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RESUMO

O ensino de Fisica, em especial no que se refere a abordagem de conceitos
abstratos como a entropia, enfrenta dificuldades recorrentes relacionadas a falta de
engajamento e a complexidade conceitual do conteudo. Diante desse cenario,
torna-se necessario o desenvolvimento de estratégias pedagdgicas que favorecam
a compreensdao e a motivacdo dos estudantes. Assim, este trabalho propde a
criacdo de um livro-jogo digital como ferramenta de apoio didatico para o ensino do
conceito fisico da entropia. O material desenvolvido fundamenta-se em jogos
educativos, narrativas nao lineares, metodologias de design e na concepgao
termodinamica e estatistica da entropia. O livro-jogo digital foi desenvolvido por
meio do software Twine, seguindo uma metodologia de design adaptada, que
compreendeu as etapas de analise do problema, geragdo de alternativas,
estruturacdo narrativa, desenvolvimento do protétipo e realizagdo de testes. A
avaliacdo do material ocorreu por meio da aplicagdo de questionarios e analises
feitas por professores de Fisica, considerando aspectos como clareza, engajamento
e adequacéo pedagogica. Os resultados indicam que o livro-jogo digital apresenta
potencial como recurso didatico complementar, destacando-se a clareza dos textos,
a abordagem ludica e a contextualizagdao de temas ambientais. Contudo, foram
apontadas sugestdes de aprimoramento, tais como a necessidade de maior fluidez
narrativa, ampliacdo do numero de exemplos diretamente relacionados a entropia e
padronizagdo do estilo grafico. Conclui-se que, apesar de demandar ajustes para
sua aplicacao efetiva em sala de aula, o livro-jogo digital desenvolvido constitui uma
alternativa viavel e promissora para introduzir o conceito de entropia de maneira

acessivel e motivadora.

Palavras-chave: livro-jogo; educagéao; Entropia.



ABSTRACT

Physics education, especially in regard to the teaching of abstract concepts
such as entropy, faces recurring challenges related to low student interest and
conceptual complexity. In this context, the development of pedagogical strategies
that promote understanding and motivation seems necessary. This study proposes
the creation of a digital gamebook as a didactic support tool for teaching the physics
concept of entropy mainly for elementary school students. The developed material is
grounded in educational games, non-linear narratives, design methodologies, and
the thermodynamic and statistical conceptions of entropy. The gamebook was
developed using the Twine software, with an adapted design methodology that
included the stages of problem analysis, production of alternatives, narrative
structuring, prototype development, and testing. The evaluation of the material was
conducted through questionnaires and through qualitative analysis of reports
provided by Physics teachers, considering aspects such as clarity, engagement, and
educational adequacy. The results indicate that the gamebook has potential as a
complementary didactic resource, highlighting the clarity of the texts, the playful
approach, and the contextualization of environmental causes. However,
improvements like greater narrative fluency, the expansion of examples directly
related to entropy, and the standardization of the graphic style are required to be
effectively applied in classrooms. The developed gamebook constitutes a viable and
promising alternative for introducing the concept of entropy in an accessible and

motivating manner.

Keywords: gamebook; education; Entropy.
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1 INTRODUGAO

A disciplina de Fisica frequentemente enfrenta o desafio de despertar o
interesse e a compreensao dos estudantes, como € dito por Kovalik et al. (2023).
Para contornar esse problema, os professores se valem de recursos didaticos, como
os livro-jogos que, segundo Figueiredo e Bidarra (2015), proporcionam emogodes
positivas capazes de engajar os estudantes no conteudo proposto e extrair mais
resultados em termos de atencgao, retencédo e entendimento.

Todavia, para Gongalves e Rodrigues (2013) adotar livros-jogos como
material didatico pode ser um tanto desafiador, dado que a formagao pedagdgica
nem sempre contempla as técnicas necessarias a produg¢ao desse tipo de material.
Por esse motivo, surgem trabalhos, como os de Pimentel, Spiegel e Gomes (2019),
Neri e Ogliari (2021) e o presente trabalho, que visam criar e utilizar de livros-jogos
como ferramenta para auxiliar o ensino.

Por conseguinte, o livro-jogo digital proposto neste trabalho visa auxiliar o
ensino do conceito fisico que expressa a segunda lei da Termodinamica, proposto
por Rudolf Clausius (1865), denominado entropia, a qual é uma grandeza
termodinamica associada a irreversibilidade dos estados de um sistema fisico. Esta
proposta busca explorar uma abordagem pedagdgica interativa, capaz de facilitar a
compreensao de um conceito abstrato por meio da participagcao ativa do leitor,
sendo o livro-jogo digital desenvolvido a partir dos conhecimentos do curso de
Design Digital adquiridos nas disciplinas de projeto, concepg¢ao e desenvolvimento
de produto e comunicagao visual, com o objetivo de tornar a aprendizagem mais
atraente e acessivel aos alunos.

Diferente dos trabalhos similares que serdo apresentados, este trabalho
utilizou uma metodologia de design adaptada para criar o livro-jogo digital,
fundamentando o processo criativo, além disso, foi conduzida uma avaliacdo por
meio de questionarios e entrevistas com professores de fisica, a fim de mensurar o

impacto da proposta como ferramenta de auxilio pedagdgico.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo criar um livro-jogo digital como ferramenta
de apoio didatico para o ensino do conceito fisico da entropia, abordando conteudos

da fisica pertinentes ao conceito e avaliando sua eficacia com professores de fisica.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para complementar o objetivo geral iremos:

e Revisar teorias e metodologias de design aplicaveis a criagédo de livros-jogos
com fins educativos, identificando as melhores praticas para o ensino de
fisica;

e Analisar a matéria da termodinamica para definir o conteudo relacionado a
entropia para abordar no livro-jogo digital;

e Avaliar a percepgao de professores e sobre o livro-jogo digital desenvolvido
para apoiar o ensino de Fisica, verificando especialmente a clareza da

mensagem e a adequacgao da proposta pedagogica.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O presente capitulo mostra 3 trabalhos que também utilizam livros-jogos no
ambito educacional, mas voltados a diferentes areas do conhecimento e com
objetivos distintos. Embora os temas variem de ensino de Ciéncias Bioldgicas e de
Matematica critica até o incentivo a leitura literaria, todos compartilham o propdsito
de utilizar a narrativa interativa como meio de aprendizagem e engajamento do

leitor.

2.1 Livros-Jogos e o ensino de ciéncias biolégicas, uma revisao da literatura.

Em seu artigo Pimentel, Spiegel e Gomes (2019), objetivaram analisar as
producdes e as estratégias utilizadas para avaliagéo de livros-jogos para o ensino
de Ciéncias e Biologia, no Brasil.

Para isso, as autoras pesquisaram trabalhos académicos nos seguintes sites
de periédicos: Portal de Periédicos CAPES, Scielo, o Google Académico, Google e
Educational Resources Information Center (ERIC). E utilizaram pares de descritores
para filtrar os trabalhos pertinentes ao objetivo, foram eles: livro-jogo e ensino de
Ciéncias Biologicas; Role-Playing Game (RPG) aventura solo e ensino de Ciéncias;
RPG aventura solo e ensino de Biologia.

Elas entdo dividiram os trabalhos selecionados em duas categorias, para
facilitar a analise, Pimentel et al. (2019) agrupou os livros-jogos pesquisados de
acordo com instrumento utilizado na metodologia como forma de avaliar os
materiais, separando em livros-jogos avaliados por meio de questionario e
livros-jogos avaliados por instrumentos diferentes de questionarios, ainda assim
alguns trabalhos se enquadraram nas duas categorias.

A analise buscou verificar a forma como os resultados foram apresentados,
se a utilizacdo do material estimulou interagdes entre os alunos ou nao e se as
ferramentas despertaram motivacao durante as leituras.

As autoras analisaram nove (9) trabalhos no total, sendo um (1) deles para o
Ensino Fundamental |, trés (3) para o Ensino Fundamental Il e cinco (5) para o
Ensino Médio. Desses nove (9), seis (6) apresentaram resultados de avaliagdes e

trés ndo apresentaram tais resultados.
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Dos trabalhos analisados os questionarios foram utilizados de formas
variadas, alguns antes de elaborar os livros-jogos para avaliar o nivel de
conhecimento dos alunos e outros utilizaram depois da leitura dos livros-jogos, para
avaliar se os alunos aprenderam com a atividade e para avaliar as percepgdes que
os alunos e os professores tiveram na utilizacdo do material ludico. A maior parte
dos dados coletados foi qualitativa, por meio de perguntas subjetivas nos
questionarios.

A conclusdo em ao menos cinco (5) dos trabalhos analisados por Pimentel et
al. (2019) foi positiva, concluindo que livros-jogos motivaram a construgéo de novos
conhecimentos, registraram prazer na atividade da leitura, contribuiu para
formulacdo de opinides criticas e estimulou interagbes colaborativas entre os
alunos.

Assim como alguns dos trabalhos analisados no artigo de Pimentel et al.
(2019), o presente trabalho utilizou questionario para coletar dados qualitativos e
quantitativos a respeito da utilizagdo do livro-jogo como material de auxilio

educacional.

2.2 Uma aventura em que o leitor é o heréi: O livro-jogo como potencial

para o incentivo a leitura literaria de jovens

Em seu trabalho, Gongalves e Rodrigues (2013) discutem o papel do
bibliotecario como mediador de leitura, baseando-se na definicao de Bortolin (2007),
que o descreve como o individuo responsavel por aproximar o leitor do texto,
facilitando a relagdo entre ambos. As autoras destacam que essa mediagao €
fundamental especialmente entre o publico jovem, de 10 a 15 anos, uma faixa etaria
caracterizada por maior desinteresse pela leitura e pela busca de afirmacido de
identidade. Diante disso, ressaltam a importancia de o bibliotecario conhecer e
utilizar diferentes estratégias e atrativos que dialoguem com os interesses dos
jovens leitores, como a identificagdo com os personagens e a possibilidade de
interferir na narrativa.

