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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de investigar as habilidades e limitagdes dos modelos de
linguagem de inteligéncia artificial em ambientes educacionais, apresentando uma
analise comparativa das respostas de dois modelos da OpenAl, o GPT-3.5 e 0 GPT-4, a
problemas de Termodinamica do ensino superior. A Taxonomia de Bloom Revisada é
utilizada como base para avaliacdo. Foram analisadas quinze respostas de cada um dos
modelos, abrangendo os seis niveis do dominio cognitivo, a fim de investigar suas
eficicias no contexto educacional. Foi constatado que o GPT-4 apresenta avancos na
resolucdo de problemas de Fisica em relacdo ao GPT-3.5, e que ambos os modelos nao
alcancam os niveis mais avangados da taxonomia.

Palavras-chave: IA e Educacdao, Taxonomia de Bloom, Linguagem e Educagao,
Modelos de Linguagem, Avaliacdo Cognitiva

INTRODUCAO

Modelos de linguagem baseados em Inteligéncia Artificial (IA) sdo sistemas
computacionais treinados em enormes conjuntos de dados textuais, capazes de
manipular e gerar linguagem humana, possibilitando aplicacdes de conversacao,
traducdo automatica, resumo de texto e muitas outras. A recente ascensao dos modelos
de linguagem, como o ChatGPT, desenvolvido pela organizacao de pesquisa em IA
OpenAl (OPENAI, 2023a), tem provocado transformacdes significativas na forma
como o ser humano interage com a tecnologia. Em particular, no campo da educacao, a
influéncia dessas ferramentas se torna progressivamente mais notavel (BUZATO, 2023;
OLIVEIRA JUNIOR e SILVA FILHO, 2023). Observa-se, especialmente em cursos de
ciéncias do ensino superior, que estudantes ja utilizam amplamente esses recursos
tecnologicos como suporte ao aprendizado ou estratégia para resolucdo de problemas.
Tendo rapidamente se consolidado como um recurso presente na educacado, a IA traz a
tona um debate sobre se essa facilidade de acesso a respostas para perguntas é benéfica
ou prejudicial ao desenvolvimento cognitivo dos alunos.
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E importante destacar as diferencas entre as versdes GPT-3.5 e GPT-4 dos
modelos de linguagem usados pelo ChatGPT. Os modelos GPT (Generative Pretrained
Transformers), desenvolvidos pela OpenAl, representam uma evolucdo significativa
nos modelos de linguagem baseados em Inteligéncia Artificial. O GPT-1, lancado em
2018, ja apresentava capacidades impressionantes de geracao de texto, enquanto o GPT-
2, divulgado em 2019, trouxe melhorias substanciais em compreensao e fluéncia textual.
O GPT-3 e o GPT-3.5, por sua vez, avancaram ainda mais, com aprimoramentos em
compreensao contextual e maior capacidade de geracao de respostas coerentes e
relevantes (ZHANG e LI, 2021). O GPT-3.5, apesar de ter representado um avango
consideravel em relacdo aos modelos anteriores, apresenta limitagcdes, especialmente em
termos de compreensao de contexto e generalizacao de conceitos. O GPT-4, com sua
arquitetura mais avancada, mostra um desempenho superior na compreensao do
contexto e na capacidade de fornecer respostas mais precisas e coerentes.

Em meio a crescente relevancia das ferramentas de IA no panorama educacional,
algumas pesquisas tém surgido com o intuito de explorar e avaliar o potencial dessas
tecnologias, bem como a eficacia de suas aplicacdes em diferentes disciplinas e niveis
de instrucdo (COOPER, 2023; KASNECI et al, 2023; SANT et al., 2023). A propria
OpenAl oferece um artigo a educadores interessados em compreender as capacidades,
limitacOes e consideracOes ao utilizar o ChatGPT como ferramenta de ensino e
aprendizado (OPENAI, 2023b).

