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RESUMO: Os conhecimentos associados a termodinamica estdo presentes nos
mais diversos ramos das ciéncias e da engenharia. Porém, observa-se elevada
dificuldade no processo de ensino-aprendizagem deste tema. Nesse contexto,
uma equipe interdisciplinar foi formada para investigar os problemas relativos
ao processo de ensino-aprendizagem da termodinamica, através da abordagem
metodolégica do Design Thinking (fase de imersdo). O artigo trata sobre os
procedimentos executados e relativos a dimensdo do problema. Concluiu-se que
existem mais fatores internos que atrapalham o processo de ensino-aprendizagem
e quanto aos fatores externos percebe-se que os jogos sao ferramentas ativas que

funcionam, motivam e trazem engajamento para o aprendizado.

Palavras-chave: Termodinamica; ensino-aprendizagem; ferramentas ativas.

ABSTRACT: The knowledge associated with thermodynamics is present in the most diverse
branches of science and engineering. However, there is a high difficulty in the teaching-
learning process of this theme. In this context, an interdisciplinary team was formed
to investigate problems related to the teaching-learning process of thermodynamics,
through the methodological approach of Design Thinking (immersion phase). The article
deals with the procedures performed and related to the dimension of the problem. It
was concluded that there are more internal factors that hinder the teaching-learning
process and as for external factors, it is clear that games are active tools that work,

motivate and bring engagement to learning.

Keywords: Thermodynamics; teaching-learning; active tools.

1 INTRODUGAO

A termodinamica classica, em seu sentido mais amplo, é a fisica da energia e da
transferéncia de energia (Bauer; Westfall; Dias, 2013). Seus conceitos tedricos basicos

sdo de extrema importancia para a compreensdo de fendbmenos do dia a dia, e

imprescindiveis para subsidiar o conhecimento especifico na formagdo de profissionais

Projética, Londrina, v. 14, n. 2, setembro. 2023



NASCIMENTO R. J. A. do; VESCOVI V., et al 3

das areas tecnoldgicas, sejam elas no nivel de ensino médio, técnico/profissionalizante
ou do ensino superior. No entanto, a dificuldade no ensino e aprendizagem da
termodinamica classica é quase que consenso geral entre alunos e professores em
todo o mundo (Aguilar et al., 2019). O vasto uso de conceitos e vocabularios especificos
acaba contribuindo de forma significativa na dificuldade do discente em assimilar a
teoria, tornando em muitas vezes confusa a associagdo do conhecimento teérico com

a aplicagdo pratica do conhecimento (Dempster; Lee; 2002; Serra et al., 2020).

Outro complicador presente no ensino da termodinamica é a falta de
interesse e comprometimento dos estudantes com o conteldo, embora esse
problema ndo seja especifico do ensino da termodinamica, mas sim um problema
generalizado que esta presente nas demais areas de conhecimentos. Neste contexto,
os docentes tém buscado desenvolver e incorporar novas alternativas ao método
tradicional de ensino, que muitas vezes se apresenta como um método magante
e ineficaz. Diante dessas adversidades, o processo de ensino aprendizagem vem
passando por diversas mudancas, justamente devido ao advento e popularizagao
das chamadas metodologias ativas de ensino, cujo objetivo é centrado na
aprendizagem do discente de forma participativa e autbnoma, a partir de problemas
e situacgdes reais (Santos, 2019), e desta forma espera-se que o estudante seja o
ator principal na construcdo do proéprio conhecimento, desenvolvendo ao fim do

processo habilidades, competéncias e autonomia (Lopes; Gongalves, 2021).

Essa estratégia de ensino ativo ja esta presente, por exemplo, nas Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCN) dos cursos de graduacao em engenharia, como consta
no sexto artigo da resolu¢do n°2 de 24 de abril de 2019 do Conselho Nacional de
Educagdo (Brasil, 2019), que afirma que “Deve ser estimulado o uso de metodologias
para aprendizagem ativa, como forma de promover uma educa¢do mais centrada
no aluno.”. O décimo quarto artigo da mesma DCN, expressa a necessidade que
0S novos projetos pedagogicos devem contemplar: “estratégias de ensino ativas,
pautadas em praticas interdisciplinares, de modo que assumam maior compromisso

com o desenvolvimento das competéncias desejadas nos egressos".
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Hoje ja existem inUmeras tecnologias educacionais que se enquadram
como metodologias ativas, dentre as quais podemos citar: sala de aula invertida,
aprendizagem baseada em problemas, gamificagdo, ensino através da
experimentacdo, aprendizagem baseada em jogos, Just-in-Time Teaching, dentre
outras (Nascimento et al., 2022; Ribeiro et al., 2022). Ainser¢ao dessa nova ferramenta
no ensino foi impulsionada também devido a pandemia da Covid-19, e apesar de
toda a problematica que envolveu o ensino remoto, é inegdvel a sua contribui¢do
na quebra de paradigmas e preconceitos sobre o uso de plataformas digitais, como
jogos, sites e aplicativos educacionais. Um exemplo é o GraphoGame, um aplicativo
disponibilizado pelo ministério da educagao que auxilia os estudantes da pré-escola
e dos anos iniciais do ensino fundamental a aprender a ler as primeiras letras, silabas
e palavras, com sons e instru¢des em portugués brasileiro (BRASIL, 2022). Outros

aplicativos ja conhecidos sdo, o Google Classroom, Jamboard, Canva e Kahoot.

