos quéntico-cldssicos nos quais circuitos quinticos parametrizados sio combinados a
procedimentos cldssicos de otimizagio. Esses métodos constituem uma abordagem relevante
para a exploragio de recursos quinticos em processos de otimizagio e aprendizado.

O treinamento desses circuitos apresenta desafios especificos. McClean et al. (2018)
investigaram o fenémeno denominado barren plateaus, no qual, para determinadas classes de
circuitos parametrizados, os gradientes podem tornar-se exponencialmente pequenos a medida
que aumenta o nimero de qubits, dificultando a otimizagdo. Esse fendmeno integra o conjunto
de conceitos cientificos utilizados na elaboracio dos desafios conceituais do GameLab FisMat.

Os sistemas quinticos abertos constituem outro componente da fundamentagio
cientifica. Breuer e Petruccione (2002) apresentam a base tedrica para a descrigdo de sistemas
quinticos que interagem com o ambiente, contemplando fendmenos como decoeréncia e
dissipagdo. Essa abordagem permite considerar o papel das interagdes ambientais na descri¢do
e no comportamento de sistemas quinticos fisicos.

No aprendizado de méquina quintico, Benedetti et al. (2019) apresentam uma revisio de
diferentes modelos e aplicacdes, abrangendo tarefas como classificagio, reducdo ou anélise de
dimensionalidade e geragio de dados. Entre essas abordagens, o quantum principal componente
analysis, proposto por Lloyd et al. (2013), constitui um exemplo de utilizagio de recursos
quinticos para a anilise de componentes principais. Esses trabalhos fornecem referéncias
cientificas para a selecdo e organizagio dos conceitos relacionados ao aprendizado de maquina

quéntico incorporados aos desafios do jogo.
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A dimensio narrativa da proposta é fundamentada na contribuicdo de Bruner (1997), que
discute o papel da narrativa na construgio, organizacio e atribui¢io de significado a experiéncia.
No GameLab FisMat, esse principio é explorado mediante uma narrativa progressiva que insere
os contetdos cientificos em situagdes de investigagdo, confronto e descoberta. A narrativa,
portanto, exerce funcio de contextualizagio e organizacio da experiéncia, sem que se atribua a
ela, antecipadamente, um efeito especifico sobre os resultados de aprendizagem.

A dimensio multimidia complementa essa organizagdo narrativa. Mayer (2009)
apresenta principios relacionados a aprendizagem por meio de representacdes verbais e visuais,
enfatizando a necessidade de controlar o processamento cognitivo desnecessario. Clark e Mayer
(2016), por sua vez, destacam a importincia do planejamento instrucional e da utilizagdo
criteriosa de recursos multimidia em ambientes digitais. No GameLab FisMat, esses principios
orientam a articulacio entre texto, elementos visuais, interfaces e intera¢des, buscando manter
os recursos de apresentagio subordinados aos objetivos educacionais.

Nesse conjunto, o horror césmico funciona como uma estratégia narrativa especifica do
protétipo. A relacio metaférica entre o desconhecido presente na ficcdo e a estranheza associada
a determinados conceitos quinticos procura estabelecer uma linguagem capaz de contextualizar
a experiéncia do estudante. Sua utilizag¢do, contudo, constitui uma hipdtese de design, e sua
efetiva contribuicdo para a aprendizagem, compreensio conceitual ou experiéncia dos usuérios
deveré ser objeto de investigacio.

Como possibilidade de aplicagio pedagdgica, o GameLab FisMat também podera ser
integrado a metodologias ativas, incluindo uma organizagio de sala de aula invertida. Nesse
arranjo, contetdos introdutérios podem ser estudados previamente por meio de textos, videos
ou simula¢des, enquanto os encontros presenciais ou sincronos sio destinados 3 discussio
conceitual, resolucdo de problemas e aplicagio do conhecimento. Embora Freeman et al. (2014)
e Mazur (1997) nio tratem especificamente da sala de aula invertida, seus trabalhos
fundamentam a relevincia da participagdo ativa, da discussdo conceitual e do uso de questdes
no processo de aprendizagem. Nesse contexto, o GameLab FisMat é concebido como um recurso
complementar que poderd ser utilizado para a aplicacdo e discussio dos conceitos previamente
estudados. Essa integracio é apresentada como possibilidade de aplicacdo e investigacio futura,

e ndo como resultado pedagdgico j4 demonstrado.
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METODOS