Nesse contexto de emergéncia, é indispensavel aprofundar a compreensdo e
estabelecer comparacoes acerca das habilidades e limitacoes dos modelos de linguagem
de IA, especialmente quando empregados em ambientes educacionais. Para essa
finalidade, propde-se, neste trabalho, critérios baseados na Taxonomia de Bloom
Revisada, os quais permitem uma analise sistematica da qualidade das respostas, tanto
em termos de precisdo do conteudo quanto de complexidade cognitiva. A Taxonomia de
Bloom é um modelo que categoriza os objetivos de aprendizagem em diferentes niveis
de complexidade e abstracdo, o que pode ser util a educadores na elaboracao de
atividades avaliativas (FERRAZ e BELHOT, 2010; SILVA e MARTINS, 2014). O
modelo original inclui seis niveis: conhecimento, compreensao, aplicacdo, analise,
sintese e avaliacdo. A versdo revisada da taxonomia, escolhida para este trabalho,
apresenta os niveis: lembrar, entender, aplicar, analisar, avaliar e criar.

Utiliza-se como laboratério um questionario composto de problemas
selecionados de Termodinamica de um livro-texto amplamente adotado para o ensino de
fisica basica no ensino superior (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

METODOLOGIA

Neste trabalho, busca-se realizar uma analise comparativa das respostas dos
modelos de linguagem GPT-3.5 e GPT-4 a problemas de Termodinamica do ensino
superior, especificamente em cursos de graduacdo na area de ciéncia e tecnologia. Para
isso, utilizamos a Taxonomia de Bloom Revisada como base para avaliacdao, abordando
os seis niveis do dominio cognitivo: lembrar, entender, aplicar, analisar, avaliar e criar.

Foram selecionados 15 problemas de Termodindmica com diferentes graus de
complexidade. Os problemas sdo oriundos do capitulo "Temperatura, Calor e a Primeira
Lei da Termodinamica" do livro "Fundamentos de Fisica" (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009), amplamente adotado em cursos de fisica do ensino superior.
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Os problemas escolhidos, em portugués, foram submetidos ao ChatGPT,
coletando-se as respostas dadas pelos modelos de linguagem GPT-3.5 e GPT-4. Foram
coletadas apenas as primeiras respostas dadas por cada modelo a cada um dos
problemas. Por fim, analisaram-se e compararam-se as respostas geradas considerando-
se 0s niveis cognitivos da Taxonomia de Bloom.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como exemplo de resposta dada pelos modelos de linguagem a problemas de
termodinamica, seja o problema 1 do capitulo “Temperatura, Calor e a Primeira Lei da
Termodinamica" (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009):

A temperatura de um gds é 373,15 K quando estd no ponto de ebuli¢do da dgua.
Qual é o valor limite da razdo entre a pressdo do gds no ponto de ebulicdo e a
pressdo no ponto triplo da dgua? (Suponha que o volume do gds é o mesmo nas
duas temperaturas).

A resposta gerada pelo modelo GPT-4 ao se transcrever no ChatGPT o enunciado da
questdo € a seguinte:

Para resolver esse problema, vamos usar a lei de Charles, que estabelece a
relagdo entre a temperatura e o volume de um gds mantido a uma pressdo
constante. A lei de Charles pode ser expressa como:

(V1/T1) =(V2/T2)

Onde V1 e V2 sdo os volumes do gds nas temperaturas T1 e T2, respectivamente.
No entanto, como o problema indica que o volume do gds é o mesmo nas duas
temperaturas, podemos simplificar a equagdo:

V=Vli=V2

T1 = ponto de ebuli¢do da dgua = 373,15 K

T2 = ponto triplo da dgua = 273,16 K

A razdo entre a pressdo do gds no ponto de ebulicdo (P1) e a pressdo no ponto
triplo (P2) pode ser determinada a partir da lei de Charles. Como o volume é
constante, podemos escrever a equagdo da seguinte maneira:

(P1/T1) =(P2/T2)

Queremos encontrar o valor limite da razdo P1 / P2. Para isso, vamos dividir P1
por P2 e isolar essa razdo na equacdo:

(P1/P2) =(T1/T2)

Substituindo os valores de temperatura fornecidos:

(P1/P2) =(373,15K /273,16 K)

(P1/P2)~1,365

Portanto, o valor limite da razdo entre a pressdo do gds no ponto de ebuli¢do e a
pressdo no ponto triplo da dgua é aproximadamente 1,365, assumindo que o
volume do gds é o mesmo nas duas temperaturas.