Uma vantagem das ferramentas ativas de aprendizado como os jogos
educativos é que a grande maioria dos estudantes sdo familiarizados e possuem
interesse no universo dos jogos tanto digitais quanto analégicos, havendo assim
maior envolvimento, engajamento e motiva¢cdo para o aprendizado. Atualmente
existe uma grande quantidade de aplicativos, jogos e sites educacionais ja disponiveis
no mercado, cujo publico alvo consiste quase que exclusivamente em estudantes
do ensino basico. Essa lacuna no ensino superior é ainda mais evidente quando
se busca empregar uma nova ferramenta educacional voltada para o ensino da
termodinamica classica (conceito de temperatura, estado termodinamico, primeira
e segunda lei da termodindmica e etc), sendo a maior parte das ferramentas ja
disponiveis no mercado, voltadas para o uso de calculadoras e buscadores de dados
de propriedades termodinamicas. Contudo, apesar de escasso, existem alguns
aplicativos focados no auxilio do ensino de termodinamica, como: PhET - Interactive

Simulations, desenvolvido pela University of Colorado Boulder, entre outros.

Neste contexto da crescente necessidade da inser¢cdo de novas

tecnologias e diante ao desafio de tornar o processo de ensino e aprendizagem da
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termodinamica classica mais dindmico e centrado no aluno a partir da concepg¢do
de um jogo analdgico, esta pesquisa buscou compreender quais sdo as maiores
desmotiva¢des quanto ao ensino-aprendizado desta disciplina, além de mapear
os principais relatos cientificos sobre metodologias e tecnologias educacionais
disponiveis atualmente para tornar o ensino de termodinamica mais atrativo. Para
alcancgar tais objetivos foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
onde buscou-se investigar a producdo de trabalhos que envolvam o ensino da
termodindmica classica, além de identificar lacunas, convergéncias e contradicdes
gue possam existir acerca do tema de investigacao, avancando assim no campo
do conhecimento (Santos, 2018). Para que a pesquisa pudesse ocorrer em sua
completude, foi também utilizado um modelo descritivo-normativo de analise
de similares, que visou a caracterizacdo e avaliagdo dos sites e jogos educativos

atualmente disponiveis.

2 AVALIAGAO DE FERRAMENTAS ATIVAS DE ENSINO

Padovani, Spinillo e Gomes (2009) explicam que a andlise de similares aparece na
literatura com diversas nomenclaturas, com termos como “anélise da concorréncia,
andlise de competidores (competitor analysis), andlise competitiva (competitive
analysis) ou andlise paramétrica de similares”, que basicamente se utiliza de
uma lista de varidveis comuns para analisar artefatos concorrentes, visando
diferenciar o produto em desenvolvimento daqueles ja disponiveis no mercado,
pois é uma andlise que permite construir novas proposi¢des e ainda uma lista de

recomendacdes.

Os autores (Padovani; Spinillo; Gomes, 2009) seguem citando outros
autores que definem o termo, como sendo “um processo de avaliagdo de pontos
fortes e fracos dos competidores de determinada organizagdao”, ou ainda, “uma
investigacao das companhias em determinado setor ou nicho de mercado em que

competem com os produtos ou servi¢os em desenvolvimento”.
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Autores como Cybis, Betiol e Faust (2007) recomendam que a analise de
similares seja realizada na forma de reuniao de grupo de projeto, no qual os produtos
concorrentes ou similares sdo apresentados, depois avaliados através de critérios
(variaveis) pré-estabelecidos que gerem uma comparacdo de funcionalidades entre os
artefatos avaliados e, em posterior momento, as vantagens competitivas, qualidades e

aspectos falhos sejam identificados, produzindo um breve resumo dos achados.

A analise de similares é a base para a formulacdo e execugdo de estratégias
eficazes, ajudando os tomadores de decisdo na geracdo, escolha e validacdo de
respostas apropriadas, ou seja, produzir descobertas perspicazes e recomendagdes,
pois 0s analistas observam certos eventos e desenvolvem proposicdes. A
andlise trabalha interativamente com todos os subprocessos de classificacdo
e sintese de dados para produzir o resultado através de um grafico, tabela,
texto, resumo, esquema visual ou outros meios apropriados para disseminag¢do
(Fleisher; Bensoussan, 2007). Deste modo, nesta pesquisa a analise de similares,
empregando um modelo descritivo-normativo, foi utilizada como uma estratégia
para andlise dos pontos fortes e fracos das ferramentas disponiveis para o ensino
de termodinamica. A saber, os modelos descritivos examinam o fendmeno sem
emitir julgamento sobre sua corre¢do, enquanto os normativos empregam “regras”

para avaliar a qualidade do fenémeno examinado (Padovani; Spinillo; Gomes, 2009).

3 METODOLOGIA

Apesquisa se caracteriza quanto ao objetivo como exploratério que busca adescobertae
compreensdo dos problemas que envolvem o ensino e aprendizado da termodinamica,
além da avaliagdo de ferramentas ativas atuais. A pesquisa foi realizada a partir do
método de pesquisa Design Science (espaco do problema), que visa propor uma nova
oferta devalor, um novo artefato, a partir das necessidades de um grupo de pessoas. Este
artigo trata da primeira fase (o espago do problema) de um projeto de desenvolvimento

de um jogo sobre os conceitos apresentados na disciplina de termodinamica.
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Quanto a abordagem do problema, trata-se de uma pesquisa qualitativa que
busca compreender a complexidade e os detalhes das informac&es obtidas através
dos dados. Quanto aos procedimentos técnicos, visa aprofundar o conhecimento
acerca dos problemas relativos ao ensino-aprendizado da termodinamica e as
ferramentas educacionais voltadas para esse fim a partir da identificacdo das

necessidades e oportunidades.

A pesquisa aborda o Design Thinking (DT) por ser uma poderosa ferramenta
de inovacdo, centrada no individuo e que busca de forma empética entender as
necessidades e as percepc¢des dos usudrios garantindo que a nova solucdo seja
centrada no uso e anseios dos usuarios. Entende-se como Design Thinking (DT) o
processo que atravessa sete etapas distintas, que vao desde a fase de imersdo e
compreensdo do problema, que se encontra na dimensdo do problema, até a fase
final do processo que consiste na proposi¢cdo do produto final, que esta inserido
na dimensdo da solu¢do. O processo completo da abordagem Design Thinking

utilizada nesta pesquisa, pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Abordagem do Design Thinking.