O desenvolvimento do GameLab FisMat foi conduzido como um processo iterativo de
concepgio, especificacio, implementagio, verificagio e refinamento de um protétipo de jogo
digital educacional voltado & abordagem de contetidos de Fisica, Matemética e Computacio
Quintica. A metodologia adotada procurou articular trés dimensSes complementares: a
organizagio dos contetidos cientificos, a constru¢io da experiéncia interativa baseada em

A . . < . . .
mecanicas de jogos e a 1mplementagao da infraestrutura computacmnal necessaria ao
funcionamento do sistema. O processo geral de desenvolvimento é apresentado na Figura 1, que

sintetiza as etapas de concepgio, implementacio, testes e refinamento do protétipo.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia de desenvolvimento adotada no projeto GameLab FISMAT, evidenciando as
etapas de concepgdo, implementagio, testes e refinamento do protétipo.

A organizacio do contetdo cientifico foi realizada por meio de um conjunto estruturado
de questdes conceituais, denominado QUESTIONS_REAL, apresentado no projeto como um
conjunto de 84 perguntas. Cada registro contém identificador, enunciado, alternativas, resposta
correta, comentério explicativo e categoria temética, permitindo associar o contetido cientifico
a légica de avaliagdo e feedback do jogo. A estrutura contempla, entre outros temas, circuitos
variacionais, métodos de otimiza¢io e arquitetura de circuitos quinticos. Na amostra
apresentada, por exemplo, as questdes abordam a func¢io da camada de medi¢io em circuitos
variacionais, treinamento livre de gradiente e critérios para defini¢do de templates de circuitos.
Essa organizagio foi adotada para que a resolucdo de problemas conceituais nio constituisse
apenas uma atividade complementar, mas estivesse integrada a prépria dinimica de progressio
do jogador.

A especificagio funcional foi inicialmente estruturada por meio de um Documento de
Requisitos de Software (DRS), que estabeleceu como elementos centrais o sistema de questdes,
a barra de sanidade, os combates em turnos, os registros de batalha, as estatisticas de
desempenho e os mecanismos de progressio. Entre os requisitos funcionais foram definidos a

apresentacdo das questdes, o registro das respostas, a atualiza¢io da condi¢do do jogador, o uso
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de itens, o armazenamento do progresso, a apresentacdo das estatisticas e a disponibiliza¢io de
ranking. O DRS foi utilizado como referéncia de projeto e nio como evidéncia de
funcionamento; dessa forma, a avaliagio do atendimento aos requisitos foi realizada
considerando a implementacio efetivamente produzida no protétipo.

A experiéncia do jogador foi concebida a partir de uma abordagem de design centrada na
interagdo, utilizando o Modelo de Empatia como instrumento de apoio a defini¢do das situacdes,
desafios e respostas esperadas durante a experiéncia. O modelo considera elementos como
resolucdo de enigmas cientificos durante batalhas, pistas, consequéncias associadas as respostas,
efeitos sonoros, progressio narrativa, ansiedade diante dos desafios, curiosidade cientifica e
satisfag¢do decorrente do avanco no jogo. Esses elementos foram empregados como hipéteses de
design para orientar a construcdo da experiéncia, ndo sendo interpretados como evidéncias
empiricas sobre emocdes, motivacdo ou aprendizagem dos usurios.

A estrutura narrativa foi organizada em quatro atos e seis arenas, utilizando o horror
césmico como elemento de contextualizagio dos desafios cientificos. A progressio ocorre por
meio de confrontos sucessivos entre personagens e entidades, nos quais a resolucdo das questdes
interfere no desenvolvimento da batalha e, consequentemente, na progressdo narrativa. A
proposta procura estabelecer uma relacio funcional entre narrativa e contetido cientifico: o
conhecimento nio aparece apenas como informagio apresentada ao jogador, mas como parte da
agdo necessaria para superar os desafios. Essa integracdo é coerente com a utilizacdo de desafios
conceituais como mecanismo de interacio, sem pressupor que a contextualiza¢io narrativa
produza, por si s6, ganhos educacionais.