A resposta esta correta. De acordo com a Taxonomia de Bloom Revisada, o
desempenho no dominio cognitivo do modelo GPT-4 com a resposta apresentada é
resumido na tabela 1.
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Problema 1, GPT-4

Nivel Atingiu o nivel? Analise

w

6

O modelo demonstra a capacidade de recordar

Lembrar Sim . . A
conceitos e leis da termodinamica.
. O modelo mostra a compreensao do problema,
Compreender Sim ) .
interpretando corretamente os dados fornecidos.
. . O modelo aplica corretamente a lei de Charles no
Aplicar Sim
contexto do problema.
O modelo analisa os dados fornecidos e identifica a
Analisar Parcialmente  relacdo entre as pressoes e as temperaturas em
diferentes pontos.
. ~ O modelo ndo aborda explicitamente a avaliacao do
Avaliar Nao
resultado.
. ~ O modelo ndo envolve a criagdo de um novo
Criar Nao

conceito, método ou abordagem.

Tabela 1 - Analise segundo a Taxonomia de Bloom Revisada da resposta do modelo GPT-4 ao

2009):

problema 1 do capitulo “Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinamica"

(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Seja o problema 23 do mesmo capitulo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,

Para preparar uma xicara de café soliivel, um pequeno aquecedor elétrico de
imersdo é usado para esquentar 100 g de dgua. O rétulo diz que se trata de um
aquecedor de “200 watts” (essa é a taxa de conversdo de energia elétrica em
energia térmica). Calcule o tempo necessdrio para aquecer a dgua de 23,0°C
para 100°C, desprezando as perdas de calor.

A resposta gerada pelo modelo GPT-4 € a seguinte:

Para resolver este problema, vamos utilizar a férmula de conversdo de energia:
Q = mcAT
onde:
® Qéa quantidade de energia (calor) necessdria para aquecer a dgua (em
joules),
® mé amassada dgua (em kg),
® céo calor especifico da dgua (aproximadamente 4.184 J/(kg-°C)),
® AT é a variagdo de temperatura (em °C).
Primeiro, vamos calcular a quantidade de energia necessdria para aquecer a
dgua de 23,0°C para 100°C:
Massa da dgua:
m =100 g = 0,1 kg (convertendo gramas para quilogramas)
Variagdo de temperatura:
AT = T_final - T_inicial
AT = 100°C - 23°C
AT = 77°C
Quantidade de energia necessdria:
Q = mcAT
Q = (0,1 kg)(4.184 J/(kg-°C))(77°C)
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Q=~3221.96J

Agora que temos a quantidade de energia necessdria, vamos descobrir o tempo
necessdrio para o aquecedor de 200 watts fornecer essa energia. A poténcia (P)
€ a taxa de conversdo de energia por unidade de tempo:

P=0Qt

onde:

P é a poténcia (em watts),

Q é a quantidade de energia (em joules),

t é o tempo (em segundos).

N6s queremos encontrar o tempo t, entdo podemos reorganizar a equag@o:
t=Q/P

Tempo necessdrio:

t=23221.96J/200 W

t~16.11s

Portanto, o tempo necessdrio para aquecer a dgua de 23,0°C para 100°C com
um aquecedor de 200 watts é de aproximadamente 16,11 seqgundos, desprezando
as perdas de calor.

A resposta esta parcialmente correta — o valor correto da reposta é de
aproximadamente 161 segundos. O modelo cometeu um erro de uma ordem de grandeza
na etapa em que calcula a quantidade de calor necessaria para aquecer a agua. Esta é
uma das fragilidades dos modelos de linguagem baseados em redes neurais — calculos
numéricos sdo realizados de forma imprecisa em boa parte das vezes. Apresentamos na
tabela 2 a andlise da resposta segundo a taxonomia de Bloom.

Problema 23, GPT-4

Nivel Atingiu o nivel? Analise

1 Lembrar Sim O modelo reproduz a férmula para a quantidade de
energia necessdaria para aquecer a agua e a relagcdo
entre poténcia, energia e tempo.

2  Compreender Sim O modelo interpreta o problema, explica o conceito
de poténcia e energia, e resume as etapas necessarias
para resolver o problema

3 Aplicar Sim O modelo aplica a férmula de quantidade de energia
e arelacdo entre poténcia, energia e tempo para
calcular o tempo necessario para aquecer a agua.

O modelo divide o problema em partes, como
calcular a quantidade de energia necessaria para

4 Analisar Sim k . .
aquecer a agua e, em seguida, determinar o tempo
necessdario para fornecer essa energia.

. ~ O modelo ndo avalia se o tempo calculado é

5 Avaliar Nao

coerente.
. - A resposta ndo envolve a criacdo de um novo
6 Criar Nao p s

conceito, método ou abordagem.