O artigo realiza uma contextualizagdo sobre o surgimento dos livros-jogos,
abordando seu historico no Brasil e no mundo e sua relacdo com o RPG. As autoras
citam o bibliotecario Demian Katz, responsavel por um dos maiores acervos digitais

de livros-jogos, que define o género como “qualquer livro no qual o leitor participa da



13

historia através da realizagcao de escolhas que afetam o curso da narrativa” (KATZ,
2013) A partir dessa definicdo, o estudo diferencia os tipos de livros-jogos
existentes, como os Choose Your Own Adventure (CYOA), que direcionam o leitor a
paginas numeradas conforme suas decisdes, e os gamebooks, que acrescentam
sistemas de regras e elementos aleatdérios, como a rolagem de dados, sendo este
ultimo mais proximo dos RPGs tradicionais. Katz (2013), ainda propde uma
classificagéo dividindo os livros-jogos em trés categorias:
e semelhantes aos CYOA,;
e baseados em sistemas externos de RPG;
e aqueles que possuem suas proprias regras internas.
As autoras comparam o livro-jogo ao RPG, apontando que ambos envolvem
a interpretacdo de um personagem e a interacdo por meio de escolhas, embora o
RPG se caracterize por uma pratica coletiva e oral, enquanto o livro-jogo se
estrutura como uma leitura individual e silenciosa. Essa natureza participativa é
destacada a partir da teoria da leitura de Jouve (2002), que considera o ato de ler
como um “jogo de representagao e de regras”, no qual o leitor se envolve emocional
e cognitivamente com a narrativa. Assim, o livro-jogo € compreendido como um
exemplo de leitura interativa e nao linear, que estimula o comprometimento
imaginativo do leitor e o torna agente ativo na construgdo do sentido do texto.
Goncalves e Rodrigues (2013) concluem sugerindo que os livros-jogos sejam
incorporados as praticas de mediagdo de leitura em bibliotecas escolares, n&o
apenas como recomendacao de leitura, mas também como instrumento pedagdgico
para promover o gosto pela literatura e a reflexao critica. Atividades como oficinas
de criacao, palestras com autores e rodas de leitura inspiradas em dinamicas de
RPG sao propostas como caminhos para potencializar o interesse dos jovens pela
leitura literaria.
No presente trabalho, observa-se um paralelo com a proposta de Gongalves
e Rodrigues (2013), uma vez que ambos utilizam o livro-jogo como meio de
engajamento do leitor. Contudo, enquanto as autoras tém como objetivo principal o
incentivo a leitura literaria, o trabalho aqui apresentado visa promover a
aprendizagem da fisica, explorando o formato interativo do livro-jogo para ensinar

conceitos complexos, como o de entropia.
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2.3 O livro-jogo como recurso didatico-pedagoégico no desenvolvimento da

Educacao Matematica Critica.

O trabalho de Neri e Ogliari (2021) teve como objetivo avaliar o uso do
livro-jogo como recurso didatico-pedagogico para o ensino e aprendizagem da
Educacdo Matematica Critica (EMC), buscando compreender como a narrativa
interativa pode estimular a reflexdo, a autonomia e a tomada de decisdes dos
alunos. Baseando-se na definigdo de Saldanha e Batista (2009), os autores
consideram o livro-jogo uma variagao do RPG.

O material criado, intitulado “Uma Aventura em Reai$”, foi desenvolvido no
software Twine 2 e aplicado a uma turma de vinte alunos do sétimo ano de uma
escola publica do Rio Grande do Sul. Em duplas, os estudantes acessaram o
livro-jogo por meio de um link compartilhado em grupo de WhatsApp. O enredo
aborda situagdes cotidianas da prépria escola: o jogador, escolhido pela diregéo,
devia administrar um recurso financeiro da associagao de pais e mestres, decidindo
sobre a compra de materiais e outras demandas.

Durante a aplicagao, os alunos utilizaram uma ficha de acompanhamento de
leitura e responderam a um questionario sobre suas percepgdes e escolhas. O jogo
nao introduziu novos conteudos matematicos, exigindo que os estudantes
utilizassem seus conhecimentos prévios e debaterem entre si para resolver os
desafios propostos.

Os resultados demonstraram que o livro-jogo é uma ferramenta eficaz para
trabalhar conteudos da EMC, pois promoveu o engajamento, o raciocinio critico e
discussbes sobre questdes sociais e éticas. As atividades evidenciaram o potencial
desse formato para integrar conceitos matematicos e situagdes do cotidiano escolar.

O trabalho de Neri e Ogliari (2021) se assemelha ao presente TCC pelo uso
do livro-jogo como ferramenta pedagdgica, pela utilizagcdo do Twine 2 para
concepgao do livro-jogo e de questionarios para coleta de dados. Entretanto,
enquanto o estudo dos autores foca na resolugdo de problemas matematicos e
sociais, 0 presente projeto busca apresentar e explicar um conceito fisico da

entropia.



2.4 Quadro comparativo

Quadro 1 — Comparativo dos trabalhos relacionados

Livros-Jogos e o

Uma aventura

O livro-jogo

como recurso da

Método de coleta de

dados

bibliografica de
trabalhos

académicos

histérica do
livro-jogo e sua
relagdo com o
RPG

Questionario e

ficha de leitura

Aspectos, critérios ensino de . . .
. em que o leitor Educagcao Este projeto
etc. ciéncias i . .
Lo € o heroi Matematica
biolégicas .
Critica.
Area do Ciéncias
) o Leitura Matematica Fisica
conhecimento Bioldgicas
Desenvolve um ) )
o Nao Nao Sim Sim
livro-jogo
L Andlise tedrica e
Reviséo

Questionario e
entrevistas com

professores

Fonte: elaborado pelo autor.

O quadro mostra como os trabalhos apresentados utilizam livros-jogos na
educacdo, contudo, este trabalho, diferente dos demais, visa apresentar um
conceito supostamente novo ao leitor, a entropia, que sera detalhada no préximo

capitulo.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo objetiva esclarecer os principais conceitos e teorias que
fundamentam este trabalho, sao eles narrativas nao-lineares, metodologias de

design e entropia.

3.1 Narrativas nao-lineares

Segundo Demian Katz, um livro-jogo é qualquer obra em que o leitor intervém
na histéria por meio de escolhas que influenciam o desenvolvimento da narrativa.
Ou seja, foge ao método tradicional de contar histérias de maneira linear, tornando
todo livro-jogo uma narrativa ndo-linear.

Existem algumas variagdes na terminologia dos elementos presentes em
uma narrativa nao-linear, para evitar confusdo utilizaremos o padrdo adotado por
utilizaremos o padréo adotado por Riedl e Young (2007), que definem estruturas
narrativas ramificadas a partir de grafos compostos por estados, escolhas, nés e
ramos, que podem ser descritos da seguinte forma:

e Estado é o bloco narrativo, a historia apresentada ao leitor naquele momento;

e Escolha é a decisdo que o jogador toma, que o levara para o proximo estado;

e NO é o estado no qual a narrativa pode se ramificar gerando dois ou mais
estados paralelos;

e Ramo é o conjunto de estados e escolhas que partem de um ndé e podem
retornar ou nao a narrativa central.

Como explica Jay Taylor-Laird (2016) em sua palestra The Shapes in Your
Story: Narrative Mapping Frameworks, existem diferentes modelos que podem ser
utilizados para estruturar narrativas nao lineares. O primeiro deles é o diamante,
representado na Figura 1, assim denominado por geralmente apresentar o formato
de losango. Essa estrutura oferece ao leitor/jogador a sensagéo de escolha, embora

0 percurso principal da narrativa permaneca inalterado.
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Figura 1 — Representagdo da estrutura narrativa em diamante

Fonte: Produzida pelo autor no Canva (2025).

Outra estrutura apresentada por Taylor-Laird (2016) € o loop, representado
na Figura 2, que permite ao leitor/jogador retornar a nés anteriores e explorar
diferentes ramificagdes, inclusive aquelas que ja foram percorridas.

Figura 2 — Representagao da estrutura narrativa em loop

Fonte: Produzida pelo autor no Canva (2025).

Por fim, o modelo zipper, representado na Figura 3, consiste em uma
sequéncia de diamantes sucessivos, possibilitando que a narrativa se mantenha
essencialmente linear, mesmo quando o jogador realiza multiplas escolhas ao longo
do enredo.
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Figura 3 — Representagéo da estrutura narrativa em ziper

Fonte: Produzida pelo autor no Canva (2025).

Essas s&o as principais estruturas que compdem a narrativa de um livro-jogo,
0 seu uso, por outro lado, sera abordado no tépico seguinte.

3.2 Utilizagao de livros-jogos no ensino

Compreender a entropia ndo é uma tarefa simples: trata-se de um conceito
fisico complexo, frequentemente acompanhado de calculos matematicos rigorosos,
0 que dificulta tanto sua aprendizagem quanto seu ensino. Por esse motivo, o
presente trabalho objetiva apenas introduzir o conceito de entropia e estimular os
leitores a pesquisar mais sobre o tema.

Segundo Jann e Leite (2010), os jogos didaticos apresentam facilidade de
uso em sala de aula, sdo praticos, de baixo custo e contribuem para tornar o
processo de ensino-aprendizagem mais motivador. Além disso, favorecem o
desenvolvimento das relacbes sociais, estimulam a curiosidade dos alunos e
incentivam o interesse em aprender mais.

Um tipo de jogo que reune essas vantagens € o RPG, que, segundo Vasques
(2008), ocorre em um universo ficcional detalhado, contendo informacbes sobre
geografia, clima, historia, cultura, tecnologias, economia, profissées, religiosidades e
criaturas. Além disso, conta com um sistema de regras que orienta o
desenvolvimento da narrativa. A dindmica envolve um narrador, responsavel por
conduzir a histéria, e jogadores que enfrentam desafios utilizando as habilidades de

seus personagens. Embora o RPG possa ser empregado como recurso didatico,
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apresenta limitagdes, como a possibilidade de perda de foco no conteudo e a
variagao na qualidade da atividade.

Os livros-jogos, por sua vez, como apontado por Alencastro e Oliveira (2018)
nao carecem de um narrador e possuem seus possiveis ramos e finais
pré-estabelecidos, sendo mais direcionados do que o RPG.

Alencastro e Oliveira (2018) também afirmam que os livros-jogos
proporcionam uma leitura mais interativa, estimulando o leitor/jogador a desenvolver
sua habilidade de tomar decisbes, ja que precisa lidar posteriormente com as
consequéncias de suas escolhas. Além disso, esse formato permite trabalhar
diferentes competéncias, como predicdo, paciéncia, organizagdo, cooperagao,
imaginagéo, capacidade de resolver problemas e resiliéncia.

Hays (2005) observa que, muitas vezes, a adogado de jogos educacionais é
feita com base apenas em suposicoes sobre seus beneficios, sem considerar sua
real eficacia. Além disso, ainda sdo escassas as iniciativas voltadas ao
desenvolvimento de modelos que auxiliem na avaliagdo desses recursos antes de
sua aplicacao. Como resultado, ha poucos dados disponiveis que confirmam ou
refutam a efetividade desses materiais.

Por esse motivo a adogdo de uma metodologia de design para concepg¢ao
desse tipo de material se faz relevante, assim como abordaremos no proximo

capitulo.

3.3 Metodologias de design

Segundo Bomfim (1995) Metodologia de Design € a disciplina que se ocupa
da aplicagdo de métodos a problemas especificos e concretos. Assim como Munari
(1981) pondera que meétodos sdo instrumentos de ordenagdo e organizagéo, e
consequentemente, suporte 16gico ao desenvolvimento de um projeto.

Assim como nenhum projeto é igual, as metodologias de design adotadas
para concebé-los também nao devem ser. Cada projeto possui suas particularidades

e deve adotar a metodologia que melhor se adequa a elas.