A arquitetura computacional foi organizada segundo uma separagio entre entidades de
dominio e servigos responsaveis pela 1égica e persisténcia dos dados, conforme apresentado na
Figura 2. O modelo originalmente documentado apresenta elementos como Player,
GameEngine, QuestionGenerator, DatabaseService e Ranking, estabelecendo um fluxo no qual
a solicitagio de uma questdo é encaminhada a légica do jogo, a resposta é avaliada, o resultado
da rodada é registrado e as informacdes de progresso e pontuagio sio persistidas. Na
implementagio atual do protétipo, a camada de backend utiliza Python com FastAPI e
persisténcia em MongoDB, enquanto a interface utiliza HTMLs, CSS3 e JavaScript. Dessa
forma, o requisito anteriormente especificado no DRS como Node.js e Express deve ser

entendido como parte da especificacdo inicial do projeto e ndo como descri¢do da implementacio
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atual. Essa atualizagio é necessiria para manter a correspondéncia entre a documentagio e o

sistema efetivamente desenvolvido.

Services\

© DatabaseService

o connectiun: )

o upsert_player{player: Player)

» load playeriplayer id; str)  Player

o save session loglloy: SessicnLug)

o query_questions{filter: dict, n- int) : list<Question>

' » update_ranking(username: str, xp_deita int, win: boal)
\ o save game statelplayer id: str, state dict)

' ¢ load_game state(player wd: str) : dict

© QuestionGenerator

0 generate question(lopis str, dlfﬁiutly. nty : Question
1

10

'
|
Dom-ln! ' \
' : k
Yk (©) Player |
{© Question player_id: str
g username: str © Boss ' '
xp: int 1 )
° Lopic: str boss i) str
- enunciado: st 2 :‘e:'gs.dfﬁ!"‘ name: str . .
respostas: Bst<str> keys: int health: int
resposts correta st ’ e > mechanics: dict '
> dificuldade: int - R:f,mf;::':::’"’ - difficulty: nt ; '
mats: ot created at: datetime
updated st datetime
¥ has Q fanks s
0./ e
1 7\
~
@ SessionlLog ;
log id: str a "x
player |d: str \ e
ts: datetime © Rankin
0 evert: str username: str
topic: str xp: int
: question: str wins: int
COMECT_answer: str losses it
player_answer: str > last_active: datetime
) correct: bool
response_time_ms: ing
7 sanidade after: int
Xp_dehta: int

Figura 2: O diagrama apresentado descreve a arquitetura de classes do backend do GameLab FisMat, dividida em
dois pacotes: Domain (camada de entidades do negécio) e Services (camada de servigos e persisténcia).

O contetido educacional foi organizado no dataset QUESTIONS_REAL, composto por
84 questdes conceituais relacionadas aos contetidos abordados pelo jogo. Cada registro contém
informacSes necessdrias i apresentacio e avaliagio da questdo, incluindo identificador,
enunciado, alternativas de resposta, indica¢do da alternativa correta, comentério explicativo e
categoria temdtica. O quadro 1 apresenta uma amostra dos registros que comp&em o dataset,

evidenciando a estrutura utilizada para organizar os desafios conceituais.
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Quadro 1 - Amostra das questdes conceituais do dataset do GameLab FisMat.

I x . . . Comentério
Questio Conceitual Categoria Alternativas Resposta Correta . .
D explicativo
Em um  circuito A camada de medicio

C) Converter os

variacional quintico converte o estado

. . estados quénticos .. .
aplicado a quintico final em
o L. resultantes em ..
classificagio de Circuitos . resultados classicos

1 1. .. . A/B,C,D probabilidades
multiplas classes, qual Variacionais lissi que  podem  ser
X cléssicas .
é o papel da camada de ) . interpretados como
L associadas as .
medigio (measurement 1 probabilidades de
classes.

layer)? cada classe.
O treinamento livre

. . Métodos sem
de gradiente em A) Elimina o . .,
. L , gradiente s3o dteis
circuitos variacionais . custo de célculo do . X
2 , . Otimizagdo A,B,C,D . . quando o gradiente é
é vantajoso gradiente analitico
.. P caro de computar ou
principalmente ou numérico. .
ruidoso.
porque:
L C) Garantir O design deve
Na  definicio de .. . .
.. expressividade equilibrar capacidade
templates de circuitos . - .
3 A ) Arquitetura A,B,C,D suficiente com expressiva e
variacionais, um . .
. 1 profundidade viabilidade
critério essencial é: , . .
minima. experimental.