Tabela 2 - Anélise segundo a Taxonomia de Bloom Revisada da resposta do modelo
GPT-4 ao problema 23 do capitulo “Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinamica"
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).
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O problema 17 do mesmo capitulo é classificado pelo livro-texto como sendo de
dificuldade 2 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009):

Uma xicara de aluminio com um volume de 100 cm? estd cheia de glicerina a
22°C. Que volume de glicerina é derramado se a temperatura da glicerina e da
xicara aumenta para 28°C? (O coeficiente de dilatagdo volumétrica da glicerina
€5,1 x 107/C°.)

A resposta dada pelo modelo GPT-3.5 € a seguinte:

Podemos usar a equagdo de dilatagdo volumétrica para encontrar o volume
final da glicerina:
AV = VaAT
Onde:
e AV =variagdo de volume da glicerina
« V= volume inicial da glicerina (100 cm?)
« a = coeficiente de dilatagdo volumétrica da glicerina (5,1 x 107/C®)
e AT = variagdo de temperatura (28°C - 22°C = 6°C)
Substituindo os valores, temos:
AV =100 cm3 x (5,1 x 107%/C°) x 6°C
AV = 0,00306 cm3
Portanto, aproximadamente 0,00306 cm? de glicerina é derramado quando a
temperatura da xicara e da glicerina aumentam de 22°C para 28°C.

Esta resposta estd incorreta por falhar em pelo menos dois niveis do dominio
cognitivo: uma compreensdo incompleta do problema e andlise incompleta da situacao.
Embora a xicara estivesse inicialmente cheia até a borda, a quantidade de glicerina
derramada ndo corresponde simplesmente a dilatacdo do liquido, uma vez que a xicara
de aluminio também é dilatada, e esse aumento do espaco disponivel na xicara deve ser
descontado do volume dilatado da glicerina. Apresentamos na tabela 3 a analise da
resposta apresentada segundo a taxonomia de Bloom.

Problema 15, GPT-3.5

Nivel Atingiu o nivel? Analise

O modelo recorreu ao conceito de dilatagdo
1 Lembrar Sim volumeétrica. Ele também se lembrou da formula
especifica usada para calcular a dilatagdo.

. O modelo interpretou o enunciado de forma
2  Compreender  Parcialmente P

incompleta.
. . O modelo aplicou a férmula de dilatacdo

3 Aplicar Sim ‘o . ~
volumétrica segundo sua interpretacao do problema.

4 Analisar Nio O modelo ndo analisou a situacdo descrita na
pergunta.

5 Avaliar Nao O modelo nao avaliou a qualidade do resultado.

6 Criar NZo A resposta nao envolve a criacao de um novo

conceito, método ou abordagem.

Tabela 3 - Analise segundo a Taxonomia de Bloom Revisada da resposta do modelo
GPT-3.5 ao problema 17 do capitulo “Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodindmica"
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).
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A resposta dada a mesma questdo 17 pelo modelo GPT-4 é mais completa que a
anterior:

Para resolver este problema, precisamos calcular a variagdo no volume da
glicerina e da xicara de aluminio ao aumentar a temperatura de 22°C para
28°C. Em seguida, calcularemos a diferenca entre as duas varia¢bes para
determinar o volume de glicerina derramado.

Calcular a variag¢do de temperatura:

AT = T_final - T_inicial

AT = 28°C - 22°C

AT = 6°C

Calcular a variagdo no volume da xicara de aluminio:

O coeficiente de expansdo volumétrica médio do aluminio é aproximadamente
69 x 10/-6 °CN-1).

AV_xicara = V0_xicara * _aluminio * AT

AV _xicara = 100 cm3 * (69 x 10/-6 °CN-1)) * 6°C

AV _xicara = 0.414 cm3

Calcular a variag¢do no volume da glicerina:

AV_glicerina = VO_glicerina * _glicerina * AT

AV_glicerina = 100 cm?® * (5.1 x 104 °C/N-1)) * 6°C

AV_glicerina ~ 3.06 cm?3

Calcular o volume de glicerina derramado:

A diferenga entre as variagées de volume da glicerina e da xicara de aluminio
nos dard o volume derramado.

