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Resumo

O Chat GPT e Copilot sdo Inteligéncias Artificiais (IA) do tipo chatbot, utilizadas na geragio
de texto de interface simples. Elas foram testadas neste artigo quanto a legibilidade de suas
respostas usando software Andlise de Legibilidade Textual (ALT). Esta é uma pesquisa descritiva
de natureza qualitativa, cujo objetivo é verificar o nivel de legibilidade das respostas apresentadas
pelas IAs sobre conceitos simples de Fisica moderna. Resultados indicam maior indice Gulpease
para todas as respostas do Chat GPT, enquanto o Copilot, leva vantagem nos niimeros de Indice
de nebulosidade de Gunning. Todas 1As apresentaram resultado geral de alta legibilidade. Este
trabalho é pioneiro ao investigar a legibilidade de temas de Fisica moderna produzidos por IA.
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Abstract

Chat GPT and Copilot are chatbot-type Artificial Intelligences (Al) used to generate simple
interface text. They were tested in this article for the readability of their responses using Andlise
de Legibilidade Textual (ALT) software. This is a descriptive research of a qualitative nature,
whose objective is to verify the level of readability of the responses presented by Als on simple
concepts of modern Physics. Results indicate a higher Gulpease index for all Chat GPT responses,
while Copilot has an advantage in Gunning’s Nebulosity Index numbers. All Als presented high
overall readability results. This work is pioneering in investigating the readability of modern
Physics topics produced by Al

Keywords: Artificial Intelligence. Modern Physics. Text Legibility.

I. INTRODUCAO

O Chat GPT (IA1) e Copilot (IA2) sdo Inteligéncias Artificiais (IA) do tipo modelo de
linguagem, que aprende padrdes complexos de linguagem em grandes volumes de forma
que adquirem conhecimento linguistico e semantico em diversos dominios, possibilitando
interagir com usuérios em tempo real, como chatbots' e assistentes virtuais. IAs desse
tipo sdo desenvolvidas com técnicas de aprendizado de maquina, pré-treinamento nao
supervisionado e ajustes finos para tarefas especificas (DANTAS, 2019; FERREIRA, 2022).
Sua arquitetura e pré-treinamento permitem adaptar-se a varias aplicagdes na educagdo e
outros (KIRMANI, 2022; NETTO, 2024).

No contexto educacional, o uso de IA para abordar conceitos e fendmenos ja é uma
realidade, e inserida como Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (TIC) no ensino,
tem se demonstrado uma ferramenta que pode contribuir para a formacdo de individuos
cientificamente (CAVALCANTE, 2023).

Santos (2022) estuda os caminhos que geram conhecimento através da inteligéncia
artificial. Gomes (2023) aborda o uso do Chat GPT e percepcdes para a educagao. Cardoso
(2023) enfatiza sobre o uso da IA na educacgao e seus beneficios. Ghuron (2023) estuda
topicos e tendéncias na utilizacdo IA no ensino de Fisica. Citelli (2024) discute a comunicagao
na educacdo a partir uso de Chat GPT e Picdo (2023) enfatiza que profissionais da educacdo
estejam preparados quanto aos desafios do uso da IA para uma aprendizagem significativa
e eficiente.

Nessa perspectiva, no ensino de Fisica, Netto (2024) verifica as potencialidades da IA
na criagdo de materiais didéticos para o ensino de Fisica. Almeida (2024) explora seu uso
para estudo de astronomia. Nogueira (2023) enfatiza sobre a percepc¢do dos estudantes do
curso de fisica sobre o uso da IA como ferramenta de ensino e aprendizagem em Fisica.
Albuquerque (2023) aborda a relagdo entre o ensino de Fisica no Brasil e o uso da IA.

A irsercdo dessa temdtica no cotidiano educacional tem uma relagdo muito intima com o
desenvolvimento tecnolégico e vai de encontro com propostas da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) e Parametros Curriculares Nacionais (PCN):

!Programa de computador que tenta simular um ser humano na conversagio com as pessoas.
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Investigar situacbes-problema e avaliar aplica¢gdes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a ptiblicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informagdo e comunicagédo (TDIC) (BRASIL, 2018).

Tal acdo fomenta um necessario debate sobre os impactos da tecnologia nas relagoes
humanas e sobre suas implicagdes éticas, morais, culturais, sociais, politicas e econdmicas
(BRASIL, 2018). Isso possibilitard a aquisi¢do de competéncias e habilidades ao utilizar essas
tecnologias bésicas, identificando varidveis relevantes, atendendo héd procedimentos neces-
sdrios para a produgdo, andlise e interpretacdo de resultados de processos e experimentos
cientificos e tecnolégicos (BRASIL, 1997). Com isso, ressaltam-se a importancia de estudos
sobre da adequacédo dos curriculos formativos na educagdo, a realidade contemporanea e
aos avangos tecnolégicos (GOMES, 2005; BARROQUEIRO, 2011; VERONEZ, 2015), tornando
ambientes de aprendizagem mais interativos e criativos (PSZYBYLSKI, 2020; VALENTE,
2018).