Fonte: Lewrick, Link e Leifer (2020)
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3.1 ETAPAS E PROCEDIMENTOS ADOTADOS

A pesquisa utiliza o método Design Science a partir da abordagem metodoldgica do Design

Thinking, para o desenvolvimento de um jogo, conforme apresentado no quadro 01.

Quadro 01 - Método de pesquisa e abordagem proposta para o desenvolvimento
da pesquisa

Método de pesquisa: Design Science Abordagem: Design Thinking

Empatia (Compreenséo e observacado)

Identificacdo da necessidade
Definicdo do ponto de vista

Sugestdo de alternativas

Idealizar

Desenvolvimento

Prototipar

Avaliagdo

Teste do protétipo proposto

Conclusdo

Reflexdo e feedback

Fonte: dos autores (2023)

Para Santos (2018) uma investigagao deve considerar, noinicio, “a analise do
estado da arte associado ao tema”, pois assim, integra “o aprendizado obtido com
pesquisas anteriores” e aumenta as chances de “efetivamente obter contribui¢des
para a solucdo do problema da pesquisa”. Deste modo, esta pesquisa se inicia
com a fase de empatia, que tem por objetivo buscar conhecer as necessidades
dos usuarios, bem como estudar e avaliar as solu¢des ja existentes e disponiveis,
de maneira que a equipe atinja um entendimento pleno do problema a ser
solucionado. A fase de empatia esta associada a primeira fase do Design Science,
que versa sobre a compreensdo do problema. Os procedimentos metodoldgicos

utilizados estdo descritos no quadro 02.
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Quadro 02 - Procedimentos metodolégicos adotados na fase de empatia

Fase 01 do Design Thinking: Fase de empatia

Etapas: Compreensdo > Observagdo > Ponto
de vista

Procedimentos

1.1 Compreender quais os principais problemas,
descritos na literatura, que sdo associados

ao processo de ensino-aprendizagem da
termodinamica.

Revisdo sistematica da literatura (RSL)

1.2 Compreender quais as principais solugdes,
descritas na literatura, que sdo associadas

ao processo de ensino-aprendizagem da
termodinamica.

Revisdo sistematica da literatura (RSL)

2. Compreender os métodos de ensino-
aprendizagem utilizados por docentes do
IGE/Unifesspa em disciplinas que abordem
termodinamica no seu contelido programatico.

Nesta etapa utilizou-se os resultados de uma
pesquisa estilo Survey previamente realizada
pelos autores (NASCIMENTO et al., 2022).

3. Compreender a percepcdo dos discentes do
IGE/Unifesspa sobre os métodos de ensino-
aprendizagem utilizados em disciplinas que
abordem termodinamica no seu contetido
programatico.

Nesta etapa utilizou-se os resultados de uma
pesquisa estilo Survey previamente realizada
pelos autores (Nascimento et al., 2022).

4. Avaliacdo de ferramentas ativas atuais voltadas
para o ensino de termodindmica classica

Selecdo de ferramentas ativas e andlise
comparativa através de um checklist de avaliacdo
de critérios, como: gameplay, estética, narrativa,
mecanica, usabilidade e ensino.

5. Reflexdo, em equipe, acerca dos achados
encontrados

Determinagdo da matriz de cendrios para
identificacdo de fatores positivos e negativos para
o ensino-aprendizagem da termodinamica.

Fonte: dos autores (2023)
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4 RESULTADOS

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos no projeto de pesquisa, utilizou-
se a abordagem do Design Thinking. Iniciou-se pela fase de imersdo/empatia, que

foi composta por cinco etapas, como descrito no quadro 2.

Revisdo sistematica da literatura (RSL)

A RSL foi utilizada nesta pesquisa como uma ferramenta para prospectar
dados acerca das evidéncias e resultados obtidos em estudos anteriores
sobre o ensino da termodindmica. As buscas foram realizadas na plataforma
de pesquisa on-line Mendeley, utilizando-se os termos chave combinados:
“ensino” e “termodinamica”, no idioma portugués, recorte temporal entre 2018
e 2022 e acesso livre. A busca resultou em um total de 42 artigos, dos quais 09
artigos encontravam-se com o link inacessivel, totalizando 33 artigos coletados.
A selecdo dos estudos foi realizada com base na leitura e avaliacdo de titulo,
resumo e palavras-chaves dos artigos encontrados, a seguir, os trabalhos
considerados relevantes foram avaliados de acordo com os critérios de inclusdo

e exclusdo definidos para este estudo.

Considerou-se elegiveis relatos de pesquisa e estudos teéricos, na forma
de artigos revisados por pares, que atendiam ao seguinte critério de inclusdo:
artigos que tratam de estudos de casos sobre o ensino de termodinamica. Como
critério de qualidade, optou-se por considerar elegiveis artigos que apresentam
estudos de caso ou pesquisa-acdo. Excluiu-se artigos que ndo tratam dos
processos de ensino-aprendizagem sobre termodinamica; também os que ndo
tratavam de alternativas paratornar o ensino desse conteldo mais atrativo. Dando
continuidade, foi realizada a leitura da introducdo e da conclusdo dos artigos
coletados, excluiu-se 22 artigos, pois constatou-se que estes ndo apresentavam
informacg8es relevantes quanto ao processo de ensino-aprendizagem e também

quanto a desmotivacdo ou formas atrativas de ensino da termodinamica. Na

Projética, Londrina, v. 14, n. 2, setembro. 2023



NASCIMENTO R. J. A. do; VESCOVI V., et al 11

sequéncia, foi realizada a leitura completa dos 11 artigos selecionados na etapa
anterior, a fim de se catalogar informacdes importantes quanto ao critério de
inclusdo definido. Com base nos critérios de inclusdo e exclusdo definidos, 11
artigos foram incluidos para compor a etapa de revisdo sistematica da literatura

deste estudo.