A selecdo das questdes incorpora uma fonte externa de aleatoriedade de origem quintica
por meio da API do Australian National University Quantum Random Number Generator
(ANU QRNG). Os valores obtidos pelo servigo sdo processados pela aplicagdo para determinar
os indices correspondentes as questdes disponiveis no dataset. Dessa forma, a selecdo dos
desafios incorpora uma fonte externa de aleatoriedade de origem quintica ao fluxo
computacional responsivel pela selecio das questdes.

Os testes realizados durante o desenvolvimento tiveram cariter predominantemente
funcional e de integracdo, concentrando-se na verificagio do fluxo de navegacio, apresentacio
das questdes, processamento das respostas, atualizacio dos estados da batalha, funcionamento
dos mecanismos de progressio, comunicacdo entre a interface e o backend e persisténcia das
informacSes. O procedimento de refinamento foi utilizado para corrigir inconsisténcias
identificadas durante a implementacio e aproximar o comportamento do protdtipo dos
requisitos estabelecidos. N3o foram realizados, nesta etapa, experimentos controlados com
estudantes, avaliagdes pré e pds-intervencdo ou andlises estatisticas destinadas a medir ganhos
de aprendizagem, motivagio ou reten¢do. Consequentemente, a metodologia permite avaliar a
construgio e o funcionamento do artefato, mas n3o sua eficicia educacional.

A avaliagdo do protétipo foi, portanto, organizada em trés niveis: atendimento das

funcionalidades previstas, coeréncia entre arquitetura, mecinicas e conteddo cientifico e

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacgio. Sio Paulo, v. 12, n. 9, set. 2026.
ISSN: 2675-3375

11



Revista Thero-
Americana de
Humanidades,
Ciénciase
Educagio

. . . . e n . ) - N BPENaACCESS
Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao — REASE

potencial de utilizacdo educacional. Essa distin¢gdo permite evitar a equivaléncia entre
implementagio técnica e validagio pedagédgica. Enquanto o primeiro nivel pode ser verificado
diretamente pelo funcionamento do sistema, os demais exigem anilise adicional e,
especialmente no caso da efic4cia educacional, investigacido empirica com usudrios. O resultado
dessa abordagem é um protétipo tecnicamente estruturado e passivel de avaliagdo experimental

em etapas posteriores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento resultou em um protétipo funcional do GameLab FisMat capaz de
integrar contetdo cientifico, narrativa, interface gréifica, mecinicas de RPG em turnos e
infraestrutura computacional para registro da interacdo do jogador. A sequéncia apresentada
nas Figuras 3, 4 e 5 evidencia a organizagio da experiéncia desde a tela inicial, passando pela
sele¢do das arenas, até a apresentagio dos confrontos entre o personagem e as entidades. A tela
inicial estabelece a identidade visual e a ambientacdo narrativa; a sele¢cio de arenas organiza os
confrontos e seus respectivos parimetros; e a tela de apresentacio do confronto introduz o
contexto narrativo especifico de cada embate. A integracio dessas etapas indica que a narrativa
nio foi implementada como elemento independente da mecinica, mas como parte da sequéncia

de interagdo que conduz o jogador até os desafios cientificos.

Conhec imento Pode Enlooasecr

BUSCAR O CONHECIMENTO

» GALAD DA Fama

« MITOS DESCOBERTOS

Figura 3: Tela inicial do GameLab FISMAT, apresentando o menu principal e a identidade visual do protétipo, que
introduzem a ambientagio narrativa do jogo.
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Figura 4: Tela de selecdo de arenas, na qual sio exibidos os pares heréi-entidade, bem como os principais
parimetros associados aos combates conceituais.

13

Figura s5: Tela de apresentagio do confronto (versus), indicando o capitulo narrativo em curso e os personagens
envolvidos no embate (heréi versus entidade).