Fundamentalmente ao ensinar Fisica, os educadores devem estar atentos na mediacao
de contetido com o nivel de linguagem utilizadas, pois a defini¢do correta de conceitos,
a linguagem clara e objetiva, é um dos fatores a se observar no processo de ensino e
especialmente na formagéo cientifica em espagos ndo formais de ensino, como no caso da IA
(QUEIROZ, 2011; OLIVEIRA, 2009; NETTO, 2024; GOMES, 2010; SCHLEDER, 2021). Nessa
perspectiva, este trabalho discute qualitativamente, respostas de Chat GPT (IA-1) e Copilot
(IA-2), através de Anélise de Legibilidade Textual - ALT (SOUZA, 2024), que a partir de uma
analise exploratoria, verifica as respostas das IAs do ponto de vista linguistico, da clareza
e da objetividade com base em seu nivel de confianca da comunicagdo. Nesse contexto,
temos que a legibilidade é uma qualidade que determina a facilidade de leitura de alguma
coisa e a qualidade tipogréfica de um texto, determinando assim, sua facilidade de leitura
(MARTINS, 2024).

Este estudo faz uma anélise do nivel da legibilidade das respostas apresentadas pelas
IA-1 e IA-2 a perguntas de contetido de Fisica moderna, utilizando a técnica Anélise de
Legibilidade Textual (ALT). Ao abordar essa proposta, também leva-se em consideracgdo o
fascinio dos alunos com os textos criados por inteligéncia artificial para os mais diversos
fins (FIGUEIRA, 2024).

A ALT utiliza métricas de legibilidade originalmanente adaptadas para a Lingua Por-
tuguesa. E fundamentada na teoria do agir comunicativo de Habermas, que analisa a
credibilidade do discurso nos canais de comunicagdo utilizados para construir e manter
uma relacdo segura e saudédvel com o publico (SOUZA, 2024, MORENO, 2023).

Conceitos de Fisica moderna foram utilizados por agregarem fundamentos essenciais da
formacdo em Fisica do Ensino Médio e superior e até de divulgagao cientifica. O d&tomo, o
efeito fotoelétrico e teoria da relatividade foram conceitos utilizados nessa proposta. Este
trabalho ndo investiga fatores de aprendizagem do ponto de vista cognitivo.
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II. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS

Trata-se de uma pesquisa qualitativa de natureza exploratéria (ANDRADE, 2002; GIL,
1999). Gil (1999) apresenta a pesquisa exploratéria objetivando desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias. Trabalha a formula¢do de problemas e hipbteses pesquisaveis
para estudos posteriores, proporcionando uma visdo geral acerca de determinado fato
estudado.

O artigo consiste no estudo de aprofundamento de conceitos apresentados por IA, de
forma que proporcione maiores informacdes sobre o uso de IAs do tipo chatboot, para
a producdo de textos de Fisica moderna. A andlise de conceitos é inferida com base
na necessidade da compreensao correta dos fénomenos em discussao (MOREIRA, 2012).
Considerando que todas as disciplinas contém conceitos fundamentais sem os quais nao
existiriam, no ensino da Fisica, tem-se que é mais importante dar atengdo aos conceitos
tisicos do que as férmulas (MOREIRA, 2021), pois geralmente, o conhecimento de Fisica (e
cientifico) esta estruturado através da matematica (SETLIK, 2014).

Para fins praticos, utilizou-se versoes gratuitas de IA-1 e IA-2. Os conceitos explorados
foram dados a partir das seguintes perguntas:

1. (P1) O que é o 4&tomo?
2. (P2) O que é o efeito fotoelétrico?
3. (P3) O que a teoria da relatividade restrita?

As perguntas foram inseridas em IA-1 e IA-2. Iniciado o processo de exibi¢do de resposta,
aguardou-se a finalizacdo por parte da IA, sem interrupgdo da exibi¢do da resposta. As
repostas obtidas foram inseridas no campo de entrada "Contagem de palavras", vistos na
tela de entrada de texto do software ALT (Figura 1). P1, P2 e P3 sdo conceitos de Fisica

moderna, do ensino regular e que apresentam relevancia histérica e tecnolégica da sociedade
contemporanea (AMORIM, 2016).

HOME SOBRE VIDEQ CONTATO LINKS DOWNLOADS

Teste de legibilidade de textos online, com férmulas adaptadas para o portugués. O calculador de leiturabilidade fornece indices para
as seguintes métricas:

1. Teste de facilidade de leitura de Flesch (Flesch reading ease);
2. Indice Gulpease (Indice Gulpease);

3. Nivel de escolaridade de Flesch-Kincaid (Flesch-Kincaid grade level);
4. Indice de nebulosidade de Gunning* (Gunning fog index):

5. Indice de al

6. Indice de Coleman-Liau (Coleman-Liau index).

ility Index - ART):
Insifa o Seu texto no campo abaixo e clique em "Analisar”. ou adicione um arquivo texto (somente com extenséo txt) através do botso
"Arquivo”. Antes de iniciar, aguarde o carregamento do banco de palavras.