3.3.1 Metodologia de Lobach (1976)

E um modelo descritivo e linear, estruturado em quatro etapas especificas:
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e Anadlise do problema: Etapa onde sao listadas as variaveis do projeto,
podendo ser dividida em conhecimento do problema, coleta de informacdes e
analise de informacoes.

e Geracgao de alternativas: Etapa criativa onde sédo propostas alternativas para
solucionar o problema.

e Avaliacdo de alternativas: E elencado a melhor solucdo proposta na etapa
anterior podendo mesclar os elementos das propostas.

e Realizagdo da solucdo: Etapa de definigdo de todos detalhes técnicos do
produto e da documentagao.

A metodologia que sera utilizada no desenvolvimento deste trabalho é
semelhante a de Lobach (1976), todavia, as etapas de avaliacdo de alternativas e
realizagéo da solugao foram alteradas para englobar os testes.

Apds a definicao do método, torna-se necessario apresentar o conteudo, no
caso deste trabalho, o conceito de entropia, que esta detalhado no capitulo

seguinte.

3.4 Entropia

A entropia € um dos conceitos centrais da Termodinamica e desempenha
papel fundamental na compreensao dos processos naturais. Em Fundamentos de
Fisica — Volume 2 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012), a entropia é
apresentada principalmente dentro do contexto da Segunda Lei da Termodinamica,
que estabelece que processos espontdneos em sistemas isolados ocorrem em
direcao a estados de maior desordem ou maior numero de configuragdes possiveis.
Embora o termo “desordem” seja frequentemente utilizado como uma aproximacgao
conceitual, o livro enfatiza que a entropia pode ser compreendida formalmente como
uma medida de irreversibilidade e de dispersao de energia.

Halliday et al. discutem que, em um processo reversivel, a variagao de
entropia é considerada nula, enquanto em um processo irreversivel pode ser
definida pela relag&o:

dS=dQ_rev/T
onde: dS € a variagao de entropia, dQ € a energia absorvida ou cedida pelo sistema

na forma de calor de um sistema reversivel e T é a temperatura do sistema.
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O que permite compreender que a entropia esta diretamente ligada ao fluxo
de calor e a temperatura. A obra também explora que, em sistemas reais, a maioria
dos processos é irreversivel, devido a dissipagdes, atrito, mistura espontanea de
substancias e outros fenébmenos naturais que aumentam a entropia do sistema e do
ambiente. Esse aumento global da entropia, caracteristico de processos
irreversiveis, € o que fundamenta a chamada “seta do tempo” termodinamica, isto €,
a observacao de que certos processos possuem uma diregao temporal preferencial.

Outro ponto destacado no livro € o fato de que sistemas tendem naturalmente
a evoluir para macroestados mais provaveis, o que fornece uma perspectiva
estatistica da entropia. Quando considerada dessa forma, ela passa a representar o
numero de microestados possiveis compativeis com determinado estado
macroscopico. Essa abordagem estatistica, trazida de maneira acessivel no
Fundamentos de Fisica, é essencial para compreender por que processos como a
expansao livre de um gas, a mistura espontédnea de substancias e o derretimento de
um corpo solido ocorrem sem necessidade de intervengao externa.

Esses conceitos de irreversibilidade, de dispersao de energia, de variagédo de
entropia em processos térmicos e de tendéncia natural ao macroestado mais
provavel foram selecionados como base tedrica para a concepgdo do livro-jogo
digital elaborado neste trabalho. A abordagem interativa permitiu transformar
fendbmenos termodinamicos abstratos, usualmente dificeis para estudantes do
ensino médio, em situag¢des narrativas nas quais o leitor pode observar, comparar e
tomar decisdes relacionadas a evolugao de sistemas fisicos. Assim, a construgao do
livro-jogo digital dialoga diretamente com a apresentagdo conceitual de entropia
encontrada em Halliday, Resnick e Walker, reforcando a importancia de integrar
rigor cientifico e experiéncias didaticas significativas.

Segundo Ferreira et al. (2023), podemos descrever a entropia como uma
quantidade estatistica, que versa sobre o numero de estados acessiveis a um
sistema fisico particular. Pode ser considerada como a contagem do numero total de

maneiras pelas quais os estados de um sistema fisico podem ser arranjados.

3.4.1 Estatistica

Para tentar ilustrar a natureza estatistica da entropia, podemos utilizar o

exemplo presente no livro Introdugéo a Fisica estatistica (SALINAS, 2005).
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Imagine um dado de 6 faces com as faces numeradas de 1 a 6, ao lanca-lo, a
probabilidade de cair qualquer uma das faces viradas para cima é a mesma, % (um
sexto), ao jogarmos 2 dados de 6 faces, o resultado varia de 2 a 12, entretanto a
probabilidade de cada resultado varia, pois existem mais combinac¢des possiveis de

se gerar a soma 7 do que os outros resultados, como é possivel observar a seguir

na tabela 1:
Tabela 1 - Probabilidade de resultados de dados
RESULTADO COMBINAGOES (DADO 1 + DADO 2) PROBABILIDADE
2 1+1 1/36
3 1+2 2+1 2/36
4 1+3 2+2 3+1 3/36
5 1+4 2+3 3+2 4+1 4/36
6 1+5 2+4 3+3 4+2 5+1 5/36
7 1+6 2+5 3+4 4+3 5+2 6+1 6/36
8 2+6 3+5 4+4 3+5 2+6 5/36
9 3+6 4+5 5+4 6+3 4/36
10 4+6 5+5 6+4 3/36
1 5+6 6+5 2/36
12 6+6 1/36

Fonte: elaborada pelo autor

Esse padrao se repete para um numero maior de dados, pois com 3 dados as
somas 10 e 11 sdo os resultados mais provaveis, para 4 dados o resultado mais
provavel é 14 e assim por diante. Esse resultado mais provavel é o estado de maior
entropia, enquanto os outros resultados correspondem a estados de menor entropia.
A medida que um evento se repete a probabilidade de ele entrar em um estado de
maior entropia aumenta, deduzindo estatisticamente que um sistema isolado tende
sempre a um estado de mais provavel. Constatado esse fato, pode-se considerar a
existéncia de uma flecha do tempo, dado que um evento de menor entropia sempre
ocorre antes de um evento de maior entropia.

Esses conceitos, técnicas e metodologias servirdo de base para criagao do
livro-jogo digital e para realizagdo do experimento que estdo descritos na préxima

secao.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de criagdo do livro-jogo digital
Portais da Entropia, bem como os procedimentos e decisbes de projeto que
conduzem ao alcance dos objetivos propostos. A metodologia adotada segue a
estrutura sugerida por Lobach (1976); contudo, as etapas de Avaliagdo de
alternativas e Producdo da solugcdo foram adaptadas para Testes e Resultados, a

fim de melhor atender as especificidades deste trabalho.

4.1 Analise do problema

Durante esta etapa, o designer deve reunir todas as informagdes relevantes
para o projeto, realizando a coleta de dados, a andlise de produtos similares, a
analise do publico-alvo e a identificagcao dos limites de interacdo. Esses elementos
permitem definir aspectos que irdo orientar o desenvolvimento do livro-jogo digital,
como a estrutura narrativa, o estilo visual, o nivel de complexidade das escolhas, o
modo de apresentagdo das informagdes conceituais e possiveis referéncias que
contribuam para despertar o interesse dos estudantes.

A analise mencionada foi realizada com base nos trabalhos apresentados
nos Capitulos 2 e 3, os quais possuem publico-alvo semelhante e descrevem seus
resultados de maneira detalhada. Esses estudos serviram como referéncia para
definir o nivel de complexidade da narrativa adotada no livro-jogo digital

desenvolvido neste trabalho.

4.2 Geragao de alternativas

Nesta etapa surgem as ideias, os esbogos, artefatos, protétipos, interfaces e
interacdes. O designer, munido das informagbes da etapa anterior, comeg¢a a
materializar o produto.

Para este trabalho, inicialmente foram redigidos os conteudos e tematicas
que deveriam ser abordados no livro-jogo digital, bem como um fluxograma para

definir a estrutura da narrativa nao linear.
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4.2.1 Conteudos abordados

O livro-jogo digital aborda dois tipos de conteudo em sua narrativa. O

primeiro refere-se aos conceitos de Fisica apresentados em Fundamentos de Fisica
— Volume 2 (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012), entre os quais se destacam:

maquinas térmicas;

processos reversiveis e irreversiveis;
seta do tempo;

estatistica;

entropia.

O segundo tipo compreende conteudos ecologicos, como preservagao do

meio ambiente e energias renovaveis, que servem para contextualizar o conceito de

entropia na narrativa e intencionam conscientizar os leitores/jogadores a respeito da

preservacao ambiental.

4.2.2 Tematicas escolhidas

Para contextualizar os conteudos abordados no livro-jogo digital foram

escolhidas tematicas diversas com o intuito de tornar a leitura mais divertida e

interessante.

O nucleo da histéria ocorre na sala de portais, que cumpre a fungéo narrativa

de manter a coesdo entre as demais tematicas, as quais apresentam grande

divergéncia entre si. As tematicas escolhidas foram:

A Praia, local inicial da histéria onde os efeitos do aumento da entropia ficam
bastante evidentes.

A Antartida, local que sofre diretamente com os efeitos das alteracdes
climaticas.

A Revolugao industrial, periodo histérico utilizado para apresentar o motor de
Carnot.

O Estudio de cinema, local utilizado para apresentar o conceito de seta do
tempo.

A universidade, local utilizado para demonstrar a natureza estatistica da

entropia por meio de um experimento.
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e O cassino, local utilizado para demonstrar a natureza estatistica de entropia

por meio de uma situacgao pratica.

4.2.3 Twine

ApoOs a selecédo dos temas e conteudos, a narrativa foi organizada em
uma estrutura semelhante a um fluxograma, utilizando o Twine, software voltado a
criacdo de historias interativas e nao lineares. Em sua interface, as passagens
aparecem como cards interligados, o que facilita a visualizagdo do todo e o
planejamento da sequéncia narrativa como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Interface do software Twine

€ Voltar Passagem Histéria Compilar Twine

+ Novo = © IrPara  {} Selecionar Tudo

3 - Praia 2 - Sala dos
portais |

12 - Pula na 11 - Antartida 4 - Revolugdo 5 - Consertar
sous = industrial motor

r nunCa 7 - Piada de
junta

13 - Comprar 14 - Menos
geladsiras gases, mais
se SCO energia }\I"|ﬁ5

9 - Mais

maquinas

8 - Energias
renovaveis

Fonte: produzido pelo autor no Twine (2025)

O Twine utiliza a linguagem Harlowe, cuja légica se aproxima da HTML, para
conectar as passagens, aplicar estilizagdes e incorporar recursos interativos. Ao
final, o livro-jogo digital pode ser exportado como um unico arquivo HTML, o que
simplifica tanto o processo de revisao quanto sua distribuicdo, exigindo apenas um
navegador para ser executado.
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4.2.4 Estruturagao

No capitulo 3.1 foram apresentadas diferentes estruturas de narrativas n&o
lineares. Elas foram aplicadas no desenvolvimento do livro-jogo digital Portais da
Entropia da seguinte forma: o loop, foi empregado para permitir que o jogador
explore todo o conteiudo em uma unica jornada, o ziper e o diamante, foram
utilizados para orientar o leitor/jogador de volta ao percurso principal, para evitar que
conteudos essenciais sejam ignorados.