O principal resultado da implementacio est na integracdo entre a resolugio de questdes
conceituais e a mecinica de combate. Na Figura 6, a pergunta cientifica constitui o elemento
por meio do qual o jogador realiza uma agio no combate, fazendo com que o desempenho
conceitual produza consequéncias dentro do sistema de jogo. Essa estrutura aproxima a
avaliagdo do contetido da prépria atividade interativa: responder corretamente pode contribuir
para a progressio do jogador, enquanto uma resposta incorreta produz consequéncias
desfavordveis. Do ponto de vista pedagdgico, essa escolha é compativel com principios de

aprendizagem ativa e avalia¢do formativa, nos quais a participacio do estudante e o retorno
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sobre seu desempenho assumem papel relevante. Contudo, a implementagio dessa estrutura

demonstra apenas a existéncia do mecanismo; n3o permite concluir que ele produza

efetivamente melhoria na aprendizagem.

Figura 6: Tela do modelo de combate mediado por perguntas conceituais, ilustrando a integracdo entre mecinicas
de jogo e desafios de aprendizagem.

A presenca de comentirios associados as questdes amplia essa possibilidade ao
incorporar explicagdes apds a resposta. No conjunto de dados, cada questio apresenta ndo
apenas a alternativa correta, mas também um campo destinado ao comentario explicativo, como
observado nas quest8es relacionadas 3 medicio em circuitos variacionais, aos métodos de
otimizagio e aos templates de circuitos. Dessa forma, a resposta deixa de funcionar
exclusivamente como mecanismo de pontuagio e passa a constituir uma oportunidade de
retorno sobre o contetdo. Essa caracteristica aproxima o protdtipo de uma estratégia de
avaliagdo formativa, embora a qualidade e a efetividade desses comentérios ainda devam ser
avaliadas com estudantes em estudos posteriores.

A progressio também foi incorporada por meio de mecanismos de desempenho e
colecio. A Figura 7 apresenta o Hall da Fama, destinado ao registro do desempenho e a
classificacdo dos jogadores, enquanto a Figura 8 apresenta a colecio “Mitos Descobertos”,

associada ao desbloqueio progressivo das entidades presentes na experiéncia. Esses mecanismos
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estabelecem objetivos de curto e médio prazo e fornecem indicadores internos de progresso. Sob
a perspectiva do design de jogos, tais elementos podem favorecer a percep¢io de progressio e
competéncia; entretanto, nio ¢é metodologicamente adequado afirmar, a partir da
. - . o oA .

implementacio isolada, que tenham aumentado a motivacdo ou a persisténcia dos jogadores.

Esses efeitos constituem hipéteses que deverio ser verificadas empiricamente.

wy HALL DA FAMA

— WOLTAR AD HMENU

Figura 7: Tela de registro de desempenho no Hall da Fama, apresentando o ranking de jogadores e funcionando
como mecanismo de motivacdo e progressio.

Figura 8: Tela da colecio Mitos Descobertos, que exibe o progresso de desbloqueio das entidades césmicas ao longo
da experiéncia do jogador.

A relacio entre narrativa e contetdo cientifico constitui outro resultado relevante do
protétipo. O jogo organiza os desafios em uma estrutura narrativa de horror césmico, na qual o
jogador enfrenta entidades e avanca por diferentes arenas enquanto resolve questdes
relacionadas aos conteddos cientificos. A proposta transforma conceitos abstratos em desafios
contextualizados dentro de uma sequéncia de acontecimentos, procurando reduzir a separagio

entre conteddo, interacio e narrativa. Essa estratégia é compativel com perspectivas que
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reconhecem a importincia da organizacdo da experiéncia, da narrativa e da integragio entre
elementos verbais e visuais na constru¢io de ambientes de aprendizagem. Entretanto, a
contribui¢io especifica da temdtica de horror césmico para a compreensio dos conceitos
cientificos permanece uma questdo em aberto. A ambientagio constitui uma escolha de design
do protétipo, e sua efetividade pedagédgica nio pode ser inferida apenas a partir de sua presenga.