T Carregando banco de palavras...

m = Del. queb. de linhas. . Arquivo (6 % Configuractes

Digite uma palavra e tecle enter/return ou espao.

1 Limpar 02 Configuragdes

Figura 1: Visdo geral da drea principal, menus e comandos do software ALT. Fonte: Autor.

i Universidade de Brasilia



CONCEITOS DE FISICA MODERNA A PARTIR DE INTELIGENCIA . ..

II.1. Analise de legibilidade textual - ALT

Para a verificagdo de conceitos explorados, faz-se uso do software ALT para andlise do
nivel de comunicagdo, ou seja, o nivel de legibilidade da resposta dada pela IA. Nesse caso,
a legibilidade pode ser entendida com a eficiéncia e velocidade com a qual um texto pode
ser reconhecido (McLAUGHLIN, 1968).

O termo ALT refere-se a um conjunto de equagdes (métricas) adapatadas para o portu-
gués, que avalia a legibilidade de um texto, atribuindo uma pontuacdo com base na média
de palavras por sentenga e silabas por palavra (MORENO, 2023; SOUZA, 2024). Ele utiliza
duas categorias de métricas:

1. Férmulas de Facilidade de Leitura (Flesch e Gulpease), que atribuem uma pontuagdo
de 0 a 100, indicando quéo fécil ou dificil é entender o texto.

2. Métricas de Nivel de Escolaridade (Flesch-Kincaid, Gunning, Indice de leiturabilidade
automatizado (ARI) e Coleman-Liau), que indicam o nivel de escolaridade necessario para
compreender o texto, com pontuacdo variando de 0 a 20.

A avaliagdo geral é dada em termos da média aritmética (Eq. 1) de quatro indices da
escala de nivel de escolaridade:

Flesch-Kincaid + Gunning fog + ARI + Coleman-Liau

Formula Final = 1

1)

Essas métricas ajudam a determinar se o contetido é adequado ao publico-alvo, conside-
rando o grau de complexidade do texto?.

Na etapa de andlise da legibilidade, apenas dados relativos a tipografia e layout das
respotas sdo considerados. Trata-se de uma reflexdo sobre as bases tedricas e metodoldgicas
em torno do conceito de mediagdo de conceitos por IA, que impulsionadas pelo avango
tecnolégico, tem proporcionado mudangas profundas na educacdo (OLIVEIRA, 2024).

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

As perguntas (P1, P2 e P3) foram editadas nas caixas de entradas de texto da IA-1 e
IA-2, respectivamente, como mostrado nas Figuras 2, 3, e 4. Apo6s exibicdo das respostas, as
mesmas foram inseridas no editor de texto do ALT, para andlise de legibilidade.

Os resultados apresentados nas Figuras 2, 3, e 4, sdo produtos de uma tinica rodada de
acdes, ou seja, feita a pergunta, nenhuma outra modificagdo ou nova busca para a mesma
pergunta foi realizada. Isso decorre de forma que ndo vicie-se a pesquisa, uma vez que, o
uso indiscriminado da IA, pode tornar um processo de aprendizagem um falso positivo,
incorrendo em “erros”, pois o proprio Chat GPT se mostra sensivel a ajustes na frase de
entrada ou quanto das tentativas do mesmo ® varias vezes (OPEN Al, 2022).

Informagdes detalhadas sobre as métricas disponivel no site Analise de Legibilidade Textual, disponivel:
<https:/ /legibilidade.com/>

3No geral, em sistemas operacionais o prompt de comando é um programa que emula o campo de entrada
em uma tela de interface de usudrio baseada em texto com a interface gréfica do usudrio. Um prompt é um
texto em linguagem natural utilizado por IA para criar novos contetidos, como histérias, conversas, videos,
imagens e misicas.
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O que é o0 4tomo?

O atomo é a menor unidade de um elemento quimico que mantém suas propriedades. Ele é composto por trés
particulas principais:

Protons: Particulas com carga positiva, localizadas no nucleo do atomo.

Néutrons: Particulas sem carga elétrica, também encontradas no nucleo.

Elétrons: Particulas com carga negativa, que orbitam ao redor do nucleo em diferentes camadas ou niveis de
energia.

A combinagdo dessas partfculas forma a estrutura basica de toda a matéria que conhecemos.

(@)

O atomo é a menor unidade bésica da matéria que ainda mantém as propriedades de um elemento quimico. Ele
€ composto por trés particulas subatémicas principais:

1. **Protons**: Particulas com carga positiva localizadas no ntcleo do dtomo.

2. **Neéutrons**: Part(culas neutras, sem carga elétrica, também localizadas no ntcleo.

3. **Elétrons**: Particulas com carga negativa que orbitam ao redor do ntcleo em diferentes camadas ou niveis de
energia.