As salas dos portais sdo os principais nés da historia, a partir delas o
leitor/jogador pode escolher ramos paralelos de conteudo semelhante, ademais,
servem de ponto de retorno para os loops, com intuito de facilitar o mapeamento da
narrativa.

Os nés apresentam de duas a trés opcdes de escolha, permitindo que o
leitor/jogador avance na narrativa de forma fluida, sem a necessidade de analisar
excessivamente qual decisdo tomar.

O software Twine, utilizado para estruturar o livro-jogo digital, permite o
emprego de marcadores coloridos que facilitam a visualizagdo dos diferentes
estados da narrativa. No presente projeto, esses marcadores foram organizados da
seguinte forma:

e Azul: estados que contém portais, correspondendo aos principais nos da
narrativa;

e Verde: inicio dos ramos principais;

e Vermelho: estados que resultam na morte do jogador;

e Roxo: estados que apresentam imagens associadas.

A Figura 5 apresenta a estrutura final do livro-jogo digital Portais da Entropia.
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Estrutura do livro-jogo digital no Twine

Figura 5
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Fonte: produzido pelo autor no Twine (2025)
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4.2.5 Imagens

As paginas do livro, em sua maioria, contém imagens, com o objetivo de
ajudar o leitor a visualizar alguns dos conceitos e experimentos explicados, bem
como tornar a leitura mais confortavel.

Devido ao fato de o Twine operar em linguagem HTML, as imagens foram

inseridas nas paginas por meio da tag <img src="">, que requer a indicagdo de uma
fonte, seja um diretério local do dispositivo ou um enderego disponivel na web. Para
viabilizar a execugao do livro-jogo digital apenas com o arquivo HTML, as imagens
foram hospedadas na plataforma de armazenamento em nuvem Imgur, permitindo
que o conteudo visual fosse carregado diretamente a partir dos links externos.

Algumas imagens presentes no livro-jogo digital foram desenhadas e
editadas utilizando o software livre GIMP e a plataforma online Canva, como é o
caso da Figura 6, enquanto outras foram geradas por modelos de inteligéncia
artificial (IA) generativa, como o ChatGPT e o Gemini, conforme ilustrado na Figura
7. O uso de |A teve carater temporario e estratégico, uma vez que o foco principal
deste trabalho esta na concepcgéo do livro-jogo digital como ferramenta pedagdgica,
e nao na finalizagdo estética de todas as ilustragdes. Futuramente, novas imagens
poderdao ser desenvolvidas de maneira autoral para padronizar o estilo grafico,
garantir identidade visual mais consistente e alinhar o material as praticas
profissionais do Design.

Figura 6 — Motor de Carnot

L
&,.&.ﬁ.&.

© ®

Fonte: produzido pelo autor no Canva (2025)
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Figura 7 - Inicio na praia

ERUPCAO SOLAR

Fonte: Gerada por IA (2025).

4.2.6 O Livro-jogo

Apos a definicdo de todos os elementos que irdo compor a historia, a escrita
e indexacao das paginas e o enquadramento e a hospedagem das imagens, agora
s6 resta compilar tudo em um unico arquivo HTML chamado livro-jogo para o ensino
de entropia, esse foi o arquivo utilizado nos testes do proximo passo e pode ser
encontrado gratuitamente neste link do Github:

https://lucas-gadelha.qgithub.io/livro _jogo entropia/
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O livro-jogo digital tem inicio em uma praia, onde o Ileitor/jogador é
imediatamente confrontado com o conflito central da narrativa: a necessidade de
impedir que uma intensa radiagdo solar ameace a sobrevivéncia da humanidade. A

Figura 8 mostra o inicio do livro-jogo digital.

Figura 8 - Primeira pagina do livro-jogo digital
INIiCIO

0 dia estd quente & ensolarado. vocé sai para caminhar na praia, mas o calor esta muito intenso.
— Eita do sol quente! — VocE exclama.

Enquanto vocé sente tudo girar e derreter a sua volta por conta do calor vocé se indaga:
— Se o 50l & tio quente, entdo por que a terra ndo derrete?

Afinal, estamos expostos a radiacio do sol 24 horas por dia.

Mas sen questionamento nio vai longe, pois esti ficando cada vez mais quente, vocé para em uma barraca proxima para pedir uma 4gua de
coco e vé que na televisiio esta passando wm noticiario sobre uma imensa erupciio solar, a maior dos filtimos séculos, o repdrter comenta:
As erupgdes solares sio exploses que ocorrem na superficie do sol e fazem com que uma maior quantidade de radiagio atinja a terra,
deixando-a mais quente e causando diversos fendmenos...

Vocé se distancia da barraca pois tem a BRILHANTE ideia de olhar para o sol, para tentar ver a erapcio “deve ser show de bola”.

ERUPGAO SOLAR

Vocé observa aquela luz branca aumentar e aumentar até vocé niio aguentar mais e desmaiar.

CLIQUE EM "SALA DOS PORTAIS I' PARA CONTINUAR

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Uma voz misteriosa, entdo, recruta o protagonista para uma missao que
envolve viajar por diferentes épocas e locais por meio de portais, aqui o
leitor/jogador é apresentado a mecénica de escolha. Cada ambiente visitado
apresenta problemas ambientais que funcionam como metaforas e exemplos
narrativos dos conceitos relacionados a entropia.

Os ramos narrativos paralelos foram estruturados de maneira que cada
trajetéria apresenta conteudo conceitualmente equivalente. Permitindo que o
leitor/jogador possa vivenciar experiéncias distintas sem prejuizo a compreensao
dos conteudos abordados, assegurando consisténcia pedagdgica
independentemente do caminho escolhido.

Ao final da aventura, o leitor/jogador € submetido a um desafio que busca
avaliar sua compreensdo dos conceitos trabalhados ao longo da narrativa. Esse
momento funciona como uma sintese da jornada, permitindo verificar se a
experiéncia interativa contribuiu efetivamente para a assimilagdo do conceito de

entropia.

Figura 9 - Ultima pagina de escolha

Vocé estd de volta a sala dos portais mas algo esta diferente, nfio hi portais 4 vista, além disso o siléncio e clima parecem pesados e decisivos,
como em um chef3o final de video-game. O siléncio é quebrado pela voz ecoante.

— Muito bem, jovem humano, parece que vocé aprendeu tudo o que precisava sobre a entropia. Infelizmente nio tenho mais energia para
manter os portais abertos, durante sua jornada vocé influenciou pessoas e tomou decisdes que mudaram o curso da histéria. Agora vocé precisa
utilizar o que aprendeu para tomar uma {iltima decisdo.

Portal a) — A entropia é puramente desordem, nio hi como prevé-la ou controla-la. A natureza sempre encontra um jeito de se equilibrar
sozinha, entfio ndo precisamos mudar nosso comportamento.

Portal b) — A entropia mostra que a tendéncia natural é a desordem anmentar. Por isso, precisamos rednzir nossas emissies e usar fontes de
energia renovaveis, para evitar mudancas irreversiveis e preservar melhor o equilibrio do planeta.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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No canto inferior direito da Figura 9 é possivel observar um Easter Egg, um
elemento oculto, muito comum em jogos digitais. Ao clicar nele o leitor/jogador ira

para a pagina de créditos mostrada na Figura 10.

Figura 10 - Pagina de créditos, acessivel pelo easter egg

Powered by Twine
Criado por Lucas Gadelha Fonseca

Orientado por Paulyne Matthews Juci

) “Wook ndo pode ensinar nada 3

= ML, Tk podn afudar a5 pessaas
' & discobairem por 5| mesmas”

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

4.3 Etapa de testes

A versao preliminar do jogo foi testada de forma presencial e remota, por
meio do link disponibilizado no capitulo 4.2.5. Durante os testes, os
leitores/jogadores utilizaram um dispositivo eletrénico para ler o livro-jogo digital, em
sua maioria um smartphone. Os testes presenciais foram realizados com familiares
com aplicagdo de questionario para observar a primeira impressdo de novos
leitores/jogadores ao livro-jogo digital, para revisao textual ou para apontamento de
erros grosseiros. Ja os testes com professores foram realizados de maneira remota
com aplicacdo de questionarios para coletar dados quantitativos sobre a usabilidade
do livro-jogo digital, o questionario completo encontra-se no Apéndice B, e analise

enviada por email contendo um parecer inicial com dados qualitativos.
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4.3.1 Questionario

O questionario foi aplicado por meio da plataforma Google Forms e continha
perguntas relacionadas a usabilidade do livro-jogo, visando avaliar a percepgao dos
respondentes quanto a clareza e ao carater motivador do conteudo abordado.

Inicialmente, pretendia-se aplicar o questionario com uma turma de alunos
antes e depois da leitura do livro-jogo digital para avaliar melhor a eficacia como
ferramenta didatica, entretanto, tal aplicacdo nao foi possivel devido a limitacées de
disponibilidade.

Para a mensuragao de atitudes, opinides e percepgdes subjetivas, foi
utilizada a escala de Likert, permitindo a conversdo dessas respostas em dados

quantificaveis, conforme exemplificado na Figura 11.

Figura 11 - Questionario de usabilidade

Usabilidade 4 :

Esta sesséo & destinada a coleta de dados sobre usabilidade e sua opniéo pessoal sobre o livro-jogo.

Em uma escala de 1 a 5, o quanto vocé acha que aprendeu sobre entropia a partir do livro? *
Sendo 1 ndo aprendi nada, e 5 aprendi muito.

Em uma escala de 1 a 5, 0 quanto vocé achou os textos claros e explicativos? ™
Sendo 1 nada claros nem explicativos,
E 5 muite claros e explicativos.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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5 RESULTADOS

As respostas dos questionarios foram convertidas em graficos para melhor
visualizagdo tanto das respostas sobre o perfil dos participantes, como a idade
média, mostrado na Figura 12, como as respostas referentes a usabilidade, como
por exemplo, a Figura 13 que mostra que a maioria dos leitores/jogadores retornou

a sala dos portais, inferindo que pretendiam explorar outros ramos da narrativa.

Figura 12 - Grafico de idade dos participantes do questionario

Qual é sua idade?

12 respostas

@® 6-10 anos

® 11-14 anos
15-17 anos

@® 18-25anos

@ 26 anos ou mais

Fonte: Gerada pelo Google Forms (2025).

Figura 13 - Grafico de retorno a sala do portal

(OBJETIVO) - Vocé voltou para uma SALA DO PORTAL que ja havia passado?