Os achados da literatura acerca dos problemas observados no ensino da

termodinamica, bem como as solu¢des ja propostas para mitigar os problemas,

estdo dispostos no quadro 03.

Quadro 03 - Achados encontrados a partir da RSL

Problemas Solugdes Autor
Os discentes apresentam muitas Ensino da termodinamica a partir do (Silva;
concepcdes espontaneas e de senso aspecto histérico do desenvolvimento Errobidart,
comum. desta area de conhecimento. 2019)
Necessidade de formalismo matematico Ensino de termodinamica a partir de
rebuscado para o ensino do conceito de atividades experimentais.
entalpia. Utilizagdo de novos materiais didaticos

para o ensino de conceitos de

termodinamica, tais como: jogo de RPG e

softwares de simulagdo.
Préticas de ensino tradicionais e que ndo | Utilizagdo de atividades investigativas (Braga;
valorizam a participacdo dos discentes. para o ensino de termodinédmica no Carvalho,
As atividades experimentais também sdo | ensino médio. 2021)
realizadas de maneira tradicional.
Modelo de ensino tradicional, em que é O artigo apresenta uma metodologia de (Cruzetal,
utilizada apenas a exposi¢do de conceitos | oficinas de aprendizagem de fisica, como | 2021)
durante a aula. uma alternativa viavel e de baixo custo

para melhorar o ensino de fisica.
Alunos desmotivados. Utilizagcdo de mapas conceituais como (Puhl; Marchi,
Os educadores utilizam estratégias de ferramenta avaliativa. 2019)
ensino tradicionais, com aulas expositivas | Utilizagdo de atividades investigativas
onde predomina a fala do professor. para explorar e abordar os conteddos de

termodinamica.
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A principal problematica apresentada
no artigo foi a utilizagdo do ensino
tradicional.

Como solugdo para a problematica,
o artigo faz a proposicdo de um jogo
chamado “Jogo das grandezas” como
recurso didatico.

(Aratjo;
Santos, 2018)

Ensino tradicional com a utilizagdo apenas
de textos e calculos.

os conceitos de Fisica (em especial, a
Termodindmica) obtidos nas salas de aula
e a realidade do cotidiano dos alunos.

Os alunos desvinculam os conceitos O artigo apresenta o equipamento, (Pereira;
tedricos da realidade, tornando neste caso um aquecedor solar, como Oliveira

o conhecimento fisico abstrato, uma maneira de contextualizar os Junior;
desinteressante e pouco atrativo. fundamentos da calorimetria. Munhoz,
Conquistar a atencgdo e a participacdo O aparato construido permite diferentes 2020)

efetiva dos alunos em sala de aula é um abordagens didéticas, inclusive o ensino

dos desafios recorrentes envolvidos nos da Fisica por investigacdo.

processos de ensino e aprendizagem.

Captar a atencdo e o interesse dos Utilizagdo de uma estacdo meteoroldgica | (Melo;
estudantes. portétil, para prover uma interface entre | Bremgartner;

Souza, 2020)

Terminologia e conceitos pouco
conectados ao cotidiano.
Necessidade de utilizagdo de uma
matemadtica mais complexa para
apresentacdo de alguns conceitos
tedricos, resultando em confusédo de
como estes conceitos e as equagdes
interagem.

O estudo ndo apresentou solucdes para

os problemas relatados.

(Serra et al.,
2020)

Impedimento dos alunos em
compreender os modelos e férmula
essenciais para as ciéncias, uma vez
que o este ensino trata de conceitos
extremamente abstratos.

Ensino tradicional.

Desmotivagdo dos alunos

Associagdo do contelido tedrico com

préticas experimentais.

(Chagas;
Lobo;
Gongalves,
2020)

Aulas expositivas e dialogadas.
Desmotivacdo dos alunos.

Conteudos tedricos desconectados do
contexto cotidiano dos discentes.

Associagdo do contelido tedrico com

praticas experimentais.

(Sousa;
Sousa, 2015)
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profissional do discente.

Auséncia de experimentag¢do no ensino
do contetdo.

Desinteresse dos discentes pelo
contetdo.

Diversificagdo de recursos didaticos:
videos, experimentacdo em sala de
aula, semindrios, experimentacdo em
laboratério e utilizagdo de instrumentos
de medicado.

Ensino do contelido de maneira Contextualizagdo das aulas, relacionando | (Rihs;
puramente teérica. com o campo o futuro campo profissional | Dickman;
Aulas descontextualizadas com o campo do discente. Leite, 2022)

Atividades em grupo, realizadas em sala

de aula.

Fonte: dos autores (2023)

Pesquisa realizada com docentes e discentes do Instituto de Geociéncias (IGE)

da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (Unifesspa)

Um estudo previamente realizado pelos autores (Nascimento et al., 2022),
com docentes e discentes dos cursos de engenharia do IGE/Unifesspa, revelou as
principais estratégias e ferramentas de ensino utilizadas, bem como as principais
dificuldades no processo de aprendizagem da termodinamica. O compilado dos
achados é apresentado no quadro 04. Em suma, a maioria dos discentes relataram se
sentirem motivados a aprender sobre o tema a partir da metodologia tradicional de
ensino, porém demonstraram a necessidade de tornar o ensino da termodinamica
menos abstrato e mais ltdico e visual (Nascimento et al., 2022). Convém ressaltar
gue mesmo ndo havendo relatos sobre a utilizacdo de jogos analdgicos ou digitais
em sala de aula, a maioria tanto de discentes como de docentes concordaram que
a utilizagdo de jogos sdo ferramentas que podem auxiliar o processo de ensino-

aprendizagem da termodinamica.
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Quadro 04 - Achados encontrados a partir da pesquisa estilo Survey no IGE/