O ndcleo (prétons e néutrons) é denso e contém quase toda a massa do 4tomo, enquanto os elétrons, que sdo
muito mais leves, ocupam a maior parte do volume do 4tomo, mas em uma regido relativamente vazia chamada
eletrosfera.

Os atomos se combinam de diversas formas para formar moléculas, que constituem todas as substancias que
vemos e conhecemos.

(b)

Figura 2: Perqunta e resposta para: O que é o dtomo? (a) Chat GPT e (b) Copilot. Fonte: Autor.
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O que é o efeito fotoelétrico?

O efeito fotoelétrico € um fenémeno fisico que ocorre quando a luz incide sobre a superficie de um material e
faz com que ele emita elétrons. Este fendmeno foi descoberto por Heinrich Hertz no final do século XIX e mais
tarde explicado por Albert Einstein, que ganhou o Prémio Nobel por seu trabalho nessa area'?.

Aqui esta um resumo de como funciona:

1. **Emissdo de Elétrons*™*: Quando a luz (radiagdo eletromagnética) com uma frequéncia especifica atinge a
superficie de um material, ela transfere energia para os elétrons do material.

2. **Energia dos F6tons**: A energia da luz é transportada por particulas chamadas fétons. Para que os elétrons
sejam ejetados, a energia dos fétons deve ser maior que a energia minima necessaria para liberar os elétrons
do material, conhecida como fungéo trabalho.

3. **Frequéncia da Luz**: A eje¢do dos elétrons depende da frequéncia da luz, ndo da sua intensidade. Isso
significa que mesmo uma luz fraca, se tiver a frequéncia correta, pode causar o efeito fotoelétrico.

A férmula que descreve esse fenémeno é:

$9E k = hf - \phis$
Onde:

-\(E,kV € a energia cinética dos elétrons ejetados,
-\(h\) é a constante de Planck,

-\(f\) é a frequéncia da luz incidente,

-\(\ghi\) é a fungdo trabalho do material™.

(a)

O que é o efeito fotoelétrico?

O efeito fotoelétrico é um fen6meno em que elétrons sdo emitidos de um material (geralmente metal) quando ele é iluminado
por luz (ou radiagdo eletromagnética) de uma frequéncia suficientemente alta. Esse efeito foi observado pela primeira vez por
Heinrich Hertz em 1887 e explicado em detalhes por Albert Einstein em 1905, o que Ihe rendeu o Prémio Nobel de Fisica em
1921.

Aqui estdo os principais pontos do efeito fotoelétrico:

1. **Emissdo de elétrons**: Quando a luz incide sobre a superflcie de um material, os fétons (partfculas de luz) podem transferir
sua energia para os elétrons do material. Se a energia dos f6tons for suficiente, os elétrons ganham energia suficiente para
escapar do material.

2 **Frequéncia minima (fungdo trabalho)*: Existe uma frequéncia mfnima de luz (ou energia mimima do féton) necesséria para
que o efeito fotoelétrico ocorra. Essa frequéncia esté relacionada com a energia de ligagdo dos elétrons no material e €
chamada de **fungdo trabalho™. Se a luz tiver uma frequéncia abaixo dessa minima, o efeito ndo ocorre, independentemente
da intensidade da luz.

3. *"Intensidade da luz**: A intensidade da luz afeta o nimero de elétrons emitidos, mas ndo a sua energia. Ou seja, quanto
maior a intensidade. mais elétrons sdo emitidos, mas a energia de cada elétron depende apenas da frequéncia da luz n3o da
intensidade.

4. **Einstein e os fétons**: Einstein propds que a luz é composta por partfculas chamadas **f6tons**, cada uma com uma
quantidade definida de energia proporcional a sua frequéncia. Ele mostrou que a energia de um f6ton ¢ dada por \(E = h \cdot
f\). onde \(E\) é a energia, \(h\) é a constante de Planck e \(f\) € a frequéncia da luz.

O efeito fotoelétrico foi fundamental para o desenvolvimento da ffsica quéntica, pois desafiou a visdo classica da luz como uma
onda contfnua e introduziu o conceito de quantizagdo de energia.

(b)

Figura 3: Pergunta e resposta para: O que é o efeito fotoelétrico? (a) Chat GPT e (b) Copilot. Fonte: Autor.
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O que é a teoria da relatividade restrita?

A teoria da relatividade restrita, proposta por Albert Einstein em 1905, revolucionou nossa compreensdo de
espago, tempo e energia. Aqui estdo os pontos principais:

1. **Postulados**:

- **Principio da Relatividade**: As leis da fisica s§o as mesmas em todos os sistemas de referéncia inerciais (ndo
acelerados).

- **Consténcia da Velocidade da Luz**: A velocidade da luz no vacuo é a mesma para todos os observadores,
independentemente do movimento da fonte ou do observador'®

2. **Consequéncias™:

- **Dilatagdao do Tempo**: O tempo passa mais lentamente para um observador em movimento em relagao a
um observador em repouso.