Do ponto de vista computacional, a implementa¢io demonstrou a possibilidade de
articular interface, 16gica de aplicacdo, gerenciamento das questdes e persisténcia dos dados em
uma arquitetura organizada. O modelo arquitetural utilizado separa entidades relacionadas ao
dominio das operagdes de servico e persisténcia, enquanto o fluxo funcional prevé a solicitagio
das questdes, avaliacdo das respostas, registro das interagdes, atualizacio da pontuagio e retorno
de informagdes ao jogador. Na implementacdo atual, essa organizagio é sustentada por um
backend em Python/FastAPI e por MongoDB para persisténcia. O programa também foi
registrado junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), sob o Processo n2
BR512025006376-8. O resultado demonstra viabilidade técnica para a construcio do protétipo e
cria uma base para sua evolucio, mas nio constitui, isoladamente, evidéncia de escalabilidade,
desempenho em larga escala ou robustez para utilizagio institucional.

A integragio com o ANU QRNG foi executada de forma funcional, permitindo que os
valores obtidos do servico externo fossem utilizados na determinagio dos indices das questdes
selecionadas no dataset. O resultado demonstra a incorporagio efetiva de uma fonte externa de
aleatoriedade de origem quintica ao fluxo de sele¢io dos desafios do jogo.

A comparagio entre os requisitos definidos no DRS e as funcionalidades implementadas
permite identificar o nivel de maturidade alcancado pelo protétipo. A exibi¢io de questdes, o
processamento das respostas, a atualizag¢do das condi¢des do jogador, o armazenamento de
dados, a progressio e os mecanismos de desempenho constituem elementos centrais
efetivamente incorporados 4 experiéncia. Por outro lado, alguns requisitos originalmente
previstos devem ser considerados em diferentes niveis de implementagio e maturidade. Em
particular, a especificacdo inicial baseada em Node.js e Express ndo corresponde a arquitetura
atual, que utiliza FastAPI, enquanto determinados recursos previstos no documento de
requisitos permanecem dependentes de etapas futuras de desenvolvimento. O DRS, portanto,
deve ser compreendido como um documento evolutivo, cuja versio inicial orientou o
desenvolvimento, mas que precisa ser atualizado para representar fielmente o estado atual do

sistema.
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A anilise conjunta dos resultados evidencia que a principal contribui¢do desta etapa nio
é a comprovacio de eficicia pedagdgica, mas a demonstracio de viabilidade de uma abordagem
interdisciplinar que articula Fisica, Computacio, elementos de design de jogos e narrativa em
um unico artefato educacional. O protdtipo materializa essa integragio por meio de questdes
cientificas incorporadas as batalhas, mecanismos de feedback, progressio narrativa, registro de
desempenho e infraestrutura computacional para persisténcia das intera¢des. A proposta
também cria condi¢Ses para que diferentes dimensdes da experiéncia sejam posteriormente
mensuradas, incluindo desempenho nas questdes, tempo de resposta, progressio no jogo,
percepgdo dos usudrios e aprendizagem conceitual.

Nesse sentido, os resultados devem ser interpretados como evidéncias de implementagio
e coeréncia de projeto, e ndo como demonstracio experimental de aprendizagem. A auséncia de
estudos controlados com estudantes constitui a principal limitacio desta etapa e impede
conclusdes sobre ganhos de desempenho, retencdo, motivagio ou engajamento. A proxima fase
deverd, portanto, deslocar a avaliacdo do funcionamento do artefato para sua utilizagio em
contextos educacionais reais, utilizando instrumentos capazes de comparar o conhecimento
antes e depois da intervencio, analisar o comportamento durante a interacdo e investigar a
percepcdo dos estudantes sobre a experiéncia.

Como desdobramento, o protétipo poderd ser ampliado com mecanismos de
autenticacio, armazenamento mais estruturado dos dados, recursos de anélise das interacdes,
acompanhamento do desempenho pelo professor e integracio com ambientes virtuais de
aprendizagem. Também poderio ser investigadas estratégias adaptativas para ajustar a
dificuldade das questdes ao desempenho do jogador, bem como novas formas de organizacio
didatica, incluindo sua utilizagio como recurso complementar em atividades presenciais,
aprendizagem baseada em problemas ou sala de aula invertida. Essas extensdes, entretanto,
devem ser consideradas propostas de continuidade e nio resultados j4 demonstrados.