Unifesspa

Participantes

Principais estratégias de
ensino relatadas

Ferramentas relatadas

Dificuldades relatadas
sobre a aprendizagem

2. Resolugdo de exercicios
pelo docente e pelos
discentes;

3. Trabalhos académicos
em grupos;

4. Metodologia baseada
em projetos e baseada em
jogos;

5. Andlise de artigos
cientificos;

6. Sala de aula invertida;

2. Videoaulas disponiveis
no youtube;

3. Relatérios de livros que
tratam do tema;

4. Plataformas digitais
para realizagdo de
experimentos;

5. Artigos académicos;
6.Sites;

do tema

Docentes 1. Aulas expositivas com 1. Softwares ou 1. Conceito de entropia;
resolucdo de exercicios; plataformas online 2. 17 lei da termodinamica
2.Utilizagdo de listas de de simulagdo de aplicada a sistemas
exercicios; experimentos; fechados;
3. Andlise de artigos 2. Videos disponibilizados | 3. Defini¢do conceitual
cientificos; no youtube. dos diferentes tipos de
4. Trabalhos académicos energia;
em grupo; 4. Definicdo de sistemas
5. Sala de aula invertida; abertos e fechados;
6. Aprendizagem baseada 5. Defini¢do de calor;
em projetos; 6. Definicdo de
7. Estudos dirigidos; temperatura

Discentes 1. Aulas expositivas; 1. Livros didaticos; Aplicagdo da 12 lei da

termodinamica para
sistemas fechados;
Aplicagdo da 12 lei da
termodinamica para
sistemas abertos;
Conceito de entropia;

Fonte: Nascimento et al. (2022)
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Analise comparativa das ferramentas ativas: analise de jogos, aplicativos e

sitios eletronicos de acesso livre

Abusca por jogos, aplicativos e sitios eletronicos de acesso livre, foi realizada
com o intuito de mapear as tecnologias educacionais disponiveis e que tratem o
processo de ensino e aprendizagem da termodinamica classica de maneira mais
ludica e atrativa. As buscas foram realizadas nas plataformas digitais Google play e
Google busca. Como estratégia de busca, utilizou-se quatro combinag8es de termos-
chave: 1) “termodinamica”, 2) “termodinamica and simula¢do”, 3) “thermodynamics
and simulation” e 4) “thermodynamics and game”. A primeira busca foi realizada
na plataforma Google play com a utilizacdao do termo-chave “termodindmica”. Em
seguida, os jogos e aplicativos considerados relevantes, foram analisados quanto
a adequacado ao critério de inclusao definido. As buscas seguintes foram realizadas
na plataforma Google busca, com a utilizacdo das combinagdes de termos-chaves
2, 3 e 4, através da observacdo da aba imagens. Foram verificados os resultados

mais relevantes mostrados pela plataforma.

Foram considerados elegiveis, jogos, aplicativos e sitios eletronicos que
tratavam sobre o tema termodinamica e que apresentassem uma interface mais
ludica e visual. Excluiu-se jogos e aplicativos que nao tratavam do tema de uma
forma mais visual ou IUdica, aplicativos e sitios eletrénicos buscadores de dados e

aplicativos e sitios eletrdnicos do tipo calculadora de propriedades termodinamicas.

Com base nos critérios de inclusdo e exclusdo definidos, cinco (5) jogos/
aplicativos/sitios eletrénicos foram incluidos para compor a etapa de analise de
similares deste estudo, sendo eles: PhET - Interactive Simulations (University of
Colorado Boulder); Simlab - termodinamica (S.LAB); LearnChemE - Simula¢des
de Termodindmica 1 (University of Colorado Boulder) (L.C.E); Stefanelli Eng -
Thermodynamics (Eduardo J. Stefanelli) (S.T) e Applets Physbeans via WebStart
(A.P.W).
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A etapa de andlise comparativa das ferramentas de suporte ao ensino da
termodinamica classica foi realizada pelo grupo envolvido (cinco integrantes) no
projeto. A equipe determinou os critérios a serem avaliados com base em Crawford
(1982), Federoff (2002) e Yafiez-Gémez, Cascado-Caballero e Sevillano (2017),
gerando um formuldrio de avaliagdo dividida em seis eixos (gameplay, estética,

narrativa, mecanica, usabilidade e ensino), conforme quadro 05.

Quadro 05 - Critérios utilizados na avaliagdo comparativa das ferramentas ativas

1. Atitude ltdica ["agir como se” ... conforme regras e objetivo do jogol;

2. Imerséo [sentir-se inserido, envolvido, dentro do universo do jogol;

GAMEPLAY: 3. Jogabilidade [sentir-se confortavel e adaptado com os comandos e o ambiente do
jogol;

4. Incentivos ao jogador empregar estratégias [estimular a pensar estrategicamente].

1. Cores;

2. Contrastes;

ESTETICA: 3. Imagens;

4. Tipografias;

5. Personagens (compreensao visual); Cenario.

1. Tempo: cronolégico: horas, dias, meses, anos (segue o tempo real, é externo ao
personagem) ou psicolégico: memérias e lembrangas dos personagens (segue o
tempo individual, é interno e influenciado pelos sentimentos);

NARRATIVA: 2. Espago: fisico ou psicolégico;

3. Foco narrativo;

4. Enredo;

5. Personagens (compreensdo da sua finalidade).

1. Engajamento;
2. Regras;
MECANICA: 3. Metas;
4. Didlogo com o jogador;
5. Controle do usuario.

_

. Atinge o objetivo proposto: aprender sobre algo;

2. Facil compreenséo;
USABILIDADE: T ) )
3. Intuitivo (ndo necessita de tutorial);

4. Aprende e executa algo de forma prazerosa e satisfatdria.
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ENSINO:

1. Conteldo adequado a idade e desenvolvimento do publico-alvo;
2. Forma de apresentagdo do tema ajuda na fixacao;
3. Promove interacao, criagdo e colaboragdo entre jogadores.