- ¥Contra¢do do Comprimento*: Objetos em movimento sao medidos como sendo mais curtos na dire¢ao do
movimento em relagdo ao seu comprimento em repouso.

- **Equivaléncia Massa-Energia**: A famosa equacdo \(E = mc”2\) mostra que massa € energia sao
intercambiaveis'.

3. **Aplicages**:
- **Tecnologia GPS**: Corre¢des relativisticas sdo essenciais para a precisdo dos sistemas de navegagdo por
satélite.

- **F(sica de Particulas**: Aceleradores de particulas dependem da relatividade restrita para prever o
comportamento de partfculas em altas velocidades'?.

(@)

O que é a teoris da relatividade?

A "“Teorle da Relatividade Restrita®® (ou Especlal) fol proposta por Albert Einsteln em 1905 e descreve coma as lels da fisica funclonam para abservadores
que estBo se movendo em velocidades canstantes (ou seja, em movimento retilineo uniforme) em relag8o uns aos outros. Essa teorla revoluclonou nossa
compreens8o de conceltos fundamentals como tempo, espago, masss € energla, desaflando as nogdes cléssicas da ffsica de Isaac Newton.

Os dols princ/plos fundamentals dz Relatividade Restrita sdo:

1. **Princ/plo da relatividade®™: As lels da flsica s30 as mesmas para todos os abservadores que estdo em movimento retillneo unifarme (ou seja, sem
aceleragdo). Isso significa que ndo hd um referenclal privileglado no universo — todos os referencials inerclais sao equivalentes.

2. *?Invariancia da velocidade da luz*™: A velocidade da luz no vcuo € a mesma para todos os observadores, independentemente de sua velacidade ou da
velocidade da fonte de luz. Isso contradiz a intuigéo classica, em que a velocidade de um objeto depende do referencial do observador.

&2 Consequénclas da Relatividade Restrita:
A partir desses dols postulados, vérias consequéncias surpreendentes emergem:

1. "DllatagBo do tempo®®: O tempo passa mals devagar para um objeto em movimento em relagBo a um observador em repouso. Isso significa que,
quanto mals répldo algo se move, mals lentamente o tempo passa para esse objeto em comparagBo a um observador estaclonério. Um exemplo disso é o
“sparadoxo dos gémeos®®, onde um gémeo que vigja a8 uma velocidade préximea & da luz envelhece mals devagar do que o gémeo que flca na Terra.

2. *Contragdo do comprimento®*: Objetos que se movem a velocldades proximas & da luz parecem encolher no sentido de seu movimento em relagéo a
um observador estaclonarlo. Essa contragdo é conhecida como “*cantragdo de Lorentz®*.

3. *Equivaléncla massa-energrl}a“: A Relatividade Resirita leva a famosa equagao \(E = mc”2\), que mostra que a massa de um objeto esta diretamente
relacionada & sua energla. Isso significa que a massa pode ser convertida em energla e vice-verss, o que tem Implicagdes profundas, como nas reagoes
nucleares.

4, **Relatividade simultaneidade™*: Dois eventos que parecem ocorrer ao mesmao tempo para um observador podem ndo ocorrer simultaneamente para
outro observadar em movimento em relagdo ao primeiro. Ou seja, a simultaneidade é relativa, dependendo do referencial.

£22 |Imitagoes:

A Relatividade Restrita se aplica apenas a situagées em que n3o ha aceleragdo (movimento retilineo unifarme). Para Incluir a gravidade e a aceleragao,
Einsteln desenvolveu mals tarde a °°Tearia da Relatividade Geral“*.

Em resumo, a Teorla da Relstividade Restrita transformou nossa compreensdo de espago e tempo, mostrando que sdo Interdependentes e relativos ao
movimento do observador, 8o Invés de entidades absolutas, como eram conslderadas na f(sica classica.

(b)

Figura 4: Perqunta e resposta para: O que é a teoria da Relatividade Restrita? (a) Chat GPT e (b) Copilot.
Fonte: Autor.
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Nas Figuras 5, 6 e 7 sdo mostrados os resultados da andlise no ALT, que ap0s inseridas a
perguntas, ele faz uma verificagdo geral da forma escrita do texto apresentado nas etapas
anteriores a partir de métricas definidas.

A verificagdo da legibilidade se da através de indicadores (métricas) exibidos pelo préprio
programa, expressando através de valores numéricos os niveis de tal verificacdo. A Tabela
1 retine a pontuagdo das métricas para cada pergunta. Resultados indicados nas Figuras
5 a 7 mostram que todas as respostas apresentadas informam textos de alta legibilidade,
com pontuagdo que vai de 9 a 12 pontos. A pontuacdo obtida é dada a partir das métricas
analisadas (MORENO, 2023; SOUZA, 2024; MARTINS, 2024).

Resultado: nivel 10. Alta legibilidade.