AV_derramado = AV_glicerina - AV_xicara

AV_derramado = 3.06 cm?3 - 0.414 cm3

AV_derramado = 2.646 cm3

Portanto, quando a temperatura da glicerina e da xicara de aluminio aumenta
para 28°C, aproximadamente 2.646 cm? de glicerina é derramado.

A resposta esta quase totalmente correta, tendo errado em uma etapa do calculo
em uma ordem de grandeza (os valores corretos de AViicara € AVjiicerina $30 0,0414 cm3 e
0,306 cm3, respectivamente, e o valor correto da resposta final é 0,2646 cm?). A tabela 4
apresenta a analise da resposta apresentada segundo a taxonomia de Bloom.

Problema 17, GPT-4

Nivel Atingiu o nivel? Analise

O modelo usou conhecimento basico e férmulas
1 Lembrar Sim especificas da fisica, como a férmula para calcular a
expansao térmica.

O modelo demonstrou uma compreensao do
2 Compreender Sim problema ao interpretar corretamente a pergunta e as
informagoes fornecidas.

O modelo aplicou corretamente a férmula de
dilatacdo térmica para calcular as variagcoes de

3 Aplicar Sim . . AN
P volume do aluminio e da glicerina devido a
alteracdo de temperatura.
4 Analisar Sim O modelo analisou os resultados de seus calculos,

comparando a expansdo da xicara de aluminio com a
da glicerina para encontrar a quantidade de glicerina
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derramada.
5 Avaliar Nao O modelo ndo avaliou a qualidade do resultado.

A resposta nao envolve a criagdo de um novo

6 Criar Nao . .
conceito, método ou abordagem.

Tabela 4 - Anélise segundo a Taxonomia de Bloom Revisada da resposta do modelo
GPT-4 ao problema 17 do capitulo “Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodindmica"
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Em situacOes especiais, 0 modelo GPT-4 se mostrou capaz de avaliar, ainda que
parcialmente, sua resposta incorreta. Vejamos o exemplo da questdao 15, avaliada como
sendo de dificuldade 2 pelo livro-texto (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009):

Uma barra de aco tem 3,000 cm de didmetro a 25,00°C. Um anel de latdo tem
um diGmetro interno de 2,992 cm a 25,00°C. Se os dois objetos sGo mantidos em
equilibrio térmico, a que temperatura a barra se ajusta perfeitamente ao furo?

A resposta dada pelo GPT-4 foi a seguinte:

Para resolver este problema, precisamos entender o conceito de expansdo
térmica linear. O aumento no comprimento (ou didmetro, neste caso) de um
objeto quando sua temperatura aumenta é dada pela formula:
AL = a * LO * AT
Onde:

» AL é a mudanga no comprimento (didmetro, neste caso),

* «é o coeficiente de expansdo térmica linear do material,

» L0 é o comprimento inicial (diGmetro inicial, neste caso), e

® AT é a mudanga na temperatura.
Aqui, queremos encontrar a temperatura na qual a barra de ago se ajusta
perfeitamente ao anel de latdo. Isso significa que o diGmetro da barra de ago
deve ser igual ao diametro interno do anel de latdo.
Entdo vamos definir as seguintes informag¢bes com base no problema:

e Didmetro inicial da barra de ag¢o (L0, ago) = 3,000 cm

» Didmetro interno do anel de latdo (Lf, latdo) = 2,992 cm

e A temperatura inicial dos dois objetos (T0) = 25°C
O coeficiente de expansdo térmica linear para o ago (a, aco) = 12 x 106 /°C
(este é um valor tipico para o aco, pois o problema ndo fornece um)
O coeficiente de expansdo térmica linear para o latdo (a, latdo) ndo é relevante
aqui, pois estamos interessados apenas na temperatura na qual a barra de ago
se ajusta ao anel de latdo.
Queremos encontrar a temperatura final (Tf) na qual a barra de ago se ajusta ao
anel de latdo. Portanto, podemos reorganizar a formula da expansdo térmica
linear para resolver para Tf:
AL = a * L0 * AT
AL = a * LO * (Tf - TO)
Tf = AL/ (o * L0O) + TO
Agora, AL é a mudanga no didmetro da barra de aco, que é o diametro final
(diGmetro interno do anel de latdo) menos o didmetro inicial da barra de ago.
Entdo, AL = Lf, latdo - L0, ago = 2,992 cm - 3,000 cm = -0,008 cm.
Substituindo esses valores na férmula, obtemos:
Tf = -0,008 cm / [(12 x 10"-6 /°C) * 3,000 cm] + 25°C
Tf = -0,008 cm / 0.036 x 10/-3 °C + 25°C
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Tf = -222.22°C + 25°C