Fonte: dos autores (2023)

A andlise de similares foi feita a partir de uma escala de pontua¢dode0a5,

sendo: [0] ndo se aplica; [1] muito ruim; [2] ruim; [3] mediano; [4] bom e [5] muito

bom. A tabela 1 apresenta os resultados de todas as ferramentas analisadas.

Tabela 1 - Compilagao do comparativo das ferramentas analisadas, por eixo de

avaliacao
Eixo de avaliagdo PHET S.LAB L.C.E S.T AP.W

Atitude ladica | 4,0+1,2 1,4+11 24+1,5 20+£2,0 04+0,5
Imersdo | 4,0+1,2 1,2+11 26+1,5 1,615 0,6+0,5
Gameplay Jogabilidade | 4,0+0,7 2,2+0,8 3,0+£0,7 1,0+£0,7 1,4+09
Incentivoao | 1,0+1,2 04+0,5 1,0£0,7 1,0£0,7 0,8+0,8

jogador
Cores | 3,8+0,4 30+£1,0 2,4+0,9 3,6+0,5 1,8+0,8
Contrastes | 42+08 28+08 22+08 36+05 24+05
Imagens | 3,8+04 20+0,7 2,2+0,8 40+1,0 1,2+04
Estética Tipografia | 32+0,4 1,4+05 22+08 32+04 16+09
Personagens | 44+0,5 30+1,2 2,8+1,1 32+1,5 1,2+0,9

(composicao visual)
Cenério | 40+0,7 18+08 18+13 22+15 1,0+£07
Tempo | 1,0+2,2 08+1,8 1,022 1,0+2,2 1,0+2,2
Espago | 1,6+23 1.6+£1,7 1,8+25 1,8+25 1,4+£2.2
Narrativa Foco narrativo | 3,0+2,0 20+1,2 2,4+18 1,8+0,8 1,8+1,9
Enredo | 36+08 24+14 08+16 18+13 1,0+09
Personagens | 4,8+0,5 2,0+20 28+1,5 30+1,6 0,8+0,8

(finalidade)
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Engajamento | 3,6+0,9 2,2+0,5 20+0,7 18+1,3 1,2+04
Regras | 4,4+0,5 22+1,5 28+0,8 1,0£0,7 1,2+1,3
Metas | 28+ 1,6 1,2+1,8 18+1,6 1,0+0,7 1,0+1,0

Mecanica
Diadlogocomo | 26+1,7 18+19 24+13 14+09 10+1.2

jogador

Controle do usuario | 3,8+ 1,1 1,6 0,9 1,6 +0,9 0,8+0,4 22+1,8

Atinge o objetivo | 40+0,7 26+05 32+08 28+08 18+0,8
proposto

Facil compreensdo | 42+1.3 2,4+11 2,6+0,9 28+1,3 1,8+1,3
Usabilidade Intuitivo | 44+13 26+09 26+09 26+11 16+13

Aprendizageme | 3,4+0,5 2,2+04 2,2+0,5 1,8+0,8 1,2+0,4
execugao prazerosa
e satisfatéria

Conteudo | 50+00 36+09 32+08 34+05 28+04
adequado a idade
do publico-alvo

Formade | 38+04 20+10 28+1,1 30£12 16+05
apresentacgao
do tema ajuda
na fixagdo do

Ensino de conteado

termodindmica | O jogadorassume | 40+12 20+14 26+05 14%09 2413
o papel condutor
do préprio
desenvolvimento
Promove interagdo, | 0,2+0,4 0,4+0,5 0,4+0,5 0,4+0,5 0,2+04
criacdo e
colaboragao entre
os jogadores

Fonte: dos autores (2023)

Iniciou-se com a avaliacdo da ferramenta PhET - Interactive Simulations
(Tabela 1) no qual, na dimensdo gameplay a maioria dos critérios foi julgada de
forma positiva, sendo que uma pontuacdo extremamente ruim ocorreu no critério

“incentivo ao jogador”. Os resultados também foram bons para a dimensao estética,
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obtendo uma pontuacdo mediana apenas no critério “tipografia”. Ja a dimensdo
narrativa, o tempo, o espaco e o foco narrativo ndo foram bem avaliados, mas o

enredo e a finalidade dos personagens conseguiram obter boas pontuacges.

Ainda sobre a ferramenta PhET - Interactive Simulations, a ferramenta
atingiu um bom resultado em engajamento, regras e controle do usuario (dimensdo
“mecanica”), quanto a ser util, utilizavel e intuitivo (dimensdo “usabilidade”), e
também quanto a forma de apresentagdo do conteldo ajudar na fixacdo e no fato
do aprendiz sentir-se protagonista do préprio aprendizado (dimensdo “ensino”). A
interface obteve pontuacdao mediana quanto a metas e o dialogo com o jogador
(ou usuario da ferramenta), ambos da dimensdo “mecanica”, e quanto ao fato da
execucdo das tarefas ndo serem prazerosas de executar (dimensdo “usabilidade”).
Todos foram unanimes em achar que o contelddo é muito adequado a idade e ao
desenvolvimento do publico-alvo, na dimensdo “ensino”. Ainda nesta dimensao,
a grande maioria dos julgadores acreditam que a ferramenta ndo promove a

interacado, criacdo e colaboragao entre usuarios.

Asegunda ferramenta analisada foi o Simlab (Tabela 1) no qual, nadimensdo
gameplay todos dos critérios foram julgados de forma negativa, sendo que a pior
pontuagdo ocorreu no critério sobre atitude ludica e imersdo. Ainda sobre essa
dimensao, a jogabilidade recebeu uma pontuagdo ruim e a maioria dos julgadores
acreditam que a ferramenta ndo oferece incentivos aos usuarios. Os resultados
também nao foram bons para a dimensdo estética, obtendo uma pontuagdo
mediana em trés critérios (cores, contraste e composicdo visual dos personagens)
e uma pontuag¢do ruim para os demais critérios (imagens, cenario e tipografias),
destacou-se o critério tipografia com a pior pontuagdo. Ja na dimensao narrativa, os
julgadores, em sua maioria, acreditam que ndo havia uma configuracdo de tempo

para a narrativa e avaliaram como ruim todos os critérios.