Texto simples. Adequado para adolescentes entre 15 e 16 anos.

Métrica Pontuacdo
Teste de facilidade de leitura de Flesch 48.1
ndice Gulpease _
Nivel de graduacdo de Flesch-Kincaid 10.0
ndice de nebulosidade de Gunning adaptado _
Indice de legibilidade automatizado (ARI) _
'ndice de Coleman-Liau 123
(a)

Resultado: nivel 10. Alta legibilidade.

Texto simples. Adequado para adolescentes entre 15 e 16 anos.

Métrica Pontuagdo

Teste de facilidade de leitura de Flesch _
indice Gulpease _
Nivel de graduagdo de Flesch-Kincaid _

indice de nebulosidade de Gunning adaptado 11.0

Indice de legibilidade automatizado (ARI) _

ndice de Coleman-Liau 1.7

(b)

Figura 5: O que é dtomo? Extrato do ALT para (a) Chat GPT e (b) Copilot. Fonte: Autor.
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Resultado: nivel 9. Alta legibilidade.

Métrica

Teste de facilidade de leitura de Flesch

Indice Gulpease

Nivel de graduacéo de Flesch-Kincaid

[ndice de nebulosidade de Gunning adaptado

[ndice de legibilidade automatizado (ARI)

Texto simples. Adequado para adolescentes entre 14 e 15 anos.

Pontuagéo

828

indice de Coleman-Liau 124
(a)
Resultado: nivel 10. Alta legibilidade.
Texto simples. Adequado para adolescentes entre 15 e 16 anos.
Métrica Pontuacao

Teste de facilidade de leitura de Flesch

indice Gulpease

Nivel de graduagdo de Flesch-Kincaid

Indice de nebulosidade de Gunning adaptado
indice de legibilidade automatizado (ARI)

Indice de Coleman-Liau

58.7

-
[
w

104

(b)

Figura 6: O que é o efeito fotoelétrico? Extrato do ALT para (a) Chat GPT e (b) Copilot. Fonte: Autor.
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Resultado: nivel 10. Alta legibilidade.

Texto simples. Adequado para adolescentes entre 15 e 16 anos.

Métrica Pontuagao
Teste de facilidade de leitura de Flesch
indice Gulpease

Nivel de graduagdo de Flesch-Kincaid

Indice de nebulosidade de Gunning adaptado

indice de legibilidade automatizado (ARI)

Indice de Coleman-Liau 123
(a)

Resultado: nivel 12. Alta legibilidade.

Texto simples. Adequado para adolescentes entre 17 e 18 anos.

Métrica Pontuagao

Teste de facilidade de leitura de Flesch 40.0

Indice Gulpease 559

Nivel de graduacao de Flesch-Kincaid 121

indice de nebulosidade de Gunning adaptado 1.3

Indice de legibilidade automatizado (ARI) 11.0

Indice de Coleman-Liau 131
(b)

Figura 7: O que é a teoria da Relatividade Restrita? Extrato do ALT para (a) Chat GPT e (b) Copilot. Fonte:
Autor.
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Indices de legibilidade usam basicamente duas escalas: 0 a 100: Teste de facilidade
de leitura de Flesch e Indice Gulpease. 0 a 20: Nivel de instrugdo de Flesch-Kincaid,
Indice de Nebulosidade de Gunning, Indice de Leiturabilidade Automatizado, Indice de
Coleman-Liau, entre outros (MORENO, 2023; SOUZA, 2024; MARTINS, 2024).

Na Tabela 1 os resultados mostram que, a pontuacdo em Teste de facilidade de leitura
Flesch é maior para dados exibidos por IA-2, em Figura 5b e 6b, sendo superior apenas
para IA-1 em Figura 7a. Também na Tabela 1, ver-se que a métrica Indice Gulpease, é
maior para todos os resultados de IA-1 (Figs. 5a - 7a), chegando a atingir 82.8 pontos. A
maior divergéncia entre valores das IAs pode ser observada para Indice de nebulosidade de
Gunning para P2, onde a IA-1 obteve 6.6 pontos, contra 12.3 pontos da IA-2.

Os valores obtidos indicam a simplicidade textual apresentada nas respostas, conside-
rando que os indices baseados na escala 0 - 100. Cem significa um texto muito simples, e
que, quando tende a zero indica um texto de compreensdo extremamente dificil.

Tabela 1: Resultados gerais das métricas de ALT para textos respostas de Chat GPT (IA-1) e Copilot (IA-2).

P1 \ P2 \ P3
o Pontuacgao
Métrica TA-1 TA2 |TA-1 1A-2 | TA-1 TA-2
Teste de facilidade de leitura de Flesch  48.1 54.0 | 48.5 59.0 | 50.7 40.0
Indice Gulpease 64.1 624 | 828 58.7 | 64.8 55.9
Nivel de escolaridade de Flesch-Kincaid 10.0 9.5 8.9 9.8 96 121
Indice de nebulosidade de Gunning 93 110 | 66 123 | 89 113
Indice de leiturabilidade automatizado 8.9 8.8 8.1 9.5 8.7 11.0
Indice de Coleman-Liau 123 11.7 | 124 104 | 123 13.1

Legenda: P: Pergunta; IA: Inteligéncia artificial.