12 respostas

® sim
® Nao

N&o lembro

Fonte: Gerada pelo Google Forms (2025).
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Também €& possivel perceber que os leitores/jogadores estavam
determinados em seguir os caminhos que levam a progressdo da historia, dado
observavel na Figura 14, onde mais da metade dos leitores/jogadores nao
escolheram ramos que levam a um beco sem saida, além disso quase todos os

participantes da pesquisa chegaram ao final do livro, como mostrado na Figura 15.

Figura 14 - Grafico de pagina FIM DE JOGO

(OBJETIVO) - Vocé chegou a uma pagina de FIM DE JOGO? Pagina em que o personagem morre e
deve retornar a pagina anterior

12 respostas

® Sim
® Nao
@ Nao lembro

Fonte: Gerada pelo Google Forms (2025).
Figura 15 - Grafico de pagina final

(OBJETIVO) - Vocé chegou ao fim do livro? Tanto a pagina de vitéria quanto a pagina de derrota sdo

vélidas.
12 respostas

® Sim
® Nao

| @ Nao lembro

Fonte: Gerada pelo Google Forms (2025).
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Para avaliar como o conteudo pedagogico e motivador foi percebido sob a
perspectiva dos leitores/jogadores, foram feitas perguntas relacionadas ao conteudo
e a clareza dos textos,alguns resultados podem ser vistos nas Figuras 16, 17 e 18,
enquanto o questionario completo e os graficos das respostas encontram-se no

Apéndice B.

Figura 16 - Gréfico de assimilagdo de conteido em escala Likert

Em uma escala de 1 a 5, o quanto vocé acha que aprendeu sobre entropia a partir do livro? Sendo 1
ndo aprendi nada, e 5 aprendi muito.

12 respostas

7 (58,3%)

4 (33,3%)

0 ((‘)%) 0 (<‘J%) 1(8,3%)

1 2 3 - 5

Fonte: Gerada pelo Google Forms (2025).

Figura 17 - Grafico de clareza do material em escala Likert

Em uma escala de 1 a 5, o quanto vocé achou os textos claros e explicativos? Sendo 1 nada claros
nem explicativos, E 5 muito claros e explicativos.

12 respostas

10,0
’ 10 (83,3%)
7.5
5,0
2,5
2 (16,7%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
00 | | |
1 2 3

Fonte: Gerada pelo Google Forms (2025).
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Figura 18 - Grafico de motivagdo do material em escala Likert

Em uma escala de 1 a 5, o quanto o livro-jogo motivou vocé a saber mais sobre a entropia?
12 respostas

8 (66,7%)

3 (25%)

0 (?%) 0 (0%) 1(8,3%)

1 2 3 - 5

Fonte: Gerada pelo Google Forms (2025).

Os graficos forneceram uma visao geral do livro-jogo digital sob a perspectiva
de novos leitores/jogadores, evidenciando a compreensdo da proposta e da
mecanica narrativa. Sobretudo, para avaliar o material como ferramenta de apoio
pedagogico, foram considerados os pareceres dos professores de Fisica: Airton
Mendes, docente da Universidade Estadual do Ceara (UECE), e Carlos Augusto de
Almeida, docente da Escola Civico-Militar Presidente Tancredo Neves, que
analisaram o conteudo e a proposta do livro-jogo. De modo geral, os docentes
apresentaram um parecer positivo quanto a utilizagdo do livro-jogo digital como
ferramenta pedagodgica e motivadora, destacando seu potencial para engajar os
alunos e auxiliar na compreensao do conceito de entropia. No entanto, também
foram apontados aspectos passiveis de melhoria, especialmente no que se refere a
clareza do foco pedagdgico da narrativa e ao aprofundamento do conteudo
conceitual. Essas sugestdes sdo evidenciadas na fala de Carlos Augusto, que
afirma: “acho que ficou um pouco confuso qual € o foco da historia, se € pra ensinar
entropia poderia ter mais exemplos praticos € mais destaque nessa parte, e talvez
ter mais perguntas sobre o assunto que ele acabou de ensinar pra ver se o leitor
esta realmente fixando o conteudo”. Além disso, foram mencionadas melhorias
relacionadas a padronizagao visual das imagens e a fluidez textual, com o objetivo
de tornar a experiéncia mais clara, didatica e alinhada ao propdsito educacional do

livro-jogo.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi possivel conceber, estruturar e
implementar o livro-jogo digital Portais da Entropia, integrando conteudos de Fisica,
conceitos de narrativas néo lineares e uma metodologia de design adaptada. O
material desenvolvido apresenta uma narrativa interativa organizada em diferentes
ramos, permitindo ao leitor/jogador explorar situagdes fantasiosas relacionadas a
entropia, sem prejuizo a coeréncia conceitual dos conteudos abordados.

A avaliagao realizada principalmente por meio das consideragdes feitas por
professores de Fisica indicou resultados positivos quanto a usabilidade, a clareza
dos textos e ao carater motivador do livro-jogo. Os docentes destacaram o potencial
do material como recurso pedagogico complementar, capaz de auxiliar no ensino do
conceito de entropia em sala de aula e de estimular o interesse dos alunos por meio
da participacao ativa na narrativa. No entanto, também foram apontadas limitacdes,
especialmente relacionadas a necessidade de maior clareza no foco pedagdgico, ao
aprofundamento do conteudo conceitual por meio de exemplos praticos e a melhoria
da fluidez textual e da padronizagao visual das imagens.

Embora o planejamento inicial previsse a aplicacao do livro-jogo digital em
uma turma regular do ensino fundamental Il, com a utilizacdo de questionarios pré e
pos-aplicacdo para mensurar o impacto do material na aprendizagem. Apesar da
disponibilidade e do interesse do professor Airton Mendes em realizar a aplicagao
em uma de suas turmas, limitagdes relacionadas ao tempo disponivel e ao periodo
de entrega do trabalho impediram a execugéo dessa etapa. Como consequéncia, 0s
resultados obtidos restringem-se a uma avaliagdo exploratéria e qualitativa, nao
permitindo inferéncias conclusivas sobre a efetividade do livro-jogo digital no
processo de aprendizagem.

Como trabalhos futuros, propde-se a implementagao das melhorias sugeridas
pelos professores avaliadores, bem como a aplicagdao do livro-jogo digital em
contexto escolar formal, acompanhada por um professor de Fisica. Recomenda-se,
ainda, a utilizagdo de um conjunto mais amplo de métricas e instrumentos
avaliativos, incluindo questionarios aplicados antes e depois da experiéncia com o
livro-jogo, a fim de obter parametros mais precisos sobre sua eficacia como

ferramenta de apoio ao ensino do conceito de entropia.
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APENDICES

APENDICE A - LIVRO-JOGO DIGITAL PORTAIS DA ENTROPIA

As paginas néo possuem uma ordem de leitura especifica mas foram
ordenadas de acordo com os cards feitos na plataforma Twine.

INICIO

O dia esta quente e ensolarado. vocé sai para caminhar na praia, mas o calor esta muito intenso.
— Fita do sol quente! — Vocé exclama.

Enquanto vocé sente tudo girar e derreter a sua volta por conta do calor vocé se indaga:

— Se 0 sol é tio quente, entio por que a terra ndo derrete?

Afinal, estamos expostos a radiacio do sol 24 horas por dia.

Mas seu questionamento nfo vai longe, pois estd ficando cada vez mais quente, voce para em uma
barraca proxima para pedir uma agua de coco e vé que na televisio estd passando um noticiario
sobre uma imensa erupgio solar, a maior dos filtimos séculos, o reporter comenta:

As erupgies solares sdo explosbes que ocorrem na superficie do sol e fazem com gue nma maior
quantidade de radiaciio atinja a terra, deixando-a mais quente e causando diversos fenimenos...

Vocé se distancia da barraca pois tem a BRILHANTE ideia de olhar para o sol, para tentar ver a
erupgio “deve ser show de bola®.

ERUPCAD SOLAR

Vocé observa aquela luz branca aumentar e aumentar até voc ndo agnentar mais e desmaiar.

CLIQUE EM "SALA DOS PORTAIS I' PARA CONTINUAR.
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Vocé acorda em um lugar estranho, fudo é claro e vocé nio consegue fazer distingio enire paredese
chilo. Trés objetos parecem se destacar naquele vazio infinito, a0 caminhar em diregfo a eles vocé
escula uma voz ecoar:

— Oli, vocé foi escolhido para uma importante missdo. Vocé deve desvendar os mistérios da entropia e
salvar sen planeta da extin¢do.

— Eu nio posso s0 voltar pra casa® — Vocé pergunta.

— Claro que pode, mas antes deveria garantir que hd uma casa para voltar. A sua frente ha 3 portais,
em cada um deles hi uma ligio a ser aprendida e uma decisio a ser tomada. Lembre-se, a marcha do
tempo é inevitivel, mas cabe & nos escolher o que fazemos com o nosso tempo. Agora escolha por onde
quer comegar sna jornada.

ESCOLHA UMA DAS OPGOES ABATYO PARA CONTINUAR

PODE CLICAR NA PRATA PARA VER O QUE ACONTECE

Vocs acorda novamente na calgada e percebe que todos estfio correndo desconiralados, o calor se
intensifica cada vez mais, na televisio é apresentado o lamento de cientistas dizendo que tndo isso
poderia ser evitado se a humanidade tivesse tomado atitudes mais ecologicas.

A televis3o comega a chiar e desliga, a 4gua comega a evaporar e parece que esse & o fim de tudo.

Sua aventura chegou ao fim, mas vocé pode retornar para sala dos portais.




Vocé estd no centro de Londres em pleno século XVIII, em meio a um ambiente famacento, cercado
de grandes méquinas baruThentas.

Um operirio grande e bigodudo o puxa pelo brago enquanto exclama:
— Finalmente enviaram o engenheiro! Vem aqui que vou te mostrar o servigo.

Ele o leva até uma maquina com uma placa escrita:

MOTOR. DE CARNOT
Componentes: pistio, cilindro com gis, fonte quente e fonte fria.

Funcionamento:

0 gés dentro do cilindro move o pistiio em 4 etapas que se repetem continuamente e estio descritas
abafxo.

(1) - O gas & aquecido ao entrar em contato com uma fonte quente, recebendo calor e se expandindo.
(2) - A fonte quente & removida, e o gis continua se expandindo por conta do movimento do pistio,
resfriando naturalmente.

(3) - O gés é comprimido enquanto esti em contato com uma fonte fria, liberando calor para o
ambiente.

(4) - A fonte fria é retirada e o gis continua sendo comprimido, aumentando sua temperatura até
retornar ao estado inicial, completando o ciclo.

SEM FONTE SEM FONTE

O operirio explica:
— Esse motor estd com um problema, ele nfio possui 100% de eficiéncia energética, vocé sabe qual é
o0 problema dele?

Vocé tenta mover o pistio para observar onde ele faz contato com a fonte de calor quando o pistio
prende sua camisa na fonte de calor, o gis do pistio continna expandindo até que a parede do cilindro
nio aguenta e explode destruindo tudo em sen redor, incluindo vocé.

Parece que a aventura acabou para vocé, mas, vocé pode escolher iniciar novamente ou retornar para a
pagina “dos portais®.