Ainda sobre a ferramenta Simlab, a ferramenta atingiu um resultado ruim

na dimensdo mecanica, bem como para os critérios utilizavel e execucdo prazerosa
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(dimensdo “usabilidade”), e nos critérios forma de apresentacdo do contelido ajudar
na fixagdo e no fato do aprendiz sentir-se protagonista do préprio aprendizado
(dimensdo “ensino). A ferramenta obteve uma pontuag¢do extremamente ruim para
metas (dimensdo “mecanica”). A interface obteve pontua¢do mediana na dimensao
“usabilidade”. O Simlab obteve uma boa pontua¢do apenas no critério sobre o
contetdo ser adequado a idade e ao desenvolvimento do publico-alvo, na dimensao
“ensino”. Ainda nesta dimensdo, a grande maioria dos julgadores acreditam que a

ferramenta ndo promove a interagdo, criacdo e colaborag¢do entre usuarios.

A terceira ferramenta analisada foi o LearnChemE (Tabela 1) no qual,
na dimensdo gameplay, trés critérios (imersdo, jogabilidade e atitude ludica)
receberam uma pontuagdo mediana, enquanto o critério de incentivos ao jogador
recebeu uma pontuacao negativa. Com relacdo a dimensao estética, quase todos
0s critérios receberam uma pontuagdo ruim, apenas a composi¢do visual dos
personagens recebeu uma pontuacdo mediana. J&4 na dimensao narrativa, quatro
critérios (tempo, enredo e foco e espago narrativo) receberam uma pontuacdo
negativa, apenas o critério “finalidade dos personagens” recebeu uma pontuagdo

mediana.

Ainda sobre a ferramenta LearnChemeE, a ferramenta atingiu um resultado
ruim em engajamento, didlogo e controle do usuario (dimensdo “mecanica”),
também no critério aprende e executa a ferramenta de forma agradavel (dimensdo
“usabilidade”). A ferramenta obteve uma pontuacdo extremamente ruim apenas no
critério metas da dimensdo “mecanica”. O LearnChemE obteve pontuacdo mediana
em sete critérios, sendo eles: regras (dimensao “mecanica”), util, utilizavel e intuitivo
(dimensdo “usabilidade”), contetido adequado ao publico alvo, ajuda na fixagao do
contelido e 0 aprendiz se sente protagonista do processo de aprendizado (dimenséo
“ensino”). Ainda nesta Ultima dimensao, a grande maioria dos julgadores acreditam

que a ferramenta ndo promove a interagado, criagdo e colaboragao entre usuarios.
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Aquartaferramenta analisada foi o Stefanelli Eng - Thermodynamics (Tabela
1) no qual, na dimensdo gameplay, todos os critérios obtiveram uma pontuacao
ruim, sendo que jogabilidade e incentivos ao jogador receberam a pior pontuacao.
Com relacdo a dimensdo estética, cores, contrastes e imagens receberam uma
boa pontuac¢do. Tipografias e composi¢do visual dos personagens obtiveram
classificagdo mediana, enquanto que o cendrio obteve pontuagdo negativa. Ja
na dimensdo narrativa, a finalidade dos personagens recebeu uma pontuagdo
mediana, enquanto que os demais critérios obtiveram pontuacdo negativa. Nesta

dimensao, o critério tempo narrativo obteve a pior pontuagao.

Ainda sobre a ferramenta Stefanelli Eng - Thermodynamics, a ferramenta
atingiu um resultado mediano em cinco critérios: Util, utilizavel, intuitivo (dimensdo
“usabilidade”), contelido adequado a idade do publico-alvo e se aferramenta ajuda na
fixacdo (dimensdo “ensino”). Obteve pontuagdo ruim em trés critérios: engajamento,
didlogo com o jogador (dimensdo “mecanica”), e aprende e executa a ferramenta de
forma prazerosa (dimensdo “usabilidade”). Uma pontua¢do extremamente ruim foi
observada em trés critérios: regras e metas (dimensdo “mecanica”), e protagonismo
no processo de aprendizagem (dimensdo “ensino”). A grande maioria dos avaliadores
acreditam que a ferramenta ndo oferece controle ao usudrio e que também nao

promove a interagao, criacdo e colaboragdo durante o processo de aprendizagem.

A quinta ferramenta analisada foi o Applets Physbeans (Tabela 1). Na
dimensdo gameplay, os avaliadores acreditam que a ferramenta ndo atende a
trés critérios: atitude ludica, imersdo e incentivos aos jogadores. A ferramenta
também obteve um resultado extremamente negativo no critério de jogabilidade.
Na dimensdo estética a interface obteve pontuagdo ruim em trés critérios: cores,
contrastes e tipografias, e pontuagdo extremamente ruim nos outros trés critérios:
imagens, composi¢do visual dos personagens e cenario. Na dimensdo narrativa,
dos cinco critérios a ferramenta obteve pontuagdo extremamente negativa em
quatro deles: tempos, espaco, enredo e finalidade dos personagens. Obteve uma

pontuagdo negativa no critério foco narrativo.
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Ainda sobre a ferramenta Applets Physbeans, a ferramenta atingiu
um resultado mediano em apenas um critério: conteudo adequado a idade e
formacdo do publico-alvo da dimensdo ensino. Obteve pontuacdo negativa em
seis critérios: controle do usuario (dimensdo “mecanica”), util, utilizdvel, intuitivo
(dimensdo “usabilidade”), ajuda na fixacdo e o usuario se sente protagonista do
préprio processo de aprendizagem (dimensdo “ensino”). Obteve pontuacdo
extremamente negativa em cinco critérios: engajamento, regras, metas, dialogo
com o jogador (dimensdo “mecanica”) e aprende e executa a interface de forma
prazerosa (dimensdo “usabilidade”). A grande maioria dos avaliadores acredita que
a ferramenta ndo promove a interacdo, criacdo e colaboracdo durante o processo

de aprendizagem.