O nivel de legibilidade apresentado pelas IAs foi considerado adequado para uma faixa
etdria que varia de 14 a 18 anos de idade. Esses resultados sdo validados quanto da anélise
nos indices que consideram escala com pontuacdo de 0 - 20. Nesses casos, o nivel de
legibilidade decresce com o aumento na escala. Assim, um texto com nivel de legibilidade
6 é bem simples, ja textos com nivel de legibilidade, por exemplo 17, sdo considerados de
dificil leitura, pois sdo textos voltados para graduados e pés-graduandos (MORENO, 2023;
SOUZA, 2024).

A seguir, ampliamos a discussdo sobre as métricas apresentadas, destacando o que elas
representam e como essas pontuacgdes se comparam entre as duas IAs.

o Teste de Facilidade de Leitura de Flesch

O indice de Flesch avalia a facilidade de leitura de um texto, com valores mais altos
indicando maior facilidade de compreensdo. Em geral, valores entre 60 e 80 sdo
indicativos de textos com leitura facil. Analisando os resultados:

IA-1 tem uma pontuacgdo de 48.1 em P1, 48.5 em P2 e 50.7 em P3, o que indica que
seus textos estdo em um nivel de dificuldade moderado.
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IA-2 comega com uma pontuac¢do mais alta de 54.0 em P1, mas diminui significativa-
mente para 40.0 em P3, o que sugere que os textos gerados pelo Copilot se tornam
mais dificeis de ler 8 medida que as perguntas se tornam mais complexas.

Em geral, os textos da IA-2 sdo mais faceis de ler na primeira questdo, mas a IA-1
mantém um nivel mais consistente de legibilidade.

e Indice Gulpease

Este indice, também voltado para medir a legibilidade, é particularmente sensivel
ao comprimento das frases e a frequéncia de palavras complexas. Valores mais altos
indicam maior legibilidade. As pontuagdes da tabela mostram:

IA-1 apresenta pontuacdes de 64.1 em P1, 82.8 em P2 e 64.8 em P3. O aumento
significativo de P1 para P2 pode ser devido a uma adaptacdo das frases, tornando-as
mais acessiveis para a segunda pergunta.

IA-2, por outro lado, varia entre 62.4 em P1, 58.7 em P2 e 55.9 em P3. A TA-2 apresenta
uma queda continua ao longo das perguntas, sugerindo uma tendéncia para textos
mais complexos ou com frases mais longas conforme as perguntas se tornam mais
dificeis.

o Nivel de Escolaridade de Flesch-Kincaid

Este indice estima o nivel de escolaridade necessario para compreender o texto, sendo
que valores mais altos indicam textos mais dificeis. As pontua¢des observadas sao:

IA-1 mantém um nivel consistente de complexidade (em torno de 9.6) com uma ligeira
reducdo em P2 (8.9).

IA-2 apresenta um nivel mais baixo em P1 (9.5) e aumenta para 12.1 em P3, o que
sugere que a IA-2 gera textos mais complexos e exige um nivel de escolaridade maior,
especialmente em P3.

o Indice de Nebulosidade de Gunning

O indice de nebulosidade mede o grau de dificuldade de leitura baseado no niimero
de palavras dificeis e na complexidade das frases. Pontua¢des mais altas indicam
maior dificuldade de leitura. As comparagdes mostram:

IA-1 tem um valor de 9.3 em P1, 6.6 em P2, e 8.9 em P3, com uma queda acentuada em
P2, sugerindo que a IA-1 adapta sua escrita para ser mais simples quando necessario.

IA-2 apresenta valores mais altos (11.0 em P1, 12.3 em P2 e 11.3 em P3), indicando
uma tendéncia a gerar textos mais complexos e dificeis de ler, independentemente da
pergunta.

e ARI

Este indice é semelhante ao indice de Flesch-Kincaid e também busca estimar o nivel
de escolaridade necessario para entender um texto. As pontuagdes indicam:
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IA-1 apresenta pontuagdes estaveis em torno de 8.7 a 8.9, sugerindo textos de dificul-
dade moderada.

IA-2 apresenta uma varia¢do maior (8.8 em P1, 9.5 em P2 e 11.0 em P3), com um
aumento gradual no nivel de dificuldade conforme as perguntas se tornam mais
complexas.

e [ndice de Coleman-Liau

Este indice também estima a legibilidade, levando em conta o niimero de letras e
palavras, sendo um indicador de textos mais ou menos faceis de ler. As pontuagdes
observadas sdo:

IA-1 apresenta uma pontuacdo de 12.3 em P1, 12.4 em P2 e 12.3 em P3, mantendo um
nivel estavel de complexidade.