Tf = -197.22°C

No entanto, essa resposta ndo faz sentido fisico, pois estd abaixo do zero
absoluto. Isso pode ser devido a uma suposi¢do errada na configuragdo do
problema ou devido ao uso de valores de coeficiente de expansdo térmica linear
que ndo sdo precisos para estas pecas especificas de aco e latdo.

Ou pode ser que eu tenha cometido um erro na minha solucdo. Por favor,
verifique os valores fornecidos no problema e a solugdo que eu forneci.

Aqui, o modelo tenta avaliar sua resposta, mas comete uma imprecisdo no
préprio processo de avaliagdao (-197.22°C ndo é uma temperatura abaixo do zero
absoluto). A resposta é incorreta porque o modelo descartou totalmente a dilatacao do
anel de latdao. A tabela 5 apresenta a analise da resposta apresentada segundo a
taxonomia de Bloom.

Problema 15, GPT-4

Nivel Atingiu o nivel? Analise

O modelo usou conhecimento basico e formulas
1 Lembrar Sim especificas da fisica, como a férmula para calcular a
dilatacdo térmica.

O modelo nao compreendeu o problema em questdo;

2  Compreender Nao . . ~
P ambos os objetos sofrem dilatacdo.
O modelo aplicou corretamente a férmula de
3 Aplicar Sim dilatacdo térmica para calcular a dilatacdo da barra
de aco.
. ~ lo na i ituaca i
4 Analisar Nio O modelo ndo analisou a situacdo descrita na

pergunta,

O modelo avaliou parcialmente a qualidade do
5 Avaliar Parcial resultado, chegando a conclusdo que cometeu um
erro na solucdo.

A resposta ndo envolve a criagdo de um novo

6 Criar Nao . .
conceito, método ou abordagem.

Tabela 5 - Analise segundo a Taxonomia de Bloom Revisada da resposta do modelo
GPT-4 ao problema 15 do capitulo “Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinamica"
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Nas tabelas 6 e 7 sdo resumidas as analises das respostas geradas pelos modelos
GPT-3.5 e GPT-4, respectivamente, aos problemas de termodinamica selecionados,
considerando os niveis cognitivos da Taxonomia de Bloom Revisada. A primeira coluna
indica o numero correspondente ao problema segundo a numeracao adotada pelo livro-
texto na edicdo referenciada. A segunda coluna indica o nivel de dificuldade do
problema conforme avaliado pelo préprio livro-texto.
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GPT-3.5
1 2 3 4 5 6
Probl. Dific. Tépico Corretude Lembrar Compreender Aplicar  Analisar  Avaliar Criar
1 1 Temperatura Correto SIM SIM SIM PARCIAL  NAO NAO
4 1 Escalas °C e °F Parcial SIM SIM SIM NAO NAO NAO
5 1 Escalas °C e °F Incorreto SIM PARCIAL NAO NAO NAO NAO
9 1 Dilatacdo Térmica Correto SIM SIM SIM NAO NAO NAO
11 1  Dilatagdo Térmica Parcial SIM SIM PARCIAL PARCIAL  NAO NAO
15 2 Dilatagdo Térmica  Incorreto SIM PARCIAL SIM NAO NAO NAO
17 2 Dilatagio Térmica  Incorreto SIM PARCIAL SIM NAO NAO NAO
23 1 Absorgio de Calor Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO
26 1 Absorgéo de Calor Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO
28 1 Absorgdo de Calor  Incorreto SIM NAO SIM NAO NAO NAO
31 2 Absorcdo de Calor  Incorreto SIM PARCIAL SIM NAO NAO NAO
46 1  1°Leida Termod. Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO
51 1 Transfer. de Calor Parcial SIM SIM SIM NAO NAO NAO
52 1 Transfer. de Calor Parcial SIM SIM SIM NAO NAO NAO
56 2 Transfer. de Calor Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO
Tabela 6 - Andlise das respostas geradas pelo modelo GPT-3.5 considerando os niveis
cognitivos da Taxonomia de Bloom Revisada.
GPT-4
1 2 3 4 5 6
Probl. Dific. Topico Corretude Lembrar Compreender Aplicar Analisar Avaliar Criar
1 1 Temperatura Correto SIM SIM SIM PARCIAL  NAO NAO
4 1 Escalas °C e °F Parcial SIM SIM SIM NAO NAO NAO
5 1 Escalas °C e °F Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO
9 1 Dilatagdo Térmica Parcial SIM PARCIAL SIM SIM NAO NAO
11 1 Dilatagdo Térmica Correto SIM SIM SIM PARCIAL  NAO NAO
15 2 Dilatagdo Térmica Incorreto SIM PARCIAL SIM NAO PARCIAL NAO
17 2 Dilatagdo Térmica Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO
23 1 Absorgdo de Calor Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO
26 1  Absorgiode Calor  Correto SIM SIM SIM SIM NAO NAO
28 1 Absorgdo de Calor Correto SIM SIM SIM SIM NAO NAO
31 2 Absorgdo de Calor Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO
46 1 12 Lei da Termod. Correto SIM SIM SIM SIM NAO NAO
51 1 Transfer. de Calor Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO
52 1 Transfer. de Calor Parcial SIM SIM SIM NAO NAO NAO
56 1 Transfer. de Calor Parcial SIM SIM SIM SIM NAO NAO