— Perdas? Se algnma coisa for perdida aqui vai ser descontado do meu saldrio. Mas se o doutor o
engenheiro deve entender melhor essas coisas do que en. Entdo o que a gente faz?

Operdrio:
— Comprar mais miquinas? Essa ideia sim parece boa! Quanto mais mAquinas, mais energia, mais
produgio, mais locro!

Ele corre animado para chamar outros operdrios e logo a fibrica inteira comeca a se encher de novas
méquinas, todas soltando fumaca escura e barulhenta.

O ar vai ficando pesado, quase irrespiravel. Vocé tosse e percebe que a fuligem cobre suas roupas e
mios.

Vocé corre para o portal antes que fique impossivel ver ou respirar ali.

Operario:

— Energias renovaveis? O que é isso?

Jogador:

— E a energia gerada de fontes naturais e abundantes, que se renovam constantemente como o sal, 0
vento e varias outras fontes.

Operério:

— Energia de graga? Isso & incrivel, quero colocar na fibrica o mais breve possivel, como eu fago isso?

Mas antes que pudesse responder vocé sente algo te puxar e vocé é transportado daquele lngar.




Operario:

— Isso foi uma piada? Afinal, vocé é engenheiro ou comediante? Seja 14 qual for sua carreira niio me
ajudoun em nada. Acho melhor vocé voltar por onde veio, eu mesmo vou resolver comprando mais
mAguinas, se ndo di para gerar muita energia com qualidade vou gerar com quantidade!

Decepcionado por nfio conseguir ingressar na carreira de humorista, vocé retorna ao portal de onde
veio e 0 atravessa.

Voc estd de volta 4 sala dos portais, mas algo esta diferente, os 3 portais continuam 14 mas as imagens
espectrais que eles exibem s3o diferentes. Antes que vocé possa averiguar melhor uma voz ecoa pelo
saldo:

— Dla novamente, parece que vocé vin de perto alguns dos fatores que estio fazendo a terra virar uma
churrasqueira gigante. Vocé pode escolher voltar de onde veio, caso ache que ainda ha algo para
aprender, ou vocé pode escolher continuar com sua jornada para desvendar o que é a entropia. O que
vai escolher?

AQUIVOCE PODE VOLTAR PARA VISITAR OUTRO RAMO DA HISTORIA OU CONTINUAR
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Vocé sai do portal, o sol esti tio claro quanto na praia, mas ao invés de areia vocé esta cercado de neve
por todos os lados, tndo parece igual, apenas gelo e neve, mas ao longe vocé consegne avistar nm
grupo de pinguins.

‘Vocé se aproxima do grupo e percebe que um dos pingnins caiu na 4gua e no co
geleira, vocé corre para ajud-lo mas é parado por alguém.

Um homem com um grosso casaco laranja esti segurando vocé pelo brago.

— 014, colega, sinto muito, mas vocé ndio pode interferir na vida selvagem daqui, alias, o que vocé esti
fazendo aqui?

— Nao sei bem, acho que estou procurando um jeito de reverter o aquecimento global.

— Uau! Essa é uma missdo muito nobre e dificil. Para ser bem sincero, ndo acho que seja possivel,
como vocé pretende fazer isso?

®

ne

®
- )
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Antes que 0 homem de casaco laranja possa agir vocé corre para ponta da geleira e pula na gna.

Vocé nada em diregiio ao pingnim, mas ele fica com medo e foge de vocé. O homem de casaco grita
algo sobre hipotermia mas vocé nio consegue escutar, vocé estd muito longe e assim como aquele
pinguim ndo consegne achar uma maneira de subir.

Vocé nada em volta da geleira em vio, sens membros estdo queimando do esforgo mas sua respiragio
esté gelada, o peso da roupa molhada é gigantesco e vocé comega a afundar quando de repente vocé
sente nma mudanga de peso, a 4gua parece se mover a sua volta e fica tndo escuro.

Infelizmente vocé foi engolido por uma orca e terd que recomegar a aventura.
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— Mo acho que usar geladeiras para resfriar os oceanos seria uma solugiio vidvel. As geladeiras
funcionam retirando o calor de dentro delas e jogando para fora, isso so deixaria a atmosfera mais
quente. Além disso, a energia que elas usam para fancionar também gera calor, sem falar na poluicio
da sua fabricacio. Vou te mostrar algo sobre processos reversiveis e irreversiveis.

Ele se agacha, pega um punhado de neve e o aperta nas mios, formando uma bola.

— 8e eu largar essa bola, ela pode voltar a ser neve solta, nfo é7 Isso seria um processo reversivel, em
que as coisas poderiam, teoricamente, voltar ao estado inicial.

Ele entiio joga a bola de neve em uma poca de dgua proxima. A bola comeca a derreter rapidamente.

— Agora, veja bem, quando a neve derrete e se mistura com a igua, esse processo é irreversivel. Vocé
ndo consegue simplesmente “desderreter” e voltar a ter a mesma bola de neve sem gastar energia
exira. Precisariamos da geladeira, que utiliza energia da rede elétrica que por sua vez & proveniente de
alguma usina. Se todas as usinas elétricas precisarem gerar mais energia para manter milhies de
geladeiras ligadas, estaremos emitindo ainda mais gases do efeito estufa. On seja, essa solugdo pioraria
o problema em vez de resolvé-lo.

— Se as usinas agravam o aquecimento global e as geladeiras também agravam o aquecimento global,
entdo o que vamos fazer? Parar de usar energia elétrica?

— Nao podemos frear totalmente o aquecimento global, mas podemos tomar medidas que o
amenizem, como utilizar fontes de energia renovéveis, como o sol e o5 ventos para diminuir o impacio
no ambiente. Apesar de achar que talvez ji seja tarde, estou com tanto calor que comego a alucinar
com um portal atris de vocé.

Antes que pudesse explicar qualquer coisa vocé & sugado pelo portal.




— Essa é uma 6tima abordagem. Nos nio podemos reverter o aquecimento global, mas podemos

minimizi-lo com fontes de energia sustentiveis e mudancas no nosso modo de vida.

— Mas... por que nio conseguimos reverter o aquecimento global?

O homem respira findo, pega um pedago de gelo e 0 mostra na palma da méo.

— Vou te dar um exemplo. Imagine o gelo derretendo. Ele vira igua, mas se colocarmos de volta no
congelador, consegnimos formar gelo de novo. Esse & um processo reversivel, porque da para voltar ao
estado inicial.

Ele entdo acende um fosforo e o aproxima de um papel que tira do bolso. Em poucos segundos, o papel
se transforma em cinzas.

— Agora veja: o papel queimado ndo pode voltar a ser o mesmo papel de antes. Esse & nm processo
irreversivel.

Ele gnarda as cinzas em uma pequena caixa e conclui:

— O aquecimento global se parece mais com o papel queimado. Algumas mudancas j aconteceram e
ndo podemos simplesmente “desfazer” o que foi feito. Mas, assim como evitar queimar o papel em
primeiro Ingar, ainda podemos impedir que os danos figuem muitoe piores. Investir em energias
limpas, como solar e edlica, é um passo importante nessa diregio.

O homem fica surpreso e aponta para tris de vocg.

— Que estranho, en nunca havia visto uma aurora anstral como essa.
Vocé olha para tris e percebe 0 mesmo portal que o trouxe ali. Antes que pudesse explicar qualquer
coisa ao homem de jaqueta é puxado através do portal.
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Vocé esti no meio da rua, por todos os lados pessoas passam fantasiadas, carregando cimeras e equipamentos, ao fundo vocé percebe um
letreiro em nma montanha. Vocé esti em Hollywood, no meio da gravagio de um filme.

Uma mulher de colete, fone e prancheta corre em sua dire¢io e pergunta:
— 041, vocé é o convidado? Vem comigo, nio di para ficar aqui porque é onde viio gravar.

Vocé acompanha a mulher mas se pergunta, ela nio deveria estar falando inglés? Como vocé a entende tio naturalmente? Deve ser a magia do
roteiro.

Vocés sentam em cadeiras junto a equipe de filmagem e o diretor explica:

— Cuidado pessoal, essa uma cena muito complicada, temos que gravar e colocar no modo reverso na edigiio por conta da entropia reversa!
Ap ouvir a palavra “entropia”, vocé imediatamente se lembra da voz naquela sala estranha e pergunta:

— Vocé poderia me explicar melhor sobre essa tal de entropia?

— Claro, explicando de maneira resumida, ela mede o nivel de desordem de um sistema, por exemplo, se en tenho um quarto impo e arrnmado
entfio a entropia é baixa, porém se esse mesmo quarto estd bagungado entdio a entropia & alta!

— 50 isso? Entdo & s0 sair quebrando tudo pra aumentar a entropia.

— Esse é o ponto, independemente do que vocé faga a entropia sempre vai aumentar, tudo sempre tende a desordem se o sistema em questio
for o universo.

No exemplo do quarto temos um sistema isolado, nele podemos arrumar o quarto, isso significa nma diminni¢io da entropia dentro daquele
sistema, mas se considerarmos a energia e a gua gasta com a impeza, o lixo que foi descartado em outro local e toda a cadeia produtiva dos
recursos utilizados vemos que a entropia geral no universo aumenton.

— Acho que entendi. Mas o que isso tem haver com esse filme?

— Ah! E gragas a nm conceito chamado de seta do tempo, mas eu gostaria que vocé me explicasse como ele funciona.

— Claro, a entropia é realmente um conceito complexo. Von tentar mostrar um outro exemplo. Uma
xicara cheia de café representa um estado de baixa entropia pois as moléculas de café estio todas
ordenadas dentro da xicara, mas se essa xicara quebrar, as moléculas de café irfio se espathar pelo
chio, caracterizando um estado de maior entropia. Assim, podemos definir um ordem para os
acontecimentos, ja que, naturalmente, um estado de menor entropia sempre acontece antes de um
estado de maior entropia.

Entropia Entropia

— Acho que agora entendi, entdo a xicara inteira acontecen antes da xicara quebrada, afinal sea
entropia pudesse diminuir, nesse caso veriamos cacos de xicara montando um xicara por conta

propria.




— HaHaHa! Tudo bem, também acho aquele prototipo muito bem feito. Viocé acha que se dermos uma
voltinha nele, vocé conseguiria se concentrar na entropia?

— Claro! vamos nessa.

Vocé entra no carro muito empolgado, mas ao sentar pisa no acelerador que esti mal posicionado,
afinal é um prototipo. O carro dispara em dire¢io 4 uma parede proxima, colide contra ela e explode.

— No fim das contas acho que nfo & uma boa ideia deixar uma crianga dirigir um prottipo
antomotivo. Ningném sai ferido, a no ser vocé, que precisa reiniciar a aventura novamente.

— Isso mesmo! E por isso que o tempo sempre corre em um finico sentido. Nessa cena, entretanto,
acontece uma situacio ficticia, em que a entropia de alguns objetos estd invertida, fazendo com que a
consequéncia aconteca antes da causa, como se eles constantemente voltassem no tempo. Se pegarmos
o0 exemplo da xicara, veriamos primeiro a xicara quebrada e depois ela inteira, mas isso nio acontece
naturalmente.

Para gravar esse tipo de cena com entropia invertida, o diretor grava a cena isolada do objeto, por
exemplo a xicara quebrando, inverte e coloca na cena final com edigio.

— Entendi, mas tenho uma divida.
— Pode falar.

— Sea entropia sempre aumenta e tudo sempre tende a desordem, entfo j4 sabemos o que vai
acontecer no futuro, indo vai ficar tio desorganizado que nio vai ter nada formando um objeto, s6 um
monte de particulas flutuando pelo espago.

— Calma, talvez vocé esteja certo, mas existem fendmenos acontecendo hoje que a nossa fisica
quéntica no consegue explicar, imagine fendmenos que acontecerio no futuro. Mas uma coisa é certa,
temos que cuidar do nosso planeta para que ele ndo acabe, a entropia ndo pode ser revertida, mas ela
pode ser acelerada.

— Uan! Entdo isso é entropia?

— Bom, de certa maneira sim, mas ainda existe mais sobre a entropia para ser explicada, acho que estd
na hora de vocé voltar para entender.
Vocé é sugado pelo portal de onde veio.




Vocé se encontra na sala dos portais e novamente o siléncio é quebrado pela voz misteriosa.

— Gostou do filme?
— Mo cheguei a assistir, vocé me puxou antes.

— Nio se preocupe, o filme é bom mas nio & nenhum Jackie Chan, o jeito que aquele cara luta parece
quebrar as leis da fisica!

—0Ok...
— Enfim, ao que importa. Se vocé aprenden tudo que precisa para prosseguir, pode enfretar seu

proximo desafio, mas se acha que precisa de mais informacio ou se quiser pilotar aquele batmével
pode voltar.

Vocé chega e imediatamente é atingido pelo show de luzes, pela misica alta e pelo espeticulo aquético
do chafariz a sua frente. Vocé esti em Las Vegas, em frente ao cassino mais conhecido do mundo, o
Bellagio.

Vocé entra no cassino e se depara com uma infinidade de mesas e méiquinas caga-niqueis, com pessoas
apostando, rindo e chorando.

Um homem de chapéu se aproxima e fala com vocé.

— E triste, ndo? As pessoas vém sonhando em ficar ricas, mas elas s6 irdo perder dinheiro,
estatisticamente a banca tem muito mais chances de ganhar do que ns.
— O que vocé veio fazer aqui entfio? J4 que 6 vai perder dinheiro.

— Eun vim fazer um experimento. Pode ndo parecer, mas na verdade en sou professor da faculdade de
Las Vegas onde estamos fazendo uma pesquisa sobre eniropia. Se quiser posso te levar até a
universidade, minha colega tem um experimento pronto para demonstrar a natureza da entropia, ou
entdo posso demonstrar aqui mesmo no cassino.

O que acha?




Vocé aparece em frente 3 um prédio com uma enorme placa escrito “Universidade de Nevada - Las
Vegas”. Uma mulher de jaleco aparece para recebé-lo.

— Oli, eu sou a professora Marie, e vocé deve ser o visitante que veio aprender sobre a entropia, certo?
Gostaria de me acompanhar em um experimento?

— Claro!

Vocés vio até um laboratiério repleto de tubos de ensaio, méquinas e telas. Vocé observa tudo com
fascinio até que um homem de chapén aparece a porta e fala:

— Boa noite, Doutora. Estou de saida para realizar uma observaciio cientifica no cassino, gostaria de
me acompanhar?

— Boa noite, Dontor. No momento eston ocupada com um visitante, irei explicar nm ponco sobre o
que é a entropia.

— Isso é perfeito. Se ele quiser me acompanhar até o cassino, posso explicar wm pouco como a
entropia estd relacionada 4 estatistica, mas claro que a escolha é sua, visitante.

HaHaHa! Vocé tem raziio, vamos aproveitar que viemos a um cassino e vamos tirar o maior proveito
possivel da sitnacio. Bem ali estd justamente o jogo de que preciso para demonstrar men ponto.

Vocé acompanha o sujeito aié uma mesa de dados, e ele explica:

— Esse jogo é muito simples: o jogador lanca dois dados de 6 faces, e vocé aposta seu dinheiro no valor
que a soma deles ird resultar. Por exemplo, o jogador acabou de rolar um dado com valor 5 e outro
com valor 4, totalizando 9. Se tivéssemos apostado no g, teriamos ganho. Entiio, quanto vocé acha que
serd o resultado?
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0Os dados sio lancados na mesa, eles rolam e o nitmero 6 aparece, voce se empolga e ja imagina a
mansiio que vai comprar com o dinheiro, mas no ouiro dado aparece o mimero 1, totalizando 7, vocés
perderam.

ok

— Esti tudo bem, garoto, nés perdemos, mas esse resultado mostra exatamente o que en queria. Dos
11 resultados possiveis, o 7 é o que tem mais chances de acontecer, assim como na entropia.

— Espera um segundo. O que a enfropia tem haver com dados?

Os dados sdo langados na mesa, eles rolam e os nimeros 3 e 4 aparecem. Vocé ndo consegue acreditar,
vocés ganharam.

ok

— Boa escolha, garoto, acabamos de ganhar 10 dolares, nio é muito, mas posso te pagar um sorvete.
Mais importante do que sorvete, o resultado dos dados mostra exatamente o que eu queria explicar.
Dos 11 resultados possiveis, o 7 é o que tem mais chances de acontecer, assim como na entropia.

— Espera um segundo. O que a entropia tem haver com dados?
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— Vou explicar. Um sistema isolado é como essa mesa de dados, as particnlas do sistema podem se
arranjar de varias maneiras, assim como o resultado dos dados. Se eu segurar essas particulas em
um ponto do sistema en tenho nm sistema organizado e a entropia...

— Essa eu sei — Vocé o interrompe — A entropia diz que um sistema organizado sempre fica
desorganizado com o tempo.

— Isso mesmo! Entdo se e soltar 2 particulas desse sistema, e cada particula puder se arranjar de 6
maneiras diferentes, entfo serd como os dados. A chance delas se combinarem formando o niimero
12 o nimero 1 & apenas uma, ja que as ambas precisariam dar o niimero 6 ou ambas precisariam
dar o nimero 1, mas para formar o niimero 7 existem 6 combinagies diferentes, sSo elas:1e6; 2e5;
e e 3; 5 e 2; 6 e 1. Essas combinacOes representam quase uma média dos resultados possiv

iss0 & 0 que a entropia dita, o resnltado mais provavel é o que vai acontecer.

— Mas 1 para 6 ndo & uma diferenca tio grande, se eu continuar jogando os dados eventualmente
vou tirar 12.

— Para esse caso sim, mas imagine que agora vocé vai langar quatro dados, as chances de sair 24,
caso 05 quatro fossem 6, continuaria 1, enquanto a chance de sair 14, o resultado médio, as chances
seriam 146. Agora imagine que o mimero de dados € o niimero de dtomos do universo. Outro
exemplo que posso dar é jogar um balde de tintas misturadas em uma tela, existem bilhies de
chances de apenas aparecer um borriio no quadro, mas sé existe apenas nma tinica chance de pintar
perfeitamente o quadro da Monalisa.

— Entdo uma xicara quebrada tem a chance de voltar a ser inteira novamente, mas isso & tio
improvével que isso nunca acontece, & isso?

— Simi, 0 mesmo acontece sa colocarmos uma xicara de café quente proximo & um sorvete gelado, os
atomos de café possuem mais calor e estiio mais agitados, assim sendo mais provivel transferir parte
desse calor para o sorvete e para o ambiente. O pouco calor presente nos dtomos de sorvete poderia
ser transferido para o café, mas isso é tiio pouco provivel que podemos dizer que nunca acontece.

— Se coisas improvaveis nunca deveriam acontecer entfio qual & a chance de um portal dimensional
aparecer de repente?

Mas antes que o cientista pndesse responder qualquer coisa vocé é sugado novamente pelo portal.

95




56

Voo# esta de volta a sala dos portais mas algo estd diferente, nio ha portais 4 vista, além disso o
siléncio e clima parecem pesados e decisivos, como em um chefio final de video-game. O siléncio é
quebrado pela voz ecoante.

— Muito bem, jovem humano, parece que vocé aprenden tudo o que precisava sobre a entropia.
Infelizmente nio tenho mais energia para manter os portais abertos, durante sua jornada vocé
influenciou pessoas e tomou decisbes que mudaram o curso da historia. Agora vocé precisa utilizar o
que aprenden para tomar uma iiliima deciso.

Portal a) — A entropia é puramente desordem, nfio ha como prevé-la ou controli-la. A natureza
sempre encontra um jeito de se equilibrar sozinha, entdo nio precisamos mudar nosso
comportamento.

Portal b) — A entropia mosira que a tendéncia natural é a desordem aumentar. Por isso, precisamos
reduzir nossas emissdes e usar fontes de energia renovaveis, para evitar mudancas irreversiveis e
preservar melhor o equilibrio do planeta.




— Otima escolha, a universidade é o melhor Ingar para aprender na pratica. Vamos realizar nm
experimento simples, basta esse equipamento.

A professora coloca sobre nma mesa, , 4 bolas aznis e uma caixa transparente com
1uma portinhola no meio.

Entio, a professora coloca as 4 bolas vermelhas na cimara esquerda da caixa e, em seguida, as 4 bolas
aznis na cimara direita. Entfio, ela explica:

— Essa configuracdio & considerada um estado de \, pois temos um estado

. Todavia se abrirmos a portinhola no meio da caixa e chacoalhar um pouco, agora temos
! hoIas vermelhas e 2 azuis do lado esquerdo 1 vermetha e 2 azuis do lado direito, esse estado é
considerado pois o sistema estd mais do que antes.

.. :.0..

Contudo ele ainda ndo atingiu seu estado de maxima entropia, vocé sabe qual & o estado de mixima
entropia?
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— Vioch esta quase certo. A enftropia se trata da desordem do sistema, mas até essa desorganizaciio tem
um certo padrio, e esse padrio é estatistico. Tipo quando lancamos nma moeda, ela pode dar cara on
€0roa, on seja 50% de chance de cair um dos lados, por isso se langarmos vérias moedas o resultado
mais provavel é que metade seja cara e metade seja coroa.

— Entdo quer dizer que se chacoalhar-mos a caixa de novo o resultado mais provavel é ficar 2 bolas de
cada cor em cada lado?

29

— Exato! Se continuarmos chacoalhando, a probabilidade do sistema apresentar um estado desordenado & maior do que a probabilidade dele
apresentar um sistema ordenado.

— Mas se en continuar chacoalhando, em algum momento en von conseguir as bolas vermelhas de um lado e as azuis do outro, a entropia nem
sempre vai em direciio 4 desordem.

— Essa & uma boa observagio, e & ai que entra a estatistica. Se enumeramos as bolas como , A1, A2, A7 e A4, e observamos que
cada bola pode assumir dois micro-estados, o lado direito da caixa ou o lado esquerdo da caixa, temos, assim, 256 macro-estados possivais.

— Tan, s3o muitas combinagfes!

— 5im, e as chances de todas as bolas vermelhas ficarem de um lade da caixa e as aznis do outro lado como no inicio do experimento sdo
apenas 2 em 256, isso & menos de 1% de chance, enquanto hi cerca de 27% de chance de ter duas bolas de cada cor de cada lado. [sso significa
que a cada 256 chacoalhadas, em apenas 2 momentos o sistema estard em um macroestado de baixa entropia e em 70 momentos astari em um
macroestado de alta entropia. Isso porque estamos avaliando um sistema miniisculo, se houvessem 6 bolas de cada cor, as combinagdes como
todas as bolas vermelhas na esquerda ou na direita e as azuis no lado oposto continuariam 2, mas haveriam 4096 combinagies diferentes, isso
é as chances do sistema apresentar um macroestado de baixa entropia sdo 0,05%, enquanto as chances do sistema apresentar nm macroestado

de alta entropia sio de quase 10%. E esse sistema continua pequeno se comparado a quantidade de moléculas no universo interagindo e sendo
chacoalhadas a todo momento.

— 53o muitos mimeros, mas acho que entendi. A entropia aumenta porque é o resultado mais provavel de acontecer quando vocé chacoalha
alguma coisa?

— HaHaHa! [s50 mesmo, basta trocar o chacoalhado por tudo o que acontece no mundo: o vento que sopra, a dgua que corre, o calor do sol, até
0 ar que respiramos. Tudo esti sempre se mexendo e misturando. E entdo? que tal observarmos outro experimento?

Mas antes que vocé pudesse responder, um portal surge e vocé é transportado novamente para a sala dos portais.




QUE PENA!

Parece que a praia continua esquentando, talvez vocé ndo tenho feito a melhor escolha para o
planeta, on talvez a entropia seja muito cadtica para ser dominada.

Mas ndo desista ainda, vocé pode tentar salvar o planeta novamente.

PARABENS!!

Vocé dominou a entropia e faz 0 méximo que pode para ajudar a preservar o planeta.

Pode voltar para praia e curtir sen coco gelado. Mas lembre-se nada de canudinho pléstico.
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Vocé vai até uma méquina caga-niqueis que acabou de desocupar. Vocé vé uma moeda perto do slot de
pagamento da miquina e decide jogar.

Vocé coloca a moeda na miquina, baixa a alavanea e observa as roletas de figuras girarem. As roletas
viio perdendo velocidade até pararem bruscamente nas imagens de uma cereja, o nimero 7 e um
buraco negro?

Surge, entiio, uma singularidade a sua frente e comga a engolir vocé e tudo a sua volta.

o/l

Pelo visto o universo nfio quer que vocé desvie da sna rota por ganhos pessoais

Powered by Twine
Criado por Lucas Gadelha Fonseca

Orientado por Paulyne Matthews Juca

]
4

o “Vocé nao pode ensinar nada a

= ninguém, mas pode ajudar as pessoas
. a descobrirem por si mesmas.”
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APENDICE B — QUESTIONARIO DE AVALIAGAO DO LIVRO-JOGO

Questionario do Google Forms convertido para texto por meio do
complemento Form to Docs da Pipiform.

Avaliagao de usabilidade de
para ensino de entropia

1. TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa “Usabilidade do livro-jogo
para o ensino de entropia”, que tem como objetivo avaliar a experiéncia dos
usuarios com o material desenvolvido.

Sobre a pesquisa

Sua participagao consiste em responder a este formulario, que inclui perguntas
sobre sua experiéncia de uso do livro-jogo, bem como algumas informagdes
demograficas (nome, idade e escolaridade).

As respostas seréo utilizadas apenas para fins académicos, no ambito de um
Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC).

Riscos e beneficios

Os riscos envolvidos sdo minimos, restritos ao desconforto eventual em responder
as perguntas.

Como beneficio, sua participacéo contribuira para a melhoria de materiais didaticos
inovadores para o ensino de conceitos de Fisica.

Confidencialidade

Os dados coletados serao analisados de forma sigilosa e n&do serao divulgados
individualmente.

Nenhuma informacgao pessoal sera utilizada fora do contexto desta pesquisa.
Participacao voluntaria

Sua participagao € voluntaria e vocé pode se recusar a responder qualquer pergunta
ou desistir a qualquer momento, sem qualquer prejuizo.

Contato

Em caso de duvidas, vocé pode entrar em contato com o(a) pesquisador(a):

Lucas Gadelha Fonseca — Email: Igfonseca@alu.ufc.br / Celular: (85)997293453
Consentimento

Ao selecionar a opgao “Li e concordo em participar da pesquisa”, vocé declara estar
ciente das informacgdes acima e consente em participar deste estudo.

Select one

O Li e concordo em participar da pesquisa
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Dados demograficos
Sesséo destinada a definigcdo do publico que realizou o teste do livro-jogo.

2. Qual o seu nome?

3. Qual é sua idade?
(O 6-10anos

O 11-14 anos

(O 15-17 anos

(O 18 - 25 anos

(O 26 anos ou mais

4. Qual sua escolaridade atual?
O Fundamental 1

O Fundamental 2

(O Ensino Médio

O Ensino Superior

QO Superior completo

Objetivos

Antes de realizar o teste o autor pode ter pedido que vocé cumprisse alguns
objetivos enquanto lia o livro-jogo, mesmo que ele ndo tenha pedido é possivel que
vocé tenha cumprido alguns objetivos.

Esta sesséo visa coletar dados relacionados ao cumprimento desses objetivos.

Link do livro-jogo: https://lucas-gadelha.qgithub.io/livro_jogo entropia/

5. (OBJETIVO) - Vocé fez uma escolha? Clicou no texto para ir para outra pagina
O Sim
O Nao

6. (OBJETIVO) - Vocé voltou para uma SALA DO PORTAL que ja havia passado?
O Sim

O Nao

(O N&o lembro

7. (OBJETIVO) - Vocé visitou a mesma pagina 2 vezes? Realizou um loop
QO Sim

O Nao

(O Nao lembro
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8. (OBJETIVO) - Vocé chegou a uma pagina de FIM DE JOGO? Pagina em que o
personagem morre e deve retornar a pagina anterior

O Sim

O Nao

(O Né&o lembro

9. (OBJETIVO) - Vocé chegou ao fim do livro? Tanto a pagina de vitéria quanto a
pagina de derrota sdo validas.

QO Sim

O Nao

(O Nao lembro

10. Nessas paginas, Vitéria ou Derrota, sdo gerados alguns numeros no final, como
mostrado na imagem, vocé poderia digita-los em ordem, separados por virgula?
Ex: 2,4,6,9,10,15,17,15,18,19,20.

Usabilidade
Esta sesséo ¢ destinada a coleta de dados sobre usabilidade e sua opnido pessoal
sobre o livro-jogo.

11. Em uma escala de 1 a 5, o quanto vocé acha que aprendeu sobre entropia a
partir do livro?
Sendo 1 ndo aprendi nada, e 5 aprendi muito.

02 O3 04 O5 0O6

12. Em uma escala de 1 a 5, o quanto vocé achou os textos claros e explicativos?
Sendo 1 nada claros nem explicativos,
E 5 muito claros e explicativos.

02 O3 04 O5 06

13. Em uma escala de 1 a 5, o quanto vocé achou o livro divertido?
Sendo 1 nada divertido,
E 5 muito divertido.

02 O3 04 O5 O6
14. Em uma escala de 1 a 5, o quanto o livro-jogo motivou vocé a saber mais sobre
a entropia?

02 03 04 O5 Ot

15. Vocé tem alguma duvida ou comentario sobre o livro-jogo? Qual?
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APENDICE C — UTILIZAGAO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) GENERATIVA

Aqui serdao demonstrados os prompts utilizados no modelo de IA generativa
chatGPT e seus respectivos resultados.

Prompt 1: poderia criar outra imagem igual a essa mas invés do texto dentro

dos portais poderia colocar uma imagem simples da revolug¢ao industrial, da praia e
da antartida?

Ola, vocé foi escolhido para uma
importante missao. Vocé deve desvendar
os mistérios da entropia e salvar seu
planeta da extingao.

CICIS

Prompt 2: poderia fazer outra imagem, com o modelo parecido com e
sse mas mostrando buraco negro nos 3 slots e com um buraco negro
aparecendo a frente da maquina distorcendo o ar em volta.
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Prompt 3: poderia gerar uma imagem desse trecho? Vocé acordar novamente
na calgada, percebe que todos estdo correndo descontrolados, o calor se intensifica
cada vez mais, na televisédo é apresentado o lamento de cientistas dizendo que tudo
isso poderia ser evitado se a humanidade tivesse tomado atitudes mais ecoldgicas.
A televisdo comeca a chiar e desliga, a agua comega a evaporar e parece que esse
é o fim de tudo. "Sua aventura chegou ao fim, mas vocé pode retornar para sala dos
portais."

Sua aventura chegou ao fim, mas
vocé pode retornar para a sala
dos portais.

Prompt 4: poderia gerar uma imagem desse trecho Antes que o homem de
casaco laranja possa agir vocé corre para ponta da geleira e pula na agua. Vocé
nada em direcdo ao pinguim, mas ele fica com medo e foge de vocé. O homem de
casaco grita algo sobre hipotermia mas vocé ndo consegue escutar, vocé esta muito
longe e assim como aquele pinguim n&o consegue achar uma maneira de subir.
Vocé nada em volta da geleira em vao, seus membros estdo queimando do esforgo
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mas sua respiragcao esta gelada, o peso da roupa molhada é gigantesco e vocé
comecga a

afundar quando de repente vocé sente uma mudanga de peso, a agua
parece se mover a sua volta e fica tudo escuro. Infelizmente vocé foi engolido por
uma orca e tera que recomegar a aventura.

Prompt 5: poderia fazer uma imagem de um pinguim se afogando no mar
com blocos de gelo em volta, proximo de uma geleira alta em que vocé e um
homem de casaco laranja observam surpresos
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Prompt 5: Vocé entra no carro muito empolgado, mas ao sentar pisa no
acelerador que esta mal posicionado, afinal € um protétipo. O carro do batman
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dispara em diregdo a uma parede proxima, colide contra ela e explode. poderia
fazer uma imagem desse trecho?

Prompt 6: bom dia, chat, poderia fazer uma imagem semelhante a essa, mas
com os portais sendo estudio de cinema, cassino e universidade?

g :so

Prompt 7: poderia gerar a imagem de uma xicara inteira e do lado dela a
mesma xicara s6 que quebrada?

£ |
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Prompt 8: Poderia refazer a imagem usando essa xicara de referéncia e com
0s quadros mais centralizados na imagem?

o2l