IA-2 comega com uma pontuagdo de 11.7 em P1, mas tem uma diminui¢do em P2
(10.4), retornando a 13.1 em P3, indicando que seus textos variam em termos de
complexidade, mas apresentam uma tendéncia crescente em P3.

De maneira geral, podemos observar que a IA-2 (Copilot) tende a gerar textos mais
complexos, com uma maior oscilagdo nas pontuagdes de legibilidade, especialmente em P3.
Isso é evidenciado pelas pontuagdes mais altas em indices como Gunning Fog e Coleman-
Liau, e o aumento do nivel de escolaridade no indice de Flesch-Kincaid. Por outro lado, a
IA-1 (ChatGPT) tende a manter uma consisténcia maior nas pontuagdes, gerando textos com
um nivel de complexidade moderado, o que pode indicar uma abordagem mais equilibrada
em relagdo a legibilidade.

Essas diferengas podem refletir as diferentes abordagens e objetivos dos dois modelos
de IA. O ChatGPT parece gerar textos mais acessiveis, enquanto o Copilot parece produzir
textos que, em certos casos, exigem maior nivel de compreensdo, possivelmente adaptando-
se ao contexto das perguntas de maneira mais complexa.

Os dados obtidos sugerem a pertinéncia de se aprofundar na conceituacdo de temas da
Fisica moderna de forma que a tecnologia utilizada tenha efeito pedagégico com lingagem
acessivel a seu respectivo ptublico. Essa proposta pode auxiliar no uso em aulas presenciais
ou, ainda, para atender a cursos de educagdo a distancia, intermediados pela Internet,
tavorecendo o processo de aprendizagem interdisciplinar (MACHADO, 2006).

De forma geral, as respostas dadas pelas IAs aqui estudadas, trazem textos simples e
de facil compreensdo, ou seja, alta legibilidade. Respostas apresentadas pelo Chat GPT
tiveram menor pontuacio de legibilidade, ou seja, respostas mais simplificadas as perguntas
apresentadas.

Observa-se que as IAs do tipo chatbot, se mostram uma ferramenta em potencial na
atribuicdo de conceitos basicos de Fisica moderna e, seguindo uma tendéncia indicada
por Moreira (2018), poderd ser uma ferramenta ttil no desenvolvimento, explorando com-
peténcias cientificas e tecnolédgicas integradas ao ensino de Fisica. Podendo ser inseridas
no ensino como metodologias ativas de aprendizagem, deve-se destacar a importancia da
tigura docente como orientador do processo, que mediard as atividades levando em conta os
processos de pesquisas, questdes éticas na utilizagdo desta tecnologia digital, potencialidades
e seus desafios (ALBUQUERQUIE, 2023).
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Nao ha relatos na literatura sobre a Anélise de legibilidade textual de tépicos de Fisica.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Andlise de legibilidade textual das respostas dadas por Chat GPT e Copilot abordando
conceitos simples de Fisica moderna geraram resultados de alta legibilidade. Neste caso,
todas as premissas utilizadas revelaram contetido linguistico de baixa complexidade, ou seja,
de facil compreensdo, o que pode permitir alto poder de instrucdo cientifica dos moldes
estudados. O nivel de legibilidade apresentado pelas IAs foi considerado adequado para
uma faixa etdria que varia de 14 a 18 anos de idade e respostas apresentadas pelo Chat GPT
tiveram menor pontuacao de legibilidade.

A TA-2 gerou textos mais complexos, com maior variagdo nas pontuagdes de legibilidade,
especialmente em P3, como mostrado pelos altos indices de Gunning Fog e Coleman-Liau e
o aumento no nivel de escolaridade no indice de Flesch-Kincaid. J& a IA-1 manteve maior
consisténcia nas pontuagdes, gerando textos de complexidade moderada, o que sugere uma
abordagem mais equilibrada em relagdo a legibilidade.

A abordagem apresentada mostrou que o uso de IA do tipo chatbot se mostra uma
ferramenta em potencial na atribui¢do de conceitos basicos de Fisica moderna e que poderd
auxiliar estudantes e educadores no processo de ensino-aprendizagem em competéncias
cientificas e tecnolégicas.

Os resultados obtidos ampliam a proposta do discurso da contextualiza¢do de conceitos
de Fisica em geral e vai de encontro as diversas aplicagdes das IAs como recurso tecnolégico,
especialmente na produgdo de materiais diddticos e na automagdo de praticas pedagogicas,
além de proporcionar opgdes nas metodologias de avaliagdes e planejamentos didéticos.

Essa proposta pode expandir a discussdo sobre a andlise de legibilidade textual em
topicos de Fisica, especialmente em materiais diddticos utilizados no ensino, além de
contribuir para aprimorar modelos de IA, tornando-os mais adequados ao ptublico-alvo e as
tarefas especificas.

Este estudo é pioneiro ao investigar a legibilidade através da ALT em t6picos de Fisica
moderna produzidos por IA.
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