Assim, o GameLab FisMat apresenta, nesta etapa, um resultado tecnolégico e
metodolégico consistente: a constru¢ido de um ambiente interativo no qual conteddos cientificos
deixam de ocupar exclusivamente a fun¢io de material expositivo e passam a participar
diretamente das regras de interacdo e progressio do jogo. A contribui¢io cientifica do trabalho
estd, portanto, na concep¢io e implementacdo dessa integracio e na criagio de uma
infraestrutura que permite sua posterior avaliacio experimental. A validag¢io da efetividade

educacional permanece como etapa necesséria para determinar em que medida as escolhas de
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narrativa, mecinica, feedback e organizacio dos contetidos efetivamente contribuem para a

aprendizagem dos estudantes.

CONSIDERACOES FINAIS

O GameLab FisMat consolidou-se, nesta etapa, como um protétipo funcional de jogo
digital educacional capaz de articular conteddos cientificos, narrativa e mecanicas interativas
em uma mesma experiéncia. Sua principal contribui¢io estd na incorporagio dos contetidos de
Fisica a prépria légica de interagdo do jogo, de modo que a resolugdo de questdes conceituais
participa diretamente da progressio dos confrontos, enquanto mecanismos de feedback e
registro de desempenho integram o conteddo a dinimica da experiéncia. A implementagio
também demonstrou a viabilidade técnica de combinar interface web, processamento de dados,
persisténcia das interacdes e uma fonte externa de aleatoriedade de origem quintica,
estabelecendo uma infraestrutura sobre a qual novas funcionalidades e contetidos podem ser
desenvolvidos. O software desenvolvido também foi formalmente registrado junto ao Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

Mais do que constituir uma aplicagio tecnoldgica, o protétipo materializa uma proposta
de integracdo entre diferentes dimensdes do ensino de conceitos cientificos: contextualizagio
narrativa, interagio, resolucio de problemas e retorno sobre o desempenho. A utilizagio do
horror césmico como contexto ficcional amplia as possibilidades de representacio dos
contetidos e confere unidade i experiéncia, enquanto a estrutura de progressio transforma os
desafios conceituais em componentes necessirios ao avango no jogo. Entretanto, esses
elementos devem ser compreendidos como escolhas de design e hipéteses pedagdgicas. A
implementacio demonstra sua integracio e coeréncia no artefato desenvolvido, mas nio
permite, isoladamente, determinar seus efeitos sobre aprendizagem, motivacdo, engajamento e
retencao.

Essa distingdo estabelece o principal limite e, simultaneamente, o principal caminho de
continuidade do trabalho. A préxima etapa devera deslocar o foco da validacdo do artefato para
a investigacdo de sua utilizagio por estudantes em situacdes educacionais reais. Estudos
exploratdrios poderio inicialmente examinar a experiéncia de uso, a compreensdo da narrativa,
a adequagio da dificuldade, a qualidade dos feedbacks e o desempenho nas questdes.
Posteriormente, delineamentos com avaliacdes pré e pds-intervencio e grupos de comparagio

poderdo fornecer evidéncias mais robustas sobre possiveis efeitos educacionais. A partir desses
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resultados, serd possivel aperfeicoar tanto as estratégias de apresentagio dos contetidos quanto
os mecanismos de interacio empregados pelo jogo.

No desenvolvimento futuro, a evolucio técnica poderd contemplar autenticagio e gestio
de usuérios, maior estruturacio dos dados, recursos de learning analytics e acompanhamento do
desempenho por docentes, além da integracio com ambientes virtuais de aprendizagem. No
iAmbito pedagédgico, poderdo ser investigados mecanismos adaptativos de dificuldade, expansio
do contetido e diferentes formas de inser¢io do jogo em praticas de ensino, incluindo
aprendizagem baseada em problemas e sala de aula invertida. Essas possibilidades nio
constituem resultados deste estudo, mas extensdes decorrentes da infraestrutura e da proposta
ja estabelecidas. Assim, o GameLab FisMat oferece uma base concreta para investigar, em
trabalhos futuros, em que condi¢Ses a integracdo entre jogos digitais, narrativa e contetidos de
Fisica pode contribuir efetivamente para a aprendizagem de conceitos complexos, mantendo
como principio central a necessidade de que essa contribuicdo seja determinada por evidéncias

empiricas e nio apenas pela concepcio do artefato.
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