Ao comparar osresultados obtidos em cada critério pelas cinco ferramentas,
percebe-se que no geral a ferramenta PhET - Interactive Simulations se sobressai,
conseguindo bons e excelentes resultados em 19 critérios, seguido da ferramenta
LearnChemeE, Stefanelli Eng - Thermodynamics, Simlab e por ultimo a Applets
Physbeans. Na dimensdo ensino, com excecdo da ferramenta PhET, os resultados
foram ruins. Nenhuma ferramenta conseguiu obter boa avaliacdo no critério que

promove interagdo, criacdo e colaboragdo entre os jogadores/usuarios.

MATRIZ DE CENARIO

Ao final foi realizada uma matriz de cenario no estilo SWOT para
contextualizar e reunir os achados (Quadro 6). Percebe-se que existem mais fatores
internos que atrapalham o processo de ensino-aprendizagem do que fatores que
ajudam. Com relagdo aos fatores externos, percebe-se que os jogos sdo ferramentas
ativas que funcionam, motivam e trazem engajamento para o aprendizado. Além
disso, é preocupante que muitas ferramentas ativas de ensino da termodinémica

ndo estejam de fato cumprindo seus objetivos.
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Quadro 06 - Matriz de Cenario da pesquisa

entender, aplicar, analisar, avaliar e
criar) pode auxiliar no processo de
ensino-aprendizagem;

2. Jogos, aspectos historicos sobre
o tema e atividades investigativas
atendem aos seis requisitos do
dominio cognitivo da taxonomia de
Bloom;

3. As metodologias ativas de
aprendizado alteram a forma

tradicional de ensino, no qual substitui

o modelo passivo de interagao
por modelos mais motivadores,
desenvolvendo habilidades,

competéncias e autonomia.

FATORES QUE AJUDAM FATORES QUE ATRAPALHAM
FATORES 1. Utilizagdo de atividades 1. Préticas de ensino tradicionais e que ndo
INTERNOS investigativas para o ensino de valorizam a participacdo dos discentes;
termodinamica; 2. Modelo de ensino tradicional, em que é
2. Praticas experimentais; utilizada apenas a exposi¢do de conceitos
3. Criagdo de aparatos ou artefatos durante a aula;
didaticos para a contextualizagdo de 3. Alunos desmotivados;
fundamentos. 4. Os alunos desvinculam os conceitos
tedricos da realidade, tornando o
conhecimento fisico abstrato, desinteressante
e pouco atrativo;
5. Captar o interesse e a motivagdo dos
alunos em sala de aula é um desafio.
FATORES 1. Desenvolver os seis requisitos 1. Softwares e aplicativos de dificil acesso;
EXTERNOS da taxonomia de Bloom (lembrar, 2. Ferramentas ativas que ndo atendem os

requisitos basicos de ensino;

3. Com excegdo da ferramenta ativa de
ensino, PhET - Interactive Simulations,
analisada nesta pesquisa, todas as demais
tiveram um desempenho ruim.

Fonte: dos autores (2023)
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CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da RSL foram encontrados apenas onze artigos que relatam
estudos de caso ou pesquisa-acdo acerca do ensino de termodindmica. Nove
dos artigos encontrados descreviam estudos de caso ou pesquisa-acdo sobre o
ensino de termodinamica na disciplina de Fisica no ensino médio, e apenas dois
relatos sobre o ensino de termodindmica no ambito do ensino superior. Dessa
forma, constatou-se a evidente necessidade de se aprofundar o estudo sobre
as dinamicas de ensino-aprendizagem dos conteldos tedricos pertinentes a
termodinamica classica no ensino superior, bem como observa-se a necessidade
do desenvolvimento de novos materiais didaticos e tecnologias educacionais que
possam ser utilizadas pelos docentes em sala de aula, de maneira tal a permitir que

o ensino de termodindmica se torne mais atrativo ao discente.

As ferramentas ativas de ensino como aplicativos, websites, softwares,
entre outros, devem cumprir com seus objetivos, porém a analise comparativa
de cinco ferramentas voltadas para o ensino da termodinamica ndo demonstrou
um bom desempenho. Isso pode estar ligado a possibilidade de que ndo houve
uma preocupacdo em estabelecer critérios claros que deveriam ser atingidos pelas
propostas desenvolvidas ou ainda que os métodos de construcdo das ferramentas
ativas ndo tenham levado em consideragdo o espago do problema (que trazem
os insights sobre a problematica e explore um escopo bem definido) e o espago
da solucdo (que apresente uma potencial solu¢cdo que possa ser testada com os

interessados).

Os dados obtidos na analise de similares foram coletados e organizados de
forma sintética e interpretados, gerando pontos de vista (analise de dados de um
determinado evento) acerca do que foi observado, porém estdo disponiveis para
que outras observag8es e pontos de vista possam ser determinados a partir desta
coleta. Todo o desenvolvimento desta pesquisa visou apresentar os resultados

obtidos no espaco do problema da abordagem do Design Thinking (Lewrick; Link;
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Leifer, 2020) que finaliza com um ponto de vista que serve de base para a construgao
do espago da solugdo. Portanto, as informac8es e conclusdes apresentadas neste
estudo, podem ser uma ferramenta Util para embasar a concepgdo futura de novos
materiais didaticos e produtos educacionais que sejam mais eficientes em fomentar

a aprendizagem dos conteudos pertinentes a termodinamica.

Os préximos passos da pesquisa visam utilizar os dados obtidos, neste
estudo, para a construgdo de um jogo analdgico que aborde a termodindmica
classica e que possa ser utilizado em sala de aula para fomentar a aprendizagem

do tema.
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