Tabela 7 - Andlise das respostas geradas pelo modelos GPT-4 considerando os niveis cognitivos
da Taxonomia de Bloom Revisada.

De acordo com os dados apresentados nas tabelas, observa-se uma consideravel
evolucdo na producao de respostas corretas ao passar do modelo GPT-3.5 para o modelo
GPT-4. A figura 1 resume o desempenho dos modelos segundo a corretude de suas
respostas. A figura 2 resume o desempenho dos modelos em cada um dos niveis
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cognitivos da Taxonomia de Bloom Revisada. Ambos os modelos conseguem atingir os
trés primeiros niveis da Taxonomia de Bloom: "Lembrar”, "Compreender" e "Aplicar".
O modelo GPT-4 apresenta avangos nos niveis "Analisar". No entanto, nenhum dos
modelos atingiu plenamente os niveis mais altos da taxonomia, os niveis “Avaliar” e

"Criar".
Respostas - GPT-3.5 Respostas - GPT-4
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 _ 0
Correto Parcial Incorreto Correto Parcial Incorreto
Figura 1 - Graficos comparativos do desempenho dos modelos GPT-
3.5 e GPT-4 com relagdo a corretude das respostas.
Niveis Cognitivos - GPT-3.5 Niveis Cognitivos - GPT-4
W Nao Parcial W Sim W Nao Parcial W Sim
100% . 100% .
75% 75%
50% 50%
25% 25%
0% 0%
& & F @ & & Y @& &
A A A A A G
@) @)
Figura 2 - Gréficos comparativos do desempenho dos modelos GPT-
3.5 e GPT-4 segundo os niveis cognitivos da Taxonomia de Bloom
Revisada.
CONCLUSOES

A evolucao observada nas respostas corretas e nos niveis da Taxonomia de
Bloom Revisada do GPT-3.5 para o GPT-4 demonstra que ha ligeiros avancos na
capacidade desses modelos de linguagem em inteligéncia artificial de lidar com
problemas de Fisica. Embora o GPT-4 tenha mostrado melhorias em relacao ao GPT-
3.5, nenhum dos dois modelos foi capaz de atingir o nivel mais alto da taxonomia, o
nivel "Criar".

E crucial, neste momento de ascensdo das tecnologias baseadas em IA, que
educadores explorem o potencial e as limitacoes dos modelos de linguagem,
investigando formas de integra-los de maneira eficaz e complementar ao ensino de
ciéncias e outras areas do conhecimento.

A abordagem proposta neste trabalho permitiu uma andlise mais refinada da
capacidade de simulacdo cognitiva dos modelos de linguagem, destacando sua
eficiéncia parcial em resolver problemas de fisica e identificando os niveis cognitivos
necessarios para as respostas. No entanto, é importante ressaltar que a classificacdo dos
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problemas em niveis cognitivos é uma tarefa complexa e, em alguns casos, pode haver
sobreposicdao ou ambiguidade entre os niveis.
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