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RESUMO
TERMODINAMICA ATRAVES DO CUBO DE RUBIK
Geovani R. da Silva

Orientador:
Petrus Henrique dos Anjos

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacgéo da
Universidade Federal de Goids — Regional Cataldo no Curso de
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

O famoso cubo de Rubik oferece oportunidades interessantes para
ensinar conceitos aplicados na Fisica, Quimica e Matematica, para desenvolver
habilidades para resolugéo de problemas. Nesse aspecto desenvolvemos este
trabalho no intuito de trabalhar com alguns conceitos que sao esquecidos nos
livros de Fisica na educacgéo bésica, utilizando o cubo de Rubik. Através de um
guia para professores, aplicamos nosso produto em sala de aula de segundo e
terceiro ano colegial da Escola Estadual Messias Pedreiro em Uberlandia —
MG, mostrando entre outros aspectos o carater estatistico da entropia, a
segunda lei da Termodinadmica, demonio de Maxwell e a distribuicdo de Max-
Boltzmann. Para fundamentar este trabalho baseamos na estratégia de jogos e
suas possibilidades metodologicas. Apos aplicar o produto foram relatadas
pelos estudantes suas impressfes sobre a técnica aplicada.

Palavras-chave: Termodinamica, Mecéanica Estatistica, Cubo de Rubik, Ensino
de Fisica.
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Thermodynamics teaching through the Rubik’s Cube
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The famous Rubik’s cube offers interesting opprtunities to teach
concepts applied in physics, chemistry and mathematics, to develop skills for
problem solving. We developed this work using the Rubik’s cube in order to
work with some concepts that are forgotten in the books of physics at basic
education. Through a guide for teachers, we apply our product in 2" and 3"
year high school classes in the Estate school Messias Pedreiro in Uberlandia —
MG, showing among other things the statiscal nature of entropy, the second law
of thermodynamics, Maxwell’s demon and the Max-Boltzmann distribution. To
support this work we based on overview about the applied technique.

Keywords: Thermodynamics, Statistical Mechanics, Rubik’s cube, Teaching
Physics
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Capitulo 1
Introducéo
A falta de textos para o ensino médio que tratam da segunda lei da

termodindmica e de entropia em seus aspectos estatisticos, faz noés
professores discutir as dificuldades encontradas no ensino desses conteudos.
A esse respeito (ref.[1]), argumenta o quanto € dificil entender o conceito de
entropia e seu carater estatistico por falta de um apoio didatico que possa ser
considerado satisfatorio para ensinar o conceito de entropia e da segunda lei
no ensino médio. A entropia (ref.[2]) € o conceito mais dantesco para
estudantes, devido a sua complexidade, e por professores porque 0s
estudantes falham em entender seus principios béasicos. Muitos confundem
entropia com desordem. Pensa que ela representa uma medida de
desorganizagcdo espacial, o que realmente ndo é. A falta de conexdo (ref.[3])
entre 0 macro e 0 micro que esta presente em sala de aula € um dos motivos
apontados por alguns pensadores na dificuldade encontrada no ensino da
segunda lei e do conceito de entropia no ensino médio. A interpretacdo errada
da segunda lei (ref.[4]) tem sido utilizada para explicar fendbmenos sociais,
apesar de seu foco ser sistemas microscépicos.

A Fisica classica apresenta diversos conceitos dificeis, mas sem davida
o mais dificil € o conceito de entropia. Von Neumann afirma que “ninguém
realmente sabe o que € entropia” (ref.[5]). Essa dificuldade de compreenséao da
segunda lei da termodinamica e da entropia fez alguns pesquisadores (ref.[1])
a analisar os livros didaticos de fisica do ensino médio sugeridos pelos PCNS e
verificar de que forma esses contetdos eram explicados em seus textos. Se
essas abordagem contribuiam para a compreensdo ou dificultavam na
assimilacdo desses conceitos importantes na termodindmica. Nesse artigo
podemos observar a predominancia da abordagem macroscopica para as leis
da termodinamica. Notamos também que a segunda lei € explicada em termos
da impossibilidade de uma maquina térmica transformar completamente em
trabalho o calor que recebe de uma fonte quente ou na irreversibilidade das
trocas de calor.

No aspecto do conceito de entropia os livros didaticos de fisica, segundo

a (ref.[1]) ha dois enfoques principais: 0 primeiro faz uma mencao que existe



uma grandeza que mede a irreversibilidade de processos, denominada entropia
e que se o processo € irreversivel, essa entropia aumenta. O segundo enfoque
ha uma tentativa de fazer uma abordagem microscopica com elementos
estatisticos, associados ao conceito de desordem de sistemas. Quanto maior a
desordem do sistema, maior a entropia. Observamos nesses livros que a
entropia € associada simplesmente a uma desorganizacdo espacial das coisas
e ndo ha referéncia a estados energéticos.

A termodinamica é parte da Fisica importante na compreensao dos
fenbmenos do dia a dia. Portanto, se faz necessario propor uma metodologia
diferente de ensinar alguns conceitos de termodinamica. Antes de passar para
essa proposta, vamos analisar outro aspecto importante da ciéncia que
também aparece nos textos de ensino médio, mas somente nos livros do
terceiro ano, que é a Fisica moderna.

Ao passear pelas ruas de qualquer cidade, por menor que seja,
deparamos com alguns sistemas de portas que abrem e fecham
automaticamente. Como explicar o funcionamento dessas portas para alunos
do primeiro ano, com essa visdo tradicionalista. A Fisica moderna esta
presente no dia a dia na forma de transistores utilizados em computadores,
tablets, GPS, satélites, naves espaciais ou nos lasers utilizados em
espectroscopio, scanners de codigo de barras, microscopia, CD e Blu-Ray
players. Ndo ha como ficar sem tecnologia e por isso é necessario rever 0s
contetdos de fisica do ensino médio. Introduzir tépicos de fisica
contemporanea (ref.[6]) aproxima os estudantes dos empreendimentos
humanos e permite a eles reconhecer as ideias revolucionarias que
modificaram a Ciéncia do século XX. Nao é possivel com o desenvolvimento
tecnologico que a humanidade atingiu ficar ensinando fisica do século XIX. E
necessario repensar nossos curriculos, atualizando com énfase no ensino de
novas tecnologias. Portanto, a imersdo de tdpicos de Fisica moderna e
contemporanea qualificaria nossos curriculos e motivaria nossos alunos a
participar com entusiasmo na sua formacao académica.

A insercao de Fisica moderna e contemporanea nao implica o abandono
da Fisica Classica, pois ela € em geral o suporte da Fisica Moderna. Buscar o

equilibrio de um curriculo que satisfaca a integracdo entre esses ramos do



conhecimento € o ponto de partida para aproximar a ciéncia do cotidiano do
estudante, promovendo uma aprendizagem significativa e satisfatoria.

A forma pela qual se tem ensinando fisica nos livros didaticos e na sala
de aula pelo professor corrobora para a dificuldade encontrada na
aprendizagem do aluno. Assim como na vida, a habilidade na solugdo de
problemas desempenha um papel importante no ensino/aprendizagem da
fisica.

Uma grande habilidade na resolucdo de problemas (ref.[7]), usualmente
denota um alto desenvolvimento de competéncias reguladoras (planejamento,
monitoramento, avaliagdo) e transformadoras (questionamento, formulagéo de
hipéteses, investigacdo e interpretacdo) importantes para o aprendizado.
Lamentavelmente, a maioria das vezes o ensino tradicional leva os estudantes
a solucionar problemas de fisica de forma puramente mecéanica (ref.[8]). Nao
h& espago para se pensar sobre o conteddo e ndo se desenvolve nenhuma das
habilidades acima.

Alguns pesquisadores afirmam (ref.[9]) que resolver problemas,
especialmente de fisica, requer a aplicacdo de uma teoria/conhecimento
previamente dominada. Exige capacidade de compreensdo do problema,
capacidade de planejamento, de execucdo e de andlise (ref.[10]). Habilidades
essas que nao sdo encontradas em livros textos de fisica, e que deveria
desenvolver no estudante, pois o0 aproxima da vida real. Na tentativa de alterar
esse paradigma, diversas estratégias tém sido empregadas, entre elas, 0 uso
de atividades manipulativas, jogos e desafios (ref.[11]).

Neste trabalho, propomos continuar a explorar este tipo de estratégia
utilizando o quebra cabeca conhecido como cubo méagico. Também chamado
de cubo de Rubik, em homenagem a seu inventor o hingaro Erno Rubik. Rubik
fabricou o primeiro protétipo do cubo em 1974, para ajudar a ilustrar o conceito
da terceira dimensao para estudantes de arquitetura. O cubo comecou a ser
comercializado em 1980, e em janeiro de 2000, mais de 350 milhdes de cubo ja
haviam sido comercializados em todo o0 mundo. De acordo com a illumin [6] o
cubo magico capta o interesse de milhdes de pessoas, independentemente da
idade, sexo ou educacéo. Ele é considerado um quebra cabeca bastante dificil,

e desafia o raciocinio espacial, a memoéria e a capacidade de planejamento.



A dificuldade e insucesso com as seguidas falhas nas tentativas iniciais
de resolver o cubo séo bastante semelhantes as enfrentadas pelos estudantes
ao se depararem com problemas mais complexos de Fisica (ref.[12]). Mas,
como no caso do cubo de Rubik, a dificuldade da tarefa faz todo o insucesso
valer a pena: sente-se orgulho da realizacdo e satisfacdo por aprender algo
novo. Sente-se que se podemos aprender uma tarefa dificil como o cubo,
também podemos aprender outras disciplinas complexas.

Do ponto de vista de fisica, o apelo do cubo de Rubik é a possibilidade
de utilizd-lo para introduzir e ilustrar conceitos modernos de fisica, oferecendo
um modelo educacional para explorar um mundo desconhecido de maneira
cientifica (ref.[13]). As regras de movimento do cubo (impostas por suas
simetrias) fixam leis de conservacdo que reduzem o numero de estados
permitidos, mas que fazem com que seja dificil chegar a um estado desejado.
A impossibilidade de se atingir qualquer padrdo imaginado abre campo para a
discusséo da ergodicidade do problema. O grande numero de estados sugere
uma abordagem estatistica para expressar a irreversibilidade experimentada
por qguem manipula o cubo. Tais caracteristicas tornam o cubo de Rubik uma
ferramenta educacional promissora para professores de fisica, quimica e
matematica, em diversos niveis de ensino.

No cubo de Rubik h& algo especial que parece cativar a imaginacédo do
aluno mais apético (ref.[14]). Cada aluno tem uma quantidade enorme de
potencial inexplorado, esperando para ser desbloqueado. O cubo de Rubik tem
sido uma valiosa chave em desbloquear ele.

O cubo de Rubik oferece uma oportunidade impar na construcdo de
conceitos da segunda lei da termodindmica e da entropia, incluindo seu
aspecto estatistico, ndo abordado em nenhum livro didatico do ensino médio
(ref.[12]). O objetivo desse trabalho é analisar e explorar conceitos de
Termodinamica e Mecéanica Estatistica através do cubo.

A termodindmica é uma ciéncia macroscopica e fenomenoldgica,
engquanto a mecanica estatistica é probabilistica. A termodinamica sistematiza
as leis empiricas sobre o comportamento térmico da matéria macroscopica. Ao
contrario da mecanica estatistica, ela exime de qualquer hip6tese sobre a
constituicdo microscépica dos corpos materiais (ref.[15]). A mecéanica

estatistica exprime uma justificativa para as leis da termodinamica e permite



obter equagdes fundamentais termodinAmicas de sistemas fisicos a partir de
sua composi¢ao microscopica.

Essa tese tem por finalidade apresentar o desenvolvimento do produto
educacional na forma de um guia para professores de maneira a auxiliar a
utilizacdo do cubo de Rubik nos conceitos aplicados a termodinamica,
mostrando o carater estatistico da entropia, a segunda lei da termodinamica e a
distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.

O restante desta dissertacdo esta organizado da seguinte maneira: No
capitulo 2 serd feita uma breve revisdo dos principais fundamentos de
Termodindmica e Mecéanica Estatistica discutidos em nosso guia. Na secéo 2.1,
apresentaremos brevemente a relacdo entre termodinamica e a mecanica
estatistica. Na secéo 2.2, discutiremos 0 conceito de entropia e a segunda lei.
Na secao 2.3, analisaremos a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann. Na secdo
2.4, serd discutido a questdo do deménio de Maxwell.

No capitulo 3 apresentaremos também, uma descri¢cdo geral do cubo de
Rubik e uma analise de seus aspectos estatistico/termodinamico. Na secédo 3.1
sera apresentada a mecanica do cubo. Na sec¢éo 3.2, analisaremos a entropia,
segunda lei no cubo. Na secéo 3.3, discutiremos a distribuicdo de Maxwell no
cubo, na secao 3.4 sera discutida a questdo do demdnio de Maxwell no cubo.

O capitulo 4 serda dedicado a concepcdo do guia, das atividades
sugeridas e de sua efetiva aplicacdo em sala de aula. Na sec¢éo 4.1, faremos a
andlise do por que usar o cubo. Na secdo 4.2, discutiremos as atividades
propostas em sala de aula. Na secao 4.3, sera analisado o topico saiba mais.
Na secdo 4.4, faremos uma abordagem reflexiva dos exercicios e dos
exemplos fisicos. Na secao 4.5, sera analisado o planejamento da aplicacdo da
atividade em sala de aula.

Finalmente, no capitulo 5 delinearemos nossas conclusbes e
analisaremos os resultados e as perspectivas da utilizacdo do cubo de Rubik

no ensino de Fisica.



Capitulo 2
Fundamentacao tedrica

2.1 Relacdes entre Termodinamica e Mecanica Estatistica
A Termodinamica descreve macroscopicamente a interacdo do sistema

mais a vizinhanga, enquanto a mecéanica estatistica faz a ligagdo entre as
propriedades microscopicas e as macroscopicas da matéria.

Boltzmann estabeleceu uma conexdo entre as propriedades
macroscopicas (entropia) e microscopicas (numero de microestados
acessiveis) dos sistemas (S = k InQ) (ref.[16]).

A conexdo entre a mecanica estatistica e a termodinamica €
estabelecida através de uma definicdo microscépica para entropia, que é o
potencial termodinamico relevante em sistema com energia fixa. O postulado
fundamental da mecéanica estatistica estabelece que todos os estados
microscépicos acessiveis a um sistema fechado em equilibrio, sdo igualmente
provaveis.

A termodindmica tem por objetivo prescrever as leis empiricas
relacionadas ao comportamento térmico da matéria macroscépica. A mecéanica
estatistica € caracterizada de hipdtese sobre a constituicdo microscopica,
enguanto a termodinamica ndo necessita dessas informacfes micro dos corpos
materiais. A termodinamica de equilibrio proporciona uma descricdo completa
das propriedades térmicas de um sistema cujos parametros macroscépicos nao
estejam variando com o tempo.

Podemos entdo finalizar do exposto acima que a mecanica
estatistica € uma teoria probabilistica que faz a conexdo entre o nivel
macroscopico (Termodindmica) e o microscopico (mecanica). O objetivo da
mecanica estatistica € calcular propriedades macroscOpicas a partir de
informacdes microscopicas. E proprio de a mecanica estatistica admitir que
certa grandeza seja tomada como flutuantes, e denomina-las variaveis
aleatorias, enquanto outras néo flutuantes funcionam como parametros. Uma

variavel aleatéria é caracterizada por sua distribuicdo de probabilidade.



2.2 Entropia e 22 Lei da Termodinamica
A termodinamica pode ser abordada sobre dois aspectos: a partir de leis

empiricas (heuristica) ou através de postulados (axiomatica). Neste texto
iremos utilizar a abordagem axiomética e transcreveremos a versao mais
didatica dos postulados enunciada por Callen (ref. [17]).

Sistemas simples sao sistemas macroscopicamente homogénios,
isotropicos, eletricamente  descarregados, quimicamente inertes e
suficientemente grandes para que se possam desprezar efeitos de superficie e
nao sujeitos a campos eletromagnéticos ou gravitacionais. Por fluido puro,
entendemos um sistema simples com um Gnico componente e na auséncia de
campos externos.

Postulado | Existéncia de estados de equilibrio de sistemas simples
macroscopico de um fluido puro € completamente caracterizado pela energia
interna U, pelo volume V e pela quantidade de matéria N.

Sistema composto é constituido por um conjunto de sistemas simples
separados por paredes ou vinculos. As paredes sdo divisorias ideais que
podem ser restritivas a certas variaveis: paredes adiabaticas séo restritivas a
troca de energia na forma de calor (caso contrario sao diatérmicas), paredes
fixas sdo restritivas as alteracfes de volume, paredes impermedveis impedem
a passagem de particulas de um ou de mais componentes do fluido.
Postulado II: Existéncia da entropia S, funcdo de todos os parametros
extensivos de um sistema composto S= S(U1,V1,N1 Uz,V2,Np,...), que é maxima
no estado de equilibrio.

Na remocao de um vinculo interno, os parametros extensivos assumem
valores que maximizam a entropia. A entropia, como funcédo dos parametros
extensivos, constitui uma equacao fundamental de um dado sistema, contendo
todo conhecimento termodinamico sobre o sistema.

Postulado lll: A entropia de um sistema composto é aditiva sobre cada um
dos seus componentes. A entropia é uma funcdo continua, diferenciavel e
monotonicamente crescente da energia.

Considere um sistema composto por dois fluidos puros:

S(U1,V1,N1,U2,V2,N2) = S1(U1,V1,N1) + S2(U2,V2,N2) e (9S/oU) > 0



Podemos inverter a forma funcional de S e escrever U = U(S,V,N), que também
€ uma equacao fundamental encerrando toda a informacdo termodinamica
sobre o sistema considerado.

A aditividade da entropia significa que S= S(U,V,N) é uma funcdo homogénea
de primeiro grau das suas variaveis:

S(AU,AV,AN) = AS(U,V,N),

para qualquer valor de A (se A = 3, triplicando a energia, o volume e 0 numero

1
de particulas, a entropia triplicara). Fazendo A = N’ temos:

& SUVN) = S(x 1) = S(uv),

onde definimos as densidades: u=U/Nev=V/Nes=S/N

Postulado IV: A entropia se anula na temperatura de zero absoluto. No
estado em que (dU/dS)y n = 0. Conhecido como enunciado da lei de Nernst, ou
terceira lei da termodinamica.

A equacao fundamental de um fluido puro, na representacédo da energia é dada

pela relacdo U = U(S,V,N). Na forma diferencial, temos:

( )VNdS (—)svdV (—)sde

que descreve um processo termodindamico ou quase estatico (uma sucessao
infinitesimal de estados termodinamicos de equilibrio). A expressao usual da lei

de conservacao de energia é:

AU = AQ + AWecanico + AW guimico ,

Comparando com a equacéo diferencial, podemos as seguintes definicdes dos

parametros intensivos ou campos da termodinamica:

Temperatura; | = ( )VN

Press&o: p=- ( )5 N



potencial quimico: 1l = ( )sv,

As fungbes T = T(S,V,N), p = p(S,V,N) e p = u(S,V,N) representam as
equacdes de estado na forma de energia.
Na representacdo da entropia, podemos escrever a equacgao

fundamental de um fluido puro da seguinte forma:

dsS = _)VSdU (—)UNdV+( )UVdN

Vamos considerar um sistema composto por dois fluidos puros, fechado e
separados por uma parede adiabatica, fixa e impermeavel. Por um processo
qualquer, a parede torna-se diatérmica, mas permanece fixa e impermeével.
Depois de algum tempo o sistema atinge um novo estado de equilibrio
termodindmico. Podemos caracterizar esse novo estado de equilibrio pela
maximizacao da entropia, que pode ser representada na forma:
S = S1(U1, V1, N1) + Su(Uz, V2, No),
onde Vi, V,, N; e N, sdo parametros fixos, e U; + U, = Uy € constante e

representa a energia total do sistema que também esta fixa. Entdo, podemos:

dS. 9S, 9S, 0S, @S, 1
)= + = - — ——'——>T1—T2
au,’ ~ au, ' au, au, au, T, T,

que corresponde a expectativa comum de equalizacdo das temperaturas dos
dois subsistemas termodinamicos.

Veremos agora um exemplo de equilibrio térmico e mecéanico. Vamos
continuar com a mesma situagdo anterior, mas com uma parede que pode
tornar-se diatérmica e mével a partir de certo instante. Podemos escrever a
entropia da seguinte forma:

S = S1(U1,V1,N1) + S2(U2,V2,N2), onde agora N; e N, sdo parametros fixos e a
energia total continua constante (U; + U, = Ug = constante). Seja também os
volumes dos subsistemas V1 + Vo = Vo = constante, onde Vo é o volume total

(fixo) do sistema composto. Na situacéo de equilibrio, teremos:

s S, aS 1
S0 9% 1 o L,T,=T,
U, dU; adU, T, T,




oS _ 0S; 0S; P1 pz_o pP1 _ P2
=== Do ===

ov, av, av, T, T, T, T,

As expectativas usuais no equilibrio,
T1=T, e p1=p2,
Ou Seja, as temperaturas e as pressdes se equalizam.
A segunda lei da termodinamica pode ser enunciada de acordo com o
mesmo autor (ref.[17]), por:
“Todo sistema tem uma funcao de estado extensiva, a entropia do sistema, que
pode ser definida a menos de uma constante arbitraria. A variacéo infinitesimal

da entropia do sistema (dS) satisfaz a desigualdade:

ds2 2 (1)

T
Onde 6Q é a quantidade infinitesimal de calor trocada entre o sistema e
o0 exterior e T é a temperatura absoluta do sistema”. (ref. [17]).
O sinal de igual s6 vale nas transformacdes infinitesimais reversiveis,

enguanto o sinal de maior vale em qualquer transformacéo irreversivel.

o)
e Troca de calor reversivel — dS = ?Q (2)
. ] oQ
e Troca de calor irreversivel — dS > Cl (3)

— Num processo adiabatico (Q = 0) reversivel: dS =0 — S; = S, isentrépico
— Processo adiabatico (Q = 0) irreversivel: dS >0 — S; > S, (S aumenta)

Em um sistema limitado por fronteiras adiabaticas o valor da entropia
cresce (processo irreversivel) até que no equilibrio ela atinge o valor maximo
gue analiticamente pode ser expresso:

dS =0 e d?S <0, no equilibrio.

No caso de sistema isolado a entropia é constante ou é uma funcéo
crescente. Na eventualidade de se poder constituir um novo sistema pelo
acréscimo das vizinhancas ao préprio sistema, a 22 lei diz que a variacdo da
entropia do universo (sistema + vizinhanga) é nula ou é positiva.

dSTotal 20— ASTotal 20
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d(Ssist + Sviz) 20 — dSsist + dSyiz 20 — ASgist + ASyi; 2 0
Em processos reversiveis a entropia permanece constante, ou seja, a
variagao da entropia € nula (AS = 0). As condigdes de reversibilidade séo:

1- Nao ha trabalho de forcas de atrito, de forcas viscosas ou de outras
forgas dissipativas que produzem calor.

2- A conducdo térmica so ocorre isotermicamente.

3- O processo deve ser quase estatico, de modo que o sistema esta
sempre num estado de equilibrio (ou infinitamente proximo de um estado
de equilibrio) (ref.[18]).

2.3 Distribuicao de Maxwell
A distribuicdo de Maxwell é o nome que os fisicos descrevem a

distribuicdo de velocidades de particulas em gases ideais. Naqueles em que as
particulas se movem livremente dentro de um recipiente estacionario sem
interagir umas com as outras, exceto durante breves colisdes em que trocam
energia com outras ou com o seu ambiente térmico. Maxwell, interpretando o
modelo cinético observou que a informag¢do microscoépica relevante ndo € o
conhecimento das posicdes e velocidades de cada molécula e sim sua funcao
distribuicdo. Baseado em simetria, ele encontrou a distribuicdo de velocidade.
Para um gas de N particulas, considere Nf(vx)dvx o numero de particulas
tendo velocidade na direcdo x entre vx e vx + dvx. Ou seja, f(vx)dvx € a fracao
de todas as particulas que possuem velocidade na direcdo x no intervalo entre
vX e vx + dvx. Mas, de acordo com a teoria cinética ndo ha direcdo privilegiada.
A probabilidade para a velocidade ficar entre vx e vx + dvx, vy e vy + dvy e vz e
vz + dvz seré:

Nf(vx)dvx f(vy)dvy f(vz)dvz = Nf(vx)f(vy)f(vz)dvxdvydvz

Maxwell argumentou que: f(vx)f(vy)f(vz) = F(vx2 + vy2 + vz2)

Onde F é uma funcdo desconhecida. No entanto o produto das funcbes a

esquerda esta refletido na soma das velocidades a direita. ISso ocorre se:

f(v,) = AeB¥ @)

Onde, A e B sado constantes arbitrarias. De acordo com Maxwell, devemos por

um sinal menos no expoente porque deve existir menos particulas a medida
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gue vamos para velocidades mais altas -- certamente ndo um ndmero
divergente que resultaria se o sinal fosse o contrario. Multiplicando as
distribuicdes de velocidades para as trés direcdes, temos a distribuicdo em
termos da velocidade da particula v. No entanto, a funcédo distribuicdo natural é
aguela que da o numero de particulas possuindo velocidade entre v e v + dv.

E importante imaginar uma distribuicido de particulas no espaco de
velocidades, um espaco tridimensional (vx, Vy, V;), onde cada particula é
representada por um ponto tendo coordenadas correspondendo a velocidade
da particula. Assim, todos os pontos que ficam em uma superficie esférica
centrada na origem correspondem a mesma velocidade. Logo, o nimero de
particulas possuindo velocidades entre v e v + dv sdo iguais ao numero de
pontos dentro de duas esferas centradas na origem, com raios v e v + dv. Este
€@ um espago que substitui o pequeno volume dvydvydv,. O volume de uma
casca esférica é 4.p.v2dv. Logo, a distribuicdo de probabilidade como funcéo da

velocidade é:
f(v)dv = 41 v2 A® e Bv*dv 5)

As constantes A e B podem ser determinadas integrando-se a distribuicdo de
probabilidades sobre todas as velocidades para encontrar o nimero total de

particulas N, e sua energia total E. Como uma particula movendo-se com
. . . .y 1 - . -~
velocidade v possui energia cinética ;mvz, podemos usar a distribuicdo de

probabilidade para encontrar a energia cinética média por particula:

1 . f:l mv?2 f(v)dv (6)

mvc = 02 2z
2 fo f(v)dv

O numerador é a energia total, 0 denominador € o numero total de particulas.
Note que uma constante desconhecida A cancela entre o denominador e o
numerador. Substituindo o valor de f(v) nas integrais, achamos.

(7)

3
=2 <k>= =kT
2 4B 2
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Substituindo o valor da energia cinética média em termos da temperatura do
gas, vem:
3m 3 m (8)

—=kT>B=—
4B 2 2KkT
Com o valor de B

9)

mv
f(v) a v e 2T

s

(A constante de proporcionalidade é obtida integrando-se sobre todas as

velocidades e igualando o resultado final a definicdo de f(v)). O resultado final

mv? (10)
_ ’ m o v
f(V) =41 m V- e 2kT

Note que esta fungédo aumenta parabolicamente de zero para pequenas

é:

velocidades, chega a um méaximo, e a partir dai diminui exponencialmente. A
medida que a temperatura aumenta, a posi¢cdo do maximo se desloca para a
direita. A area total sob essa curva é sempre unitaria (isto €, igual a um), por

definicao.

Prob

velocidade
Figura 1: Distribuic&do de velocidade de Maxwell e duas dependéncias com a

temperatura. Fonte: www.ufrj.br/~bertu/fis2

2.4 Demoénio de Maxwell
O demobnio de Maxwell € um experimento mental cuja finalidade

proposta por Maxwell era mostrar que a segunda lei da termodinamica seria

verdadeira somente estatisticamente. Nas préprias palavras de Maxwell: “Se
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concebermos um ser cujas faculdades sé&o tdo agucadas que ele consegue
acompanhar cada molécula em seu curso, esse ser, cujos atributos sdo ainda
essencialmente tdo finitos quantos 0s nossos, seria capaz de fazer o que
atualmente nos é impossivel fazer. Vimos que as moléculas em um recipiente
cheio de ar a uma temperatura uniforme, movem-se com velocidade que n&o
sdo de modo algum uniformes. Imaginemos agora que tal recipiente é
separado em duas regibes A e B, por meio de uma diviséria na qual ha um
pequeno orificio, e que um ser, que pode ver as moléculas individuais, abre e
fecha este orificio, de forma a permitir que somente as moléculas mais rapidas
passem de A para B, e somente as mais lentas passem de B para A. Ele ira,
portanto sem nenhum trabalho elevar a temperatura de B e baixar a de A.
Contradizendo a segunda lei da termodinamica”. Podemos visualizar esse

experimento na figura 2 abaixo.

A B A B
L s ® .' . »
ot W\ . “ .
.
. ¥ 3 ¥ @9

Figura 2: Dembnio de Maxwell. Fonte: wikipedia.org

Leo Szilard argumentou que na vida real o deménio de Maxwell, para
medir a velocidade molecular gastaria energia na aquisicdo de informacdes. A
energia dissipada pelo deménio ira causar um aumento na entropia do deménio
qgue serd maior do que a reducdo da entropia do gas. A termodinamica da
informacdo diz pra nés que é o ato de apagar a informacao que dissipa energia
no demonio e ndo a mera realizacdo de medicdo. Apagar um bit de informacéao
requer um aumento de entropia (AS = kIn2), de acordo com o principio de

Landauer.

2.5 Como é a abordagem “tradicional” de Termodinamica no
ensino medio?
As novas diretrizes apresentadas no PCNEM para a Fisica traz uma

maneira diferente para construir a formacdo de um cidaddo capaz de
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compreender a realidade tecnoldgica do seu cotidiano. Segundo o MEC a
Fisica deve apresentar um conjunto de competéncias especificas que auxiliam
0s jovens a perceber e lidar com os fenbmenos naturais e tecnoldgicos
presentes em seu cotidiano. Dentro desse aspecto, as habilidades para lidar
com o mundo fisico ndo tém sentido se for trabalhada de forma isolada. A
construcdo dessas habilidades s6 tem significado quando s&o contextualizadas
em articulacio com habilidades de outras areas repletas de outros
conhecimentos. Nessa abordagem a velha estratégia contida na maioria dos
livros textos, onde o ensino de Fisica se d& por resolucdo de inumeros
problemas de calculo para que o aluno memorize uma quantidade de formulas
perde sentido quando se deseja desenvolver outras competéncias. Nao
gueremos com isso acabar com a formulagcdo matematica, ao contrario ela
continua sendo essencial, desde que desenvolvida através da sintese de
conceitos e relacdes fenomenoldgicas. Nesse contexto para aproximar de
situacdo real ou proxima dela é necessario substituir um problema por uma
situacéo problema de forma a ganhar um novo sentido.

A proposta do PCNEM é permitir um trabalho mais agregado entre todas
as areas de Ciéncias da Natureza, e destas com Linguagens e Caddigos e
Ciéncias Humanas. Dessa forma, ha habilidades relacionadas com a
investigacdo e compreensado dos fendbmenos fisicos, enquanto ha outras que
dizem respeito a utilizacdo da linguagem fisica e de sua comunicacdo, ou,
finalmente, que tenham a ver com sua contextualizacdo historica e social.
Nessa perspectiva o ensino de Fisica foi estruturado em seis temas que
permitem a organizacdo dos conteudos abordados na disciplina. A
Termodindmica que faz parte desse trabalho estd abordada no tema 2,
denominado de Calor, ambiente e usos de energia. Na pag. 23 da unidade 2.2
encontramos: Tecnologias que usam calor; motores e refrigeradores. Cujos
objetivos dessa unidade séo:
- lIdentificar a participagdo do calor e o0s processos envolvidos no
funcionamento de maquinas térmicas de uso doméstico ou para outros fins, tais
como geladeiras, motores de Carnot etc, visando sua utilizagdo adequada.
- Identificar o calor como forma de dissipacdo de energia e a irreversibilidade
de certas transformacdes para avaliar o significado da eficiéncia em maquinas

térmicas.
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Na pagina 25 do PCNEM vem caracterizando que a Termodinamica ao
investigar os fendmenos que envolvem calor, troca de calor e de transformacéo
da energia térmica em mecanica, abre espaco para uma melhor compreensao
do conceito de energia. Nesse aspecto, a discussdo das maquinas térmicas e
dos processos ciclicos a partir de maquinas e ciclos reais, permite a
compreensao da conservacao de energia em um ambito mais abrangente, ao
mesmo tempo em que ilustra uma importante lei restritiva que limita processos
de transformacdes de energia, estabelecendo sua irreversibilidade. E
importante relatar que a omissao dessa discussao da degradacéo da energia,
como geralmente acontece e ndo aparece na maioria dos livros textos do
ensino médio, deixa sem sentido a propria compreensao da conservacdo de
energia e dos problemas energéticos e ambientais do mundo contemporaneo.

Notamos do exposto acima que a abordagem estatistica da entropia é
relegada, bem como a sua definicdo nédo é clara, da mesma forma que aparece
nos livros do ensino médio, onde existe uma confusdo no conceito de entropia
e da segunda lei da termodindmica. Dessa forma, e olhando as diretrizes
expostas acima, percebemos que precisamos procurar outra abordagem que
facilite a compreenséo do carater estatistico da entropia e o real significado da
segunda lei da termodinamica.

A maioria dos livros do ensino médio traz um tratamento macroscopico
para as leis da termodindmica e a segunda lei € explicada através da
irreversibilidade das trocas de calor ou da impossibilidade de uma maquina
térmica transformar todo calor em trabalho. O conceito de entropia esta
relacionado com uma medida da irreversibilidade de alguns processos e esses
livros complementam gque se 0 processo € irreversivel a entropia aumenta. Eles
também trazem uma tentativa de fazer um tratamento microscopico com
carater estatistico, associado ao conceito de desordem dos sistemas. A
entropia é associada a desorganizacdo espacial dos sistemas e nao ha
referéncia aos estados energéticos.

O cubo de Rubik permite uma abordagem microscopica e estatistica na
compreensao da termodinamica. Os conceitos adquiridos atraveés dele de
forma totalmente abordadas em livros textos e em sala de aula, torna a fisica
mais significativa e motivadora. O cubo prende a atengdo dos estudantes e

amplia a visdo dos conceitos abordados pela termodinamica. Ele facilita o
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entendimento da equacdo que se encontra na lapide de Boltzmann e ainda
permite compreender o significado da flecha do tempo, que raramente aparece
em livros de ensino médio. Comparando a proposta do cubo em sala de aula
com o método tradicional os estudantes acharam que o método utilizado para
explicar termodindmica através do cubo possibilitou a eles um entendimento
mais facil da segunda lei da termodinamica e ajudou e muito na compreensao
do carater estatistico da entropia, pois eles tinham entendido no método
tradicional que entropia é uma medida da desorganizacao de sistemas. Quanto
mais desorganizado maior entropia. Ndo sabiam que entropia esté relacionada
com o numero de estados acessiveis. Por isso, o cubo de Rubik foi importante

para sedimentar os conceitos de termodinamica.

2.6 Quais as propostas atuais para o ensino de termodinamica?
A procura do entendimento dos conceitos relacionados com a

termodinamica tem levado os pesquisadores a procurar uma abordagem mais
facil para a compreenséo de suas definicdes. A abordagem mais tradicional é
aquela que parte de uma formulacdo heuristica (baseada a partir de leis
empiricas) ou axiomatica (baseada em postulados). A primeira € encontrada
tanto em livros do ensino médio, quanto em textos de ensino superior. A
segunda em geral € encontrada somente em livros de ensino superior. Nas
duas abordagens a entropia € interpretada como uma medida da
irreversibilidade de processos fisicos. No entanto, em alguns livros da
educacao basica essa caracteristica ndo € relevada.

O ministério da educacao propdem para a termodinamica a identificacdo
e a participacdo do calor e os processos envolvidos no funcionamento de
magquinas térmicas de uso doméstico e também identificar o calor como forma
de dissipacdo de energia e a irreversibilidade de certas transformacdes para
avaliar o significado da eficiéncia em maquinas térmicas. Observamos nesse
aspecto que o carater estatistico da entropia ndo € abordado. A segunda lei da
termodindmica aqui € relacionada com as maquinas térmicas e as outras
propriedades que podemos aferir de um conceito mais elaborado ndo é

comentado.
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Os livros de fisica do ensino médio em sua maioria a termodinamica é
apresentada de forma tradicional e a segunda lei é abordada de forma
superficial e em geral ela vem expressa em uma férmula que fornece o
rendimento de uma maquina térmica. No entanto, essa equacao é apenas uma
consequéncia e a lei € mais abrangente e seu aspecto microscépico €&
ignorado. Dessa forma o carater estatistico da lei também é ignorado e seu
significado.

A revista brasileira de ensino de fisica [ref.19] apresenta uma proposta
interessante para estudar o carater estatistico da segunda lei da termodinamica
no ensino médio. Essa abordagem faz uma adaptacdo de uma ideia de Martin
Sussman utilizado para representar estados, usando uma garrafa PET, bolas
de gude e uma mangueira de ar refrigerado. Nessa proposta também é
possivel exprimir através de uma contagem a gaussiana que representa a
distribuicdo de bolas de gude na mangueira. Essa abordagem em relacdo aos
livros didaticos ela acrescenta muito, pois € possivel entender o carater
estatistico da entropia, mas outros aspectos da termodindmica ndo sao
possiveis caracterizar, por exemplo, o deménio de Maxwell. A proposta é um
avanco no aspecto dos textos que encontramos para ensinar termodinamica no
ensino meédio, por isso ela ndo deve ser relegada.

Nos livros textos de Fisica encontramos também outra abordagem
tradicional para ensinar termodindmica no ensino basico. Essa proposta que
costumar aparecer em alguns livros parte de trés leis: a primeira relacionada
com o aspecto da energia; a segunda relata que a entropia nunca decresce em
processos espontaneos e a terceira lei informa que a entropia se anula quando
a temperatura tende a zero. Nessa contextualizacdo da termodinamica
abordada pelos autores desses livros, avaliamos que a parte microscopica é
deixada de lado, ou seja, 0 aspecto estatistico da entropia e as consequéncias
das leis da termodinamica ndo sdo comentados, a ndo serem as questdes das
magquinas térmicas e os ciclos termodinamicos. A questdo do demoénio de
Maxwell e a flecha do tempo ndo aparecem em seus comentarios.

O congresso internacional sobre investigacéo e didatica de ciéncias traz
outra abordagem para ensinar termodinamica no ensino médio. Essa proposta
didatica € a utilizagcdo de motores para a melhor compreensdo dos conceitos

relacionados com a termodinamica. A abordagem prop0de a utilizagdo do motor
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Stirling para desenvolver os conceitos de termodindmica no ensino médio, de
forma contextualizada. Nessa proposta 0s conceitos da termodinamica séo
associados a transferéncia de energia a partir de uma diferenca de
temperatura. Dentro desse contexto o estudo das leis da termodinamica é
realizado baseado no ciclo de Carnot e das maquinas térmicas. Nesse aspecto
é formulada a definicdo de rendimento dessas maquinas e as caracteristicas
maquina térmica ideal. No entanto, essa proposta em seu corpo néo faz
menc¢do nenhuma e nao traz nada relacionada com a entropia e seu aspecto
estatistico. S&o muito abordadas as questées dos processos termodinamicos e
0S seus ciclos.

Nossa proposta vem preencher uma laguna que havia nas Ultimas
décadas no ensino de fisica no ensino médio. A reestruturacdo do ensino de
fisica tem ganhado corpo nessa década e o elemento ludico passa ter um
papel importante nessa abordagem. Alguns autores tém destacado a eficiéncia
dos jogos para despertar o interesse dos estudantes pela ciéncia. Na sua
grande maioria estes autores acreditam que 0s jogos educacionais promovem
a motivacdo e a facilitacdo no processo de aprendizagem, raciocinio e
memorizacado do conteddo. Nessa perspectiva o cubo de Rubik satisfaz essa
busca e, além disso, permite ao professor ensinar termodindmica nos seus
aspectos macroscopicos e microscopico, que nao aparece na maioria dos livros
didaticos. O caréter estatistico da entropia € amplamente discutido com o cubo,
a questao da distribuicdo de cores na face do cubo, permite uma relacdo com a
distribuicdo de Maxwell. A segunda lei da termodindmica no seu sentido mais
amplo é totalmente visualizada com o cubo e até o dembnio de Maxwell que
raramente aparece nos livros texto do ensino médio é abordado nessa
proposta. Sem duvida nenhuma o cubo de Rubik é um apoio pedagdégico impar
para ensinar termodinamica no ensino médio, pois faz uma ponte interessante
entre 0 micro e o macro e auxilia os estudantes do ensino meédio a
compreenderem o carater estatistico da entropia, a flecha do tempo e alguns

aspectos de meta fisica.
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Capitulo 3
Descricao Geral do cubo

3.1 Mecéanica do Cubo
O cubo foi criado como um brinquedo de ensino ha mais de trés décadas

por Erno Rubik e tornou-se um brinquedo popular que entretém, desafia e tém
confundido milhGes de pessoas pelo mundo. Este brinquedo simples que capta
0 interesse de inumeras pessoas, independentemente da idade, sexo ou
educacdo, um brinquedo que néo requer pilhas ou eletricidade e custa muito
pouco para produzir. O cubo de Erno Rubik provocou curiosidade ao redor do
planeta por vérias geracfes. Pessoas de qualquer idade dedicaram valiosos
tempos de seus dias para tentar resolver os seus enigmas. Muitas pessoas que
conseguem resolver passam mais tempo em tentar criar novos padrdes nas
cores do cubo. Realmente o cubo é um brinquedo intrigante, um principio de
engenharia que prende a atengao de todos.

ApoOs o cubo estar pronto, Rubik girou o cubo de varios lados para testar
o0 cubo. Ele ficou cativado da forma que as cores se misturavam de forma
aleatdria. Ao concluir o teste, Rubik percebeu que ele ndo conseguia entender
0 seu caminho de volta para a configuragéo original. Rubik descobriu que girar
o cubo aleatoriamente nunca iria trazer de volta o padrao inicial. Ele verificou
gue a Unica maneira de resolver o cubo era fazer movimentos calculados, cada
um com uma finalidade especifica. Depois de um més de experimentos, ele
conseguiu resolver o cubo e entdo demonstrou para a comunidade académica
de forma a se tornar extremamente popular, desde 1979.

Cubo de Rubik é um gquebra cabeca tridimensional, cujo objetivo € o de
fazer com que cada lado do cubo tenha apenas uma cor, como mostrado na

figura 3 abaixo.
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Figura3 : Diagrama de um cubo de Rubik resolvido. Os seis lados sdo: superior ( S ), frontal (F),
e direito (D) os lados sdo visiveis. Os restantes: lados esquerdo ( E ), traseiro ( T ) e inferior ( 1) que sdo
mostradas pelas imagens projetadas.

Cada uma das trés divisdes horizontais do cubo é chamada linha, ao
passo que se denomina coluna cada uma das trés divisdes verticais do cubo. O
cubo é construido de tal maneira que linhas e colunas podem girar para ambos

os lados (ver figura 4).

Nicleo

s
Bracos Octogonais

Figura 4: Diagrama do nlcleo de um cubo de Rubik. O nlcleo permite que cada linha e coluna
do cubo girem para ambos os lados.

E dificil entender a mecéanica do cubo sem primeiro conhecer os seus
componentes. O cubo de Rubik consiste em duas componentes distintas: o
nacleo e as pecas (cubos) exteriores. A forma do nucleo consiste em um cubo
central imaginario com seis bracos octogonais ligados a cada uma das faces
(Figura 4). Cada octdégono € anexado ao cubo central permitindo a rotacgéo livre
em qualquer direcdo. As faces octogonais de cada um desses bracos sao
perpendiculares ao cubo imaginario. As pecas (cubos) exteriores sdo anexadas
ao nucleo e podem ser divididas em trés tipos: as centrais, as laterais e vértices
(Figura 5).

conector
cmec'o' conector

face visi Pega Pegade  feces weivers:
facon visiveis Peca Central Vertice
Latoral

Figura 5. Componentes do Cubo de Rubik. Fonte: dos autores
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Ha um total de seis pecgas centrais (Tabela 1), cada uma tem apenas
uma face visivel na construcdo final do cubo. Cada peca central é ligada
perpendicularmente a um dos bracos octogonais, as pecas centrais nunca se
movem em relacdo ao nucleo. Ha doze pecas laterais que formam as arestas
do cubo, cada uma destas pecas possui duas faces visiveis. Finalmente, ha
oito pecas de vértice, cada uma com trés faces visiveis. Cada peca de vértice
possui um conector localizado na aresta oposta a de suas faces visiveis. Os
conectores das pecas laterais e de vértice se encaixam nas arestas dos bracos

octogonais.

Tabela 1: Pecas do Cubo de Rubik.

pecas G 3 12
faces 1 3 2

Tabela 1: Pecas do cubo de Rubik. Fonte: dos autores

Juntas, estas vinte e seis pecas compdem a parte visivel do cubo de
Rubik. Cada uma delas é presa firmemente por seus conectores aos bracos do
ndcleo, impedindo que as pecas adjacentes saltem para fora. Como cada um
dos bragos octogonais pode girar, as camadas do cubo (linhas e colunas)
podem ser rotacionadas a partir da sua posi¢cao original. Quando um dos
bracos octogonais do nucleo gira, giram também os nove cubos externos
conectados aos nucleos e travados por seus vizinhos. Com rotacbes de
multiplos de /4, o cubo pode ser devolvido a sua posi¢do original, mas é
pouco provavel que se retorne a sua posicdo original. Depois de apenas
algumas rotacdes aleatorias de diferentes lados, as cores em cada uma das
faces estarao muito bem embaralhadas.

O cubo de Rubik tem sido utilizado no ensino de matematica, ciéncias da
computacdo e no ensino de fisica. A insercdo do cubo na sala de aula
aumenta a autoconfianca, especialmente nos alunos com desempenho
insuficiente. Pois, na perseveranca para apreender a técnica de resolver o cubo
deixa o aluno com a perspectiva de que se consegue resolver o cubo, ele

consegue resolver qualquer problema. O cubo magico também promove a
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aprendizagem cooperativa, como se observa no uso de jogos e atividades
lidicas no ensino. Os alunos geralmente preferem trabalhar em grupos, uns
auxiliando o outro na aquisicdo da solucdo do problema proposto. O cubo de
Rubik também auxilia no desenvolvimento do raciocinio sequencial necessario
para resolver o cubo e de outros problemas. Demonstra a necessidade de
pratica na resolucdo do cubo, quanto mais se pratica mais rapido o cubo é
resolvido. E por fim auxilia muito na percepcao espacial, pois o cubo de Rubik &
uma excelente ferramenta para melhorar o raciocinio espacial, uma vez que
para resolver o cubo néo basta apenas memorizar uma solugcéo, mas planejar a

manipulagéo de objetos tridimensionais.

3.2 Aprendendo aresolver o cubo de Rubik
Atualmente existe uma infinidade de métodos de solucédo para o

cubo de Rubik, muitos dos quais disponiveis na web (veja, por exemplo:

www.ryanheise.com/cube/beginner.html). Tais métodos utilizam diferentes

sequéncias de movimentos ou dividem o problema de resolver o cubo em
diferentes problemas menores que uma vez resolvidos conduzem a solucdo
final.

Nesta secdo sera apresentado um método simples, que utiliza apenas 3
sequéncias de movimento para mudar ou ajustar pecas diferentes. Na
terminologia empregada nesta secado ajustar uma peca significa a alterar a
direcédo das cores de uma peca (Fig. 6). Comutar duas pecas refere-se a trocar

a posicao de duas pecas diferentes (Fig. 7).

Figura 7: Comutar duas pecas
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Sequéncia 1 — Um movimento para ajustar dois vértices consecutivos
(nada mais é alterado) (Fig. 8): i. Segurar o cubo de modo que os dois
vértices a serem ajustados estejam na face superior; ii. Gire a coluna central
para cima; iii. Gire a linha superior para esquerda; iv. Repita as etapas 2 e 3
mais duas vezes; v. Gire a linha superior para esquerda; vi. Gire a coluna
central para baixo; vii. Repita 0s passos 5 e 6 mais duas vezes; viii. Rodar a

linha superior para esquerda duas vezes.

Figura 8: Ajustar vértices consecutivos

Sequéncia 2 — Um movimento para ajustar trés veértices de uma face
(Altera arestas adjacentes) (Fig. 9): i. Segure o cubo de forma que as arestas a
serem alteradas estejam na face superior e voltadas para vocé e o canto
inalterado fiqgue na parte superior direita; ii. Gire a linha superior para a direita;
iii. Gire a face frontal no sentido horario duas vezes; iv. Gire a linha superior
para esquerda; v. Gire a face frontal no sentido horario; vi. Gire a linha superior
para a direita; vii. Gire a face frontal no sentido horario; viii. Gire a linha superior

para esquerda; ix. Gire a face superior no sentido horario duas vezes.

Figura 9: Ajustar trés cantos

Sequéncia 3 — Um movimento para mudar as posicoes de trés pecas
laterais em um mesmo plano (altera nada mais) (Fig. 10): i. Segurar o cubo de
modo que o plano a ser alterado seja uma coluna central; ii. Posicione a quarta
peca lateral no plano inferior e na face oposta a que esta préxima de vocé; iii.
Gire a coluna central; iv. Gire a linha superior para esquerda duas vezes; V.
Gire a coluna central para baixo; vi. Gire a linha superior para esquerda duas

vezes.
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Figura 10: Mudar a posicdo das arestas na mesma face

Estas trés sequéncias de movimento sdo vantajosas, pois seus efeitos
séo facilmente compreendidos e s&o de simples memorizagao. O planejamento
de um algoritmo para resolver o cubo de Rubik utilizando estes trés seria um
projeto de ciéncias bastante interessante e factivel para alunos que
demonstram gosto por resolver quebra-cabecas, boa capacidade de raciocinio
espacial e/ou jA conhegam como resolver o cubo de Rubik. O objetivo do aluno
neste trabalho seria determinar se as trés sequéncias de movimentos sao
suficientes para resolver o cubo. Em outras palavras, se é possivel resolver o
cubo com apenas estes trés sequéncias de movimento, ou que seriam

movimentos adicionais.

Uma estratégia para resolver o cubo de Rubik utilizando estes 3

movimentos poderia ser dividida em 5 passos:

Passo 1: Fazer uma cruz em um lado do cubo. Fazer a cruz é
simplesmente uma questdo de inser¢do uma a uma cada uma das 4 pecas
laterais, um a um, em torno da peca central sem remover as pecas que ja
foram colocadas. Gire a cruz até algumas das cores das pecas laterais que
formam a cruz combinem com as pecas nos lados do cubo. Se apenas uma cor
combinar, continue rotacionando a cruz: E sempre possivel obter a combinacao

de duas cores.

No caso de se obter apenas duas pecas laterais combinando, as pecas
laterais que ndo combinarem deve ser trocadas de posicdo. Existem duas
possibilidades diferentes. Ou as duas pecas laterais a serem trocadas estao
préximas umas das outras, ou estdo em lados opostos do cubo. Ambos os
casos podem ser tratados pela mesma estratégia. Em primeiro lugar, desloque
uma destas pecas para a face oposta de forma independente da camada onde
foi feita a cruz. A seguir, gire a peca trocada sobre a camada superior até que
ela fique posicionada diretamente acima da sua posi¢cao correta. Finalmente,

gire esta peca novamente para a camada onde estd a cruz. Este mesmo
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movimento também mover4 a outra peca trocada para a camada oposta, onde
ela pode ser levada para a posi¢ao correta utilizando a mesma estratégia no
sentido inverso. Ao fim deste procedimento o cubo deve se encontrar num
padrdo analogo ao da Fig. 11. Este € um passo muito importante, visto que ele

deverd ser repetido nos demais lados do cubo a fim de resolvé-lo.

Figura 11: Posi¢&o do cubo ao final do Passo 1
Passo 2: Obtenha uma face de uma mesma cor: Para tanto se devem
inserir as 4 pecas de vértice correspondente na camada onde foi feita a cruz.

Neste ponto teremos 1/3 do cubo resolvido, como mostra a Fig. 12.

Figura 12: Posic¢éo do cubo final do Passo 2
Passo 3: Monte a camada intermediaria. O objetivo aqui € inserir uma
peca lateral da camada superior da camada intermediaria e ndo baguncar o
restante do cubo ja resolvido. Ao fim deste passo teremos resolvido 2/3 do

cubo, como mostra a Fig. 13.

Figura 13: Posic¢éo do cubo ao final do Passo 3
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Passo 4: Sem baguncar o que ja esta resolvido, construir uma cruz na
face oposta do cubo e colocar as pecas laterais de cores correspondentes em

suas posicoes corretas.

Passo 5: Neste momento o cubo deve se encontrar de forma equivalente
a mostrada na Fig.14. Agora basta mover as ultimas pecas vértice desta

camada para a posicao correta e orientacdo correta. O cubo esta resolvido.

Figura 14: Posic¢éo do cubo ao final do Passo 4

3.3 Ensinando aresolver o cubo em sala de aula

Ao se utilizar o cubo de Rubik em sala de aula é inevitavel que ensine a
resolvé-lo. Utilizando-se 0os movimentos e a estratégia da secdo anterior, €
possivel ensinar de forma simples e com grande grau de eficacia. No entanto,
seria mais interessante ensinar a resolvé-lo aos poucos, diluindo a solugéo do
cubo ao longo de varias aulas a medida que se utiliza o cubo para ilustrar e
discutir conteudos de fisica como simetrias, leis de conservacéo, entropia,
irreversibilidade e matematica, como poténcias de i, probabilidade e etc. Dessa
forma as atividades voltadas para a resolugdo do cubo ndo necessariamente
precisam ocupar um tempo demasiadamente grande em sala de aula. Com
iISSO em mente, abaixo se delineia uma proposta de atividades que ndo devam
ocupar mais que 20 minutos de cada aula.

Aula 1: Ensine os estudantes as 3 sequencias de movimento

apresentadas na sec¢ao anterior.

Aula 2: Ensine os estudantes a usar os movimentos descritos para fazer
uma cruz em um lado do cubo (Passo 1). Exercicio: Completar o Passo 1 em

cinco minutos.
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A maioria dos estudantes devera conseguir resolver este exercicio com
facilidade. Proponha aos estudantes que nao consigam executar a tarefa,

refazer o exercicio no inicio da aula seguinte.

Aula 3: Ensine aos estudantes a realizar o Passo 2: fazer com que toda
face do cubo tenha a mesma cor. Exercicio: Completar o Passo 2 em cinco

minutos.

A esta altura devera ser claramente perceptivel a natureza sequencial
deste método de resolucdo do cubo, uma vez que os alunos ndo poderdo
executar o Passo 2 se ndo concluirem primeiro o Passo 1. Este é um ponto
importante e deve ser bastante enfatizado, sendo que o docente pode fazer
diversas referéncias a ele quando tratar de outros temas que Sao sequenciais
por natureza. Essa rotina pode ser repetida sistematicamente para cada passo,
observando-se o progresso dos alunos. Na aula seguinte apds ensinar a
executar o 5 passo, dé aos alunos cinco minutos para resolver todo o cubo de
Rubik. A maioria dos estudantes deve conseguir fazé-lo dentro deste prazo
com pouco ou nenhuma das dificuldades que tenham apresentado semanas

antes.

Para se demonstrar o papel da préatica continua, atividades com o cubo podem
ser utilizadas regularmente desafiando os alunos a melhorar os seus melhores

tempos de resolucéo

3.4 Entropia, 22 Lei da Termodinamica no cubo
O ensino da segunda lei da termodinamica e do seu conceito, associado

a entropia, tem sido considerado problematico por véarios autores (ref.[1]). Em
grande parte, esta dificuldade esta associada a concepc¢fes prévias errbneas
bastante difundidas, além de interpretacbes e exemplos equivocados em
tentativas malsucedidas de descrever a entropia em termos leigos (ref.[20]). Se
h& dificuldade em descrever a entropia em termos leigos, ndo hd nenhuma
dificuldade em descrevé-la matematicamente: entropia € uma medida do
namero de microestados acessiveis consistentes com o estado macroscopico

de um sistema termodinéamico. Formalmente, temos:
S = kInQ (11)
onde S denota a entropia do sistema, k € uma constante de proporcionalidade

(chamada constante de Boltzmann) e Q é o numero de microestados
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acessiveis ao sistema. Um macroestado é o estado do sistema descrito por
variaveis empiricas medidas macroscopicamente, tais como temperatura,
pressdo, volume, magnetizacdo, energia total. Um macroestado € o que
observamos como resultado dos efeitos coletivo do estado dos diversos
subcomponentes do sistema. Cada uma das configuracées dessa colecao de
subcomponentes é o que chamamos de microestado. Usualmente h4 diversos
microestados distintos que resultam em um mesmo macroestado. Assim, a
entropia é uma medida de quantos microestados resultam naquelas
propriedades macroscépicas observadas, ou em outras palavras de quantas
configuracbes diferentes o sistema pode se apresentar e ainda sim ter as
mesmas propriedades de larga escala. A Eg. (11) pode ser reescrita em termos
da probabilidade p, de se encontrar o sistema no n-ésimo microestado (ver

ref.[21]) , assumindo a forma

S= -k an Inp, (12)
n

Do ponto de vista puramente macroscopico, a entropia seria, uma
medida da capacidade do sistema para realizar transformacfes, de maneira
bastante analoga a nossa ideia de energia como uma medida da capacidade
do sistema de realizar trabalho. De fato, a palavra entropia foi cunhada
justamente afim explorar esta analogia unindo o prefixo “en” a expressao grega
1 tpomr], que significa transformacéao (ref.[22]).

Em geral, ao passar por transformacdes a energia de um sistema se
distribui pelos seus varios constituintes, além disso, energia e particulas sdo
trocadas com o ambiente no qual se encontra o sistema. Isso permite que o
sistema acesse um numero cada vez maior de microestados, o que resulta em
um aumento da entropia do sistema. Quando a entropia do sistema atingir seu
valor maximo, as propriedades macroscépicas do sistema ndo mais se
modificam, e atingimos o chamado equilibrio. Estas observacdes constituem a
conhecida segunda lei da termodinamica.

O grande numero de padrdes obtidos por quem manipula o cubo de
Rubik sugere uma aproximacdo estatistica para expressar a irreversibilidade

experimentada por quem lida como ele. A partir do cubo resolvido, se fizermos
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movimentos aleatdrios por um periodo de tempo, podemos recolher as
estatisticas de uma face, por exemplo, com centro vermelho. Podemos
descrever essa coloracdo de uma face por um vetor de seis dimensdes, que

iremos denotar por vetor de cor, definindo o seu moédulo por:

C=JCZ + C2+ C3+ C2+ C2+ (7 (13)

Onde cada Cjs corresponde a cores das pecas (cubinhos) tomadas em ordem
alfabéticas de seus nomes em inglés: blue (B), green (G), orange (O), red (R),
white (W), yellow (Y). O comprimento desse vetor mede a ordem da face. Seja
a figura abaixo que representa um cubo depois de fazer alguns movimentos
aleatérios nele. Vamos expressar as coordenadas do vetor de cor e calcular o

seu modulo para a face direita com centro laranja.
(2,1,1,3,2,0)

C= (22 +12+12+32+ 22 4 02)1/2
C=+19

Os estados mais frequentes de mistura séo rearranjos do tipo

(3,2,2,1,1,0). O valor C = V19 tem a maioria de microestados. No caso do
cubo resolvido as coordenadas para o vetor de cor é, por exemplo, (0,0,0,9,0,0)
e o vetor de cor tem modulo C = 9. No caso mais misto onde todas as cores
estdo presentes, por exemplo, de coordenadas (2,1,2,1,2,1), o vetor de cor é
mais curto e seu moédulo é C =+/15 = 4. Os gréficos abaixo indicam como o

valor médio de C oscila em torno deste valor, para os 50 movimentos

aleatorios.
9 9
8
7 7
6
5 - 5
4
3 - 3
0 2 4 6 8 10 0 10 20 30 40 50

Gréfico 1 Variacdo do comprimento do vetor Gréfico 2 Variagdo do comprimento do vetor de
cor nos primeiros 10 movimentos. cor nos primeiros 50 movimentos.
Fonte: dos autores Fonte: dos autores
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Ao analisar o grafico acima, observamos que o vetor de cor tende a
diminuir a medida que a face vai ficando multi colorida de tal forma que seu
comprimento diminui a partir de C = 9 a C < 5, dentro de poucas voltas. Em
seguida, ele flutua sobre este pequeno valor, como mostra a figura acima.

A entropia de uma mistura de cor é o logaritmo do numero de
microestados que tém essa mistura de cor. A mistura, a qual é caracterizada
por os rearranjos dos numeros (3,2,2,1,1,0), tem a entropia maxima.

Se continuarmos a fazer movimentos aleatérios com o cubo por algum
tempo, podemos coletar dados estatisticos sobre a coloracdo das faces. E
curioso notar que estados de maxima mistura de cores (i.e. 0s possiveis
rearranjos de (2,2,2,1,1,1)) sédo bastante raros. Os estados mais frequentes sao
rearranjos de (3,2,2,1,10), isso ocorre pois este estado pode ser formado pelo

maior numero de microestados diferentes, e portanto possuem a maior

entropia. De fato, todos os rearranjos de (3,2,2,1,10), possuem C =+/19 =5 e
como consequéncia é entorno deste valor que flutua o valor de € como visto
nos Graficos 1 e 2.

Um segundo experimento pode ser instrutivo para esclarecer como as
propriedades do sistema flutuam em tono dos valores de equilibrio. Seja N; o
namero de cores em uma face que ocupam exatamente r quadrados nesta
face. Por exemplo, os estados de maxima mistura tem N;=N,= 3 e todos 0s
demais iguais a zero, ja a distribuicdo de maxima entropia tem No = 1, N1= 2,
N2 = 2, N3 = 1 e todos os demais iguais a zero. Nosso experimento consiste em
embaralhar o cubo e determinar a distribuicdo de core, i.e os N; em uma face e
repetir este procedimento até termos um numero suficientemente grande de
dados. Para 50 configuracbes aleatérias do cubo obtivemos a distribuicdo
expressa no Gréfico 3. Mas o Gréfico 3, também nos reserva uma agradavel

surpresa, ele lembra a forma de bem conhecida distribuicdo de Maxwell.
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Quadrados ocupados

Gréfico 3 — Distribuicdo de Cores em uma face. Em azul a distribuicdo mais frequente,
em vermelho a distribuicdo média. Fonte: dos autores

Como esperado a distribuicdo média estd muito proxima da distribuicdo mais
provavel. Como discutido isso ocorre, pois a maxima entropia sinaliza a
situacdo de equilibrio para o sistema.

Percebemos também pelo gréafico que essa distribuicdo dos quadrados
coloridos em uma face do cubo lembra a distribuicdo de Maxwell.

Quanto mais embaralhado o cubo, mais micro foi utilizado para obter
esse padrédo e, portanto maior a entropia. A entropia esta relacionada com o
namero de estados acessiveis.

A segunda lei da termodinamica vem mostrar o sentido espontaneo dos
fenbmenos ocorrido na natureza. Observamos que a medida que se embaralha
o cubo, maior é quantidade de estados, mais energia foi gasta e
consequentemente, maior a entropia. Portanto, em processos naturais a
entropia do universo, sempre aumenta.

O vetor de cor, que da uma medida do grau de embaralhamento do
cubo. Quanto mais embaralhado o cubo, menor o vetor de cor, e
conseguintemente maior a entropia. Podemos observar na tabela 2, que o vetor
de cor e a entropia sado grandezas inversas. Ao fazer movimentos aleatérios no
cubo, cada face vai rearranjando de maneira totalmente diferente, de tal forma
gue a energia gasta nos movimentos, acarreta um aumento de entropia. Vimos
gue a medida que o tempo passa o vetor de cor diminui com ele. Essa é uma

formulagdo empirica da segunda lei da termodindamica para o cubo,
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expressando as nossas observacgdes. No universo do cubo existe uma seta do

tempo, satisfazendo a segunda lei da termodinamica.

Vetor de cor Entropia
9,00 1,79 k
5,38 11,93 k
5,20 13,02 k
5,00 13,31 k
4,58 13,43 k
4,12 13,72 k

Tabela 2 Vetor de cor e entropia para varios movimentos aleatérios no cubo de Rubik.
Fonte: dos autores

A constante k € denominada constante de Boltzmann. Os vetores de
cores foram obtidos a partir do cubo resolvido ( primeiro valor na tabela 2) e
depois foram realizados movimentos aleatérios para obter os outros pontos,
comecando com 10 movimentos até atingir 50 movimentos aleatdrios no cubo
de Rubik.

3.5 Distribuicdo de Maxwell no cubo
A distribuicdo de Maxwell € o nome pelo qual os fisicos descrevem a

distribuicdo de velocidades de particulas em gases ideais, i.e. naquelas em que
as particulas se movem livremente dentro de um recipiente estacionario sem
interagir umas com as outras, com exceto durante breves colisbes em que
trocam energia e quantidade de movimento umas com as outras ou com 0 seu
ambiente térmico. Surpreendentemente, ndo é uma simples coincidéncia que a
distribuicdo de cores mostrada no Gréafico 3, lembre uma distribuicdo de
Maxwell.

A distribuicdo de cores no cubo de Rubik pode ser resolvida por um
problema de contagem. O cubo € formado por seis cores indicadas pelas
iniciais de seus nomes em inglés: Azul (B), verde (G), laranja (O), vermelho (R),
branco (W) e amarelo (Y). De quantas maneiras € possivel distribuir essas
cores nos 9 quadrados da face? O numero de cores que ocupam exatamente r

guadrados deve obedecer as seguintes relagdes:
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No+ N1+ Nz + Nz + N+ Ns+Ng+ N7+ Ng+Ng=6 (14)
ONp + IN; + 2N, + 3N3 + 4N4 + 5N5 + 6Ng + 7N7 + 8Ng + 9Ng = 9 (15)
A equacao (14) expressa o fato de haver apenas 6 cores possiveis,

enquanto a equacao (15) expressa que essas cores ocuparao os 9 quadrados
da face. Esse problema pode ser reinterpretado para uma situagdo mais “fisica”
como sendo determinar o niumero de formas possiveis de se distribuir 9
unidades (quantas) de energia entre 6 atomos distinguiveis. Se existem Ng
atomos com 9 quanta, Ng atomos com 8 quanta, ..., Ng atomos sem quantum, o

namero total de casos diferentes € dado pela formula de Boltzmann:

6!
Q= (16)
NO!N1/N2!N3!N4!N5!N6!N7!N8!N9!

Dividindo as equacgfes (14) e (15) por 6, podemos reinterpretid-las em
termos de probabilidades:
Po+pr+pP2+pPs+ps+pPs+Ps+pPr+pstpo=1 (17)
Opo + 1p1 + 2p, + 3p3 + 4p4 + 5ps + 6pe + 7p7 + 8pg + 9pg = 3/2 (18)

A situacéo de equilibrio, ou seja, a situacdo de maior entropia é obtida
maximizando a equacéo (12), sujeita as restricbes impostas pelas equacdes
(17) e (18). Procedendo desta maneira (utilizando, por exemplo, multiplicadores
de Lagrange ref.[22], apéndice A), obtém:

6
Nr - — e—k?" (19)

Z
Note que essa expressao € (monotonicamente) decrescente com o aumento
de r, o que é ligeiramente diferente do comportamento obtido no gréafico 3.
Contudo salientamos que no calculo acima ndo consideramos que o quadro
central da face nunca se move e se quando o trocamos por um gquadrado em
uma borda ou em um canto da face, nosso célculo contabiliza este como um
microestado (acessivel) diferente. Assim, os nove lugares da face devem ser
distribuidos entre as 6 cores, cada um possuindo um determinado vetor de cor
C = (cy, C2, C3, Cy4, Cs, Cg), O que altera a contagem de estados, pois adiciona
uma nova restricdo. Com isso a expressao para o numero total de microestado

precisa ser alterada:
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6! 9!
= X
NO!N1!N2!N3!N4!N5!N6!N7!IN8!N9! ~ C1!C2!C3!C4!C5!Cé6!

(20)

Dessa forma a entropia dada pela equacédo (11) toma o valor maximo
apenas para a distribuicdo em azul no gréafico 3. E claro que um leitor atento,
observard que este calculo ndo € processo uma vez que ele desconsidera as
interacdes entre as faces do cubo. Nao obstante, ela concorda muito bem com
a evidéncia empirica, que obtivemos. Este aspecto nos ensina também algo
sobre a natureza da ciéncia: o uso de modelos simplificados para explicar
alguns aspectos da natureza, e a progressiva introducdo de modelos mais e
mais robustos para explicar toda a complexidade de um fenémeno.

Em todo caso, vemos que a distribuicdo de cores em um cubo de Rubik
embaralhado pode ser analisada de uma maneira similar a forma como a Fisica

Estatistica analisa a distribuicdo de energias nas particulas de um gas.

3.6 Demonio de Maxwell no cubo
O cubo de Rubik possui muitas estratégias diferentes para resolver o

cubo, deixando-o na forma original de fabrica. Os métodos utilizados requerem
centenas de passos (ref. [13]). Apesar de que, um reduzido nimero de pessoas
consegue resolver o cubo na faixa de 6 s. Um deménio de Maxwell habil pode
resolver o cubo em menos de 1 s, geralmente uma pessoa leva de 25 a 30
minutos para resolver o cubo. Mesmo assim ainda esta longe de inverter a
sequéncia de movimentos. Somente Deus pode conhecer o caminho mais
curto para todos os casos. Se vocé observar cada passo que fez, vocé pode
refazer seus préprios passos e voltar a ordem inicial. Dessa forma ao refazer o
seu caminho o cubista esta gastando uma forma de energia mental para voltar
esses movimentos e de acordo com o principio de Landauer's essa energia
gasta kTIn2 na memorizacdo dessas informac¢des dos movimentos realizados
pelo cubista, implicaria no aumento de entropia do sistema mais a vizinhanca.
Portanto, a segunda lei da termodinamica néao é violada pelo mais expert no
cubo de Rubik.
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Capitulo 4
Concepcéo do Guia Didéatico — Proposta Pedagodgica e
Aprendizagem.

A educacdo ndo processa de uma unica forma e ndo tem,
especificamente, um Unico modelo. E, quando ela se sujeita a teoria da
educacgdo, nesse momento, ela cria condi¢des para o seu exercicio, produz os
caminhos para a aprendizagem e constitui executores especializados e, entao,
surge a escola, como principal foco de organizacdo, sistematizacdo e
transmisséo da cultura.

O saber aparece pelas acdes de quem sabe fazer para quem néo sabe e
precisa aprender. Desse modo, € importante compreender os saberes da
comunidade, ritmos, historias de vida e a importancia de sua aprendizagem.

Nesse sentido, Branddo (1985, p. 22) afirma: Tudo que é importante
para a comunidade e existe com algum tipo de saber, existe também com
algum modo de ensinar.

Portanto, decorre desse entendimento que a proposta do Guia Didatico
possibilite um movimento na resignificacdo de conceitos, agindo muito
reflexivamente no aluno para gerir seus proprios saberes. E uma proposta
desafiadora e de experiéncias, com énfase nas aprendizagens, nas relacées
estabelecidas, em outros saberes que possam ser construidos na interacao e
colaboracéo.

O Guia Didéatico propde-se como uma importante contribuicdo no
desenvolvimento da disciplina de Fisica utilizando-se de textos com atividades
multidisciplinares para a compreensdo de conceitos como: reversibilidade,
irreversibilidade, entropia, 22 Lei da Termodinamica, Demoénio e distribuicdo de
Maxwell e, bem como a aprendizagem e a troca de conhecimentos no cotidiano
escolar.

Este trabalho evidencia-se também nas possibilidades ja construidas e
nas relacdes estabelecidas entre pares, tanto na teoria e pratica quanto nos
objetivos desejados.

Portanto, o Guia Didatico ndo se encerra apenas nas leituras e
atividades realizadas pelo aluno, mas legitimando a atividade epistémica como

processo no texto e contexto do cotidiano escolar.
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O cubo de Rubik oferece um modelo educacional impar para explorar
um mundo desconhecido nos caminhos para aprendizagem da fisica. As regras
de movimento do cubo nos permite constatar as Leis de conservagao, que
diminui o nimero de estados permitidos, mas que fazem chegar a um padréo
desejado mais dificil. O grande numero de padrdes sugere uma abordagem
estatistica para expressar a irreversibilidade experimentada por quem manipula

0 cubo.

4.1. A construcéo do Guia Didéatico e a descricao das
atividades propostas.
O material didatico tem um papel fundamental para a construcdo do

conhecimento. Neste contexto, o Guia Didatico estd estruturado na acgéo
educativa flexivel e também interativa.

O contexto “interativo” refere-se ao uso do cubo, que o auxilia na
compreensao das atividades propostas. Elas sdo desenvolvidas sob a
orientacdo do professor permitindo uma analise da aprendizagem de seus
alunos a partir dos resultados das atividades desenvolvidas. Essa atividade é
de fundamental importancia na compreensao das demais atividades.

Na acdo educativa flexivel assegura um processo educativo que seja
relevante para o aluno, entretanto, também visa enriquecer a pratica
pedagdgica, identificando as contribuicbes para o processo de ensino-
aprendizagem.

Nesta assertiva, a construcdo do Guia Didatico tem como propdsito
oportunizar ao aluno um material didatico exigente cognitivamente e
comunicacional, e ao mesmo tempo favorecer a aprendizagem. Dessa forma, o
trabalho €é estruturado e organizado, contemplando uma boa referéncia
bibliografica e de atividades para serem desenvolvidas no contexto da sala de

aula.

4.2. Topico Saiba mais
A finalidade desse tdpico é enriquecer e aprofundar o conceito

desenvolvido na secdo do guia. Os temas relacionados nessa secao sao

relevantes no contexto da fisica classica e contemporanea. Ele auxilia o aluno
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h& aprender um pouco mais sobre o tema, complementando e ampliando o
texto abordado. Essa leitura € agradavel aos estudantes e professores pelo
interesse que o0s assuntos despertam. A leitura do saiba mais é sugerido que
se faca em conjunto, na propria sala de aula.

A expressdo saiba mais foi utilizada a fim de caracterizar um tema de
Fisica pelo seu aspecto mais cultural ou tecnoldgico, desejavel como parte de
conhecimento de qualquer cidaddo. Alem de radicar os conceitos em cada
topico que aparece, ele permite ao professor e ao aluno a discussao profunda
de conceitos relacionados a fisica nos seus aspectos significativos. Esse item é
relevante na estrutura do guia e ndo pode ser omitido no desenvolvimento dos
conceitos, pois essa omissdo acarretaria numa perda significativa na
aprendizagem do aluno. Outro aspecto importante € que nessa parte sempre
aparece um conceito que em muitos casos nao sao tratados da maneira que

deveriam aparecer no ensino médio.

4.3. Abordagem reflexiva dos exercicios e exemplos.
Os exemplos fisicos alocados nessa se¢do tem o objetivo de

caracterizar as ideias basicas que foram utilizadas nas atividades
desenvolvidas com o cubo de Rubik. Auxilia na visualizacdo e compreensao
dos aspectos fisicos inseridos na secdo. As sugestbes de exercicios
constituem uma atividade indispensavel para a aprendizagem do contetudo
estudado em cada sec¢do. Eles estabelecem importante fonte de motivacédo e
contribuem significativamente para sedimentacdo do tema.

Além disso, criam uma passagem para a resolucdo de problemas mais
elaborados, estabelecendo transicbes suaves na estrutura cognitiva dos
alunos. E aconselhavel resolver os exercicios de um topico antes de iniciar o
estudo de outro topico. Consideramos o comprimento desta recomendacao
muito importante para o sucesso do aluno no estudo da Fisica. Os exercicios
sugeridos foram editados com a finalidade de permitir ao aluno a sedimentacéo
da ideia central de cada topico que aparece e de forma mais geral no final do
guia de forma a consolidar todos os tdpicos desenvolvidos no decorrer do

produto.
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4.4. Analise do planejamento da atividade de sala.
A aula desenvolvida em sala foi realizada com o tema: Termodinamica

em um cubo de Rubik sendo feita uma descricdo do cubo em seus aspectos
mecanicos e estatisticos para seus movimentos.

Foram realizados alguns movimentos aleatérios com o cubo, para
compreender os conceitos de irreversibilidade e reversibilidade no cubo. A
seguir foi discutido sobre o conceito de entropia dando énfase em seu carater
estatistico. Definiu-se um vetor de seis dimensdes denominado vetor de cor e
foi analisada sua relagdo com a entropia.

Apos discussao dos conceitos descritos acima foi colocado a questédo da
distribuicdo de cores em uma face e a partir dessa analise os alunos chegaram
a expressao para o numero total de microestado em um cubo de Rubik.

Em seguida com uma analise do vetor de cor em relacao a ela gerou-se
uma nova discussdo sobre a segunda lei da termodinamica sendo
apresentados varios exemplos aos alunos, para posterior resolucdo de
atividades, onde podera fazé-las individualmente ou com seu grupo. Entretanto,
ao longo dos trabalhos cada aluno deve realizar 0os seus registros para que

seja em uma roda de conversa, socializadas.

4.5 Auto Avaliacdo sobre a aula Termodinamica em um Cubo
de Rubik.

A primeira aula ministrada utilizando o cubo de Rubik foi para uma turma
de terceiro Ano do Ensino Médio da Escola Estadual Messias Pedreiro que ja,
em sua maioria conheciam o processo de resolucao do cubo e possuiam algum
conhecimento prévio de termodindmica, sendo assim utilizada como projeto
piloto.

Inicialmente, foi apresentado o cubo para os alunos mostrando seus
componentes e suas caracteristicas. Notou-se que alguns alunos realmente ja
tinham habilidade em deixar o cubo na forma padrdo e outros se sentiram
curiosos na forma de resolvé-lo. Foi dado um tempo de aproximadamente 15
minutos para discussao entre os alunos, sem nenhuma intervencao por parte
do professor. Em seguida foram discutidos 0s seguintes: processos reversiveis

e irreversiveis, 0 conceito de entropia e seu carater estatistico. Para
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compreensao do conceito de entropia, foi definido um vetor de seis dimensdes
denominado vetor de cor e trabalhado com exemplos e exercicios na
sedimentacao desse conceito.

Foram analisadas as questdes da distribuicdo de cores em uma face,
observando que pode ser descrita por um problema de contagem. Nessa
analise chegou-se na equacdo para o numero total de microestado possivel
para o cubo de Rubik.

Outro aspecto relevante, que permitiu se discutir com a turma utilizando-
se do cubo, foi a 22 Lei da Termodinamica e suas consequéncias de sua
definicdo, sendo esta verificada pelos alunos apds o célculo da entropia para
varias situacdes na face de um cubo.

A turma corroborou com entusiasmo o método utilizado. Para eles seria
a dindmica da aula, a interagdo entre os alunos e aprender com o colega
tornou o aprendizado mais claro e facil. Consideraram necesséario um tempo
maior para apreenderem a resolver o cubo e entenderem com maior clareza,
0S conceitos apresentados. Para resolver a questdo do tempo sugiro dividir a
aula em trés momentos.

O primeiro momento seria destinado para a discussao dos alunos de
como resolverem o cubo, solicitando a instrucdo por grupo ou pares, de forma
que o professor ndo intervesse nesse momento.

O segundo seria para discutir os conceitos: vetor de cor, a entropia e a
distribuicdo de cores. Nesse momento é fundamental que o professor dialogue
com seus alunos evitando dar respostas imediatas, levando o proprio aluno a
construir os conceitos.

Por fim, seria colocado o estudo da 22 Lei da Termodinamica e suas
consequéncias gerando uma discussao entre os grupos, sendo apresentada a
concluséo por um aluno do grupo.

Essa mesma aula foi aplicada para duas turmas do segundo Ano do
Ensino Médio da mesma escola, que s6 conheciam a 12 Lei da Termodinamica.
Nessa turma, foi necessario um tempo maior na apresentacdo do cubo, uma
vez que nenhum aluno ndo utilizava o cubo e até mesmo desconhecia a
existéncia do mesmo.

Nessas turmas utilizei os trés momentos descritos acima aplicando

inicialmente o primeiro momento e solicitando que eles praticarem em casa a

40



resolugcédo do cubo. Percebi que foi melhor e a motivacao foi maior, uma vez
que no segundo momento a maior parte ja tinha adquirido maior afinidade com
0 cubo.

No segundo momento foram discutidos 0s processos reversiveis e
irreversiveis. Foi apresentado e discutido o vetor de cor e através de um
exemplo, foi demonstrado como é calculado o vetor de cor para trés faces. Na
aula seguinte a partir da discussdo em grupos chegaram-se ao conceito de
entropia, mostrando seu carater estatistico. A partir da orientacdo do professor
verificou-se como ocorre a distribuicdo de cores nos cubinhos e definiu-se o
namero de microestados que se pode atingir com essas cores e 0s cubinhos
das faces. Ao final do conceito foi proposta uma série de exercicios para
calcular a entropia, fazendo varios movimentos aleatérios no cubo. Alguns
exercicios foram trabalhados em sala de aula e outros foram apresentados
como fixagao, sendo solicitado para serem resolvidos em casa.

Na aula seguinte foi discutido o conceito da segunda lei e foi discutida a
guestao da seta do tempo no cubo.

O relato dos alunos confirmou a eficacia da atividade e como se torna
mais efetiva a aprendizagem a partir de atividades motivadoras.

Segundo o relato aprender termodinamica com o cubo foi um pouco
dificil no inicio, mas depois que se interagiram e com o auxilio do colega e a
mediacdo do professor ficou mais facil e prazeroso. Foi relatado por um dos
alunos durante uma aula de um curso PRE-ENEM, que a equacgao (S = k.InQ)
foi mencionada pelo professor, no entanto, segundo ele, ndo seria discutida e
nem trabalhada no Ensino Médio, apenas em alguns cursos de graduacao.

Pode-se concluir qgue o ensino de alguns conceitos de termodinamica
através do cubo de Rubik, trds uma sensacgdo de prazer e motivagdo para o
professor e para os alunos, auxiliando na definicdo e discussédo de alguns
conceitos tornando-os mais faceis de serem compreendidos favorecendo o

processo ensino aprendizagem.
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Capitulo 5
Consideracdes finais

A construcdo de um guia didatico surgiu da necessidade pedagdgica de
elaborar um material de apoio ao professor, que realmente venha auxilia-lo em
sua pratica no dia a dia, bem também propor outra estratégia para ensinar
conceitos de compreensdo dificil para os alunos, tais como entropia e a
segunda lei da termodinamica através de um brinquedo denominado cubo de
Rubik.

Na busca de prender a atencédo dos estudantes o professor € desafiado
a todo instante a utilizar uma metodologia que atrai e motiva o interesse desses
estudantes. Nessa perspectiva 0 cubo de Rubik oferece uma oportunidade
impar de se aprender alguns conceitos de termodinamica de forma diferente a
abordada nos livros didaticos e na sala de aula pelo professor. Ele permite a
fisica a tornar mais significativa e motivadora, além de desenvolver a habilidade
de resolucéo de problemas e agucar a curiosidade do estudante.

O cubo de Rubik € um material didatico relevante na concepc¢édo de
estratégias que minimizam a desatencao e facilita a aprendizagem significativa
dos estudantes em sala de aula.

Vale ressaltar que a praxis humana nao se limita a acao instrumental e
que a teoria da agdo comunicativa envolve a dimensdo da interagdo, pelo
didlogo e pelo convencimento que podera ajudar no processo de integracao.
Nesse processo, 0s educadores, influenciados por novos paradigmas, estao
percebendo a necessidade de mudar sua pratica pedagdgica para que todos 0s
alunos possam aprender 0s conhecimentos necessarios para integracao.
Portanto, a ideia central do Guia Didatico é oportunizar ao aluno a reflexdo no
processo de ensino-aprendizagem como instrumento de reflexdo e critica em
relacdo ao Cubo de Rubik.

N&o é ao todo uma receita, mas algo de concreto que possibilita alunos
e professores desencadear interacdes no ambito da aprendizagem.

A elaboracédo do Guia Didatico foi muito significativa, porque oportuniza
outros olhares e saberes diferentes, e, sobretudo, porque também somos
discipulos. Além disso, a questdo do Cubo de Rubik ndo é discutida de forma

isolada no interior da sala de aula e no Guia Didatico. A proposta € dar énfase

42



e abordar 0 assunto no contexto do ponto de vista do aluno e discutir a relagéo

da teoria com a prética.

Nessa assertiva, o papel da docéncia no contexto, pressupde-se
sempre de mediacdo, pois é condicdo de todo e qualquer processo
principalmente quando se coloca nas atividades da educacdo. Assim, o Guia
Didatico ndo se limita a ser mera aplicacdo mecanica de procedimentos, mas
expressa a tese de tentar construir algo que possa contribuir com todos e que
certamente ndo se esgota nesse contexto.

A validacdo da proposta pode ser observada pela a atencédo e
curiosidade dos alunos, mesmo por aqueles que nunca tiveram contato com o
cubo. Ele proporciona uma aprendizagem significativa e desperta um grande
interesse. E importante ressaltar que apos aplicacdo da aula os alunos ndo
deixaram de usar o cubo diariamente, procurando melhorar seus tempos de
resolucao.

Alguns alunos que ndo conheciam a técnica de resolucdo do cubo
argumentaram que seria interessante dedicar um tempo maior no ensino da
estratégia de resolucéo do cubo.

O cubo de Rubik € sem duvida, um brinquedo educativo que contribui e

facilita a compreensédo da termodinamica.
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Apéndice A

Multiplicadores de Lagrange

Os multiplicadores de Lagrange € um método matemético para
determinar um ponto de maximo ou minimo, em uma fun¢do continua, sujeita a
uma ou mais restricoes.

Consideremos, primeiro alguma funcéo f(x, y, z), uma funcédo continua
das trés variaveis independentes x, y, z. Uma vez que a fungdo é continua, o

diferencial total pode ser expresso por:
(2 Mgy + (&
df =(5, Jdx + (G)dy + (5)dz (A1)

No méximo (ou minimo) da fungéo, é necessario que:

of of of
df = (G )dx + (3)dy + (2)dz =0 (A.2)

Mas, uma vez que as variaveis X, y, z sdo independente, segue-se que as
diferencias dx, dy, dz sdo também independentes. Assim, a Unica maneira que
a equacdo A.2 pode ser satisfeita por tais variacdes arbitrarias é para todos os

coeficientes iguais a zero, de forma idéntica ao maximo. Isso é:

of of of
(5;. ::(5; ::(5; =0 (A.3)

Agora, suponha que em vez disso, as variaveis X, y, z seja algumas

independentes, mas sujeitas a algumas restri¢oes:

g(x,y,z) =0 (A.4)
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De modo que quaisquer duas das trés varidveis podem ser escolhidas como
variaveis independentes e a terceira depende de acordo com a equagéo A.4.
Neste caso, 0 argumento que conduz a equacao A.3 ndao € mais valido, embora
um maximo ainda € dado pela equacdo A.2. No entanto, temos agora uma

segunda relagéo:

GHdx+ GHdy + (dz =0 (A5)

No ponto méaximo. Suponha que multiplicar a Ultima equacdo por uma

constante arbitraria A e adicionar o resultado a equacédo A.2, vem:

of g of g of 0g —
(& + )\&)dx + (a_y + )\a—y)dy + (& + )\a)dz =0 (A6)

Uma vez que quaisquer duas varidveis podem ser selecionadas como
independentes, vamos escolher dx e dz arbitrariamente. Isto, naturalmente,

requer que dx seja dependente. Portanto, escolher o valor de A tal que:

of d
o+ Aa—i) =0 (A7)

no maximo. Tendo selecionado tal valor para A, a Unica maneira que a equagao
A.6 pode ser identicamente nula para qualquer dy e dz arbitrarios € se seus

coeficientes forem nulos. Entdo:

of g\ _
GGy TA5,) =0 (A.8)

E+r8=0 (A.9)

Da mesma forma, quaisquer duas variaveis podem ser tomadas como
independentes; em seguida, o multiplicador de Lagrange indeterminado A é
escolhido de modo a tornar o coeficiente da variavel dependente igual a zero.

O argumento subsequente € entdo analogo, e as equacbes A.7, A8, A9 os

resultados sdo 0s mesmos.
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No6s consideramos aqui o caso simples de uma funcdo, mas sujeita a
um multiplicador indeterminado. Este método pode ser facilmente estendido
para determinar o maximo de uma funcdo de um ndamero qualquer de varaveis
em qualquer numero de restricdes. Por exatamente o mesmo procedimento e
0S mesmos argumentos inteiramente analogo. O numero resultante de
multiplicadores € encontrado como sendo igual ao numero de equacgbes de
restricao.

Um exemplo simples € um elétron numa caixa tridimensional que em mecanica
quantica consiste em achar os niveis de energia de uma particula quanto-
mecénica de massa m, dentro de uma caixa de paredes impenetraveis, na
forma de um paralelepipedo de arestas a, b e c. A partir da equacdo de
Schrédinger independente do tempo, com as condicbes de contorno
apropriadas (a funcéo de onda tem nds nas paredes da caixa), pode-se mostrar

que a energia do estado fundamental é dada por:

h? 1 1,1
E@bo)=—(Z +tz*t3 1)

Desejamos encontrar os valores de a, b e ¢ que minimizam a energia do

elétron, sujeito ao vinculo de que o volume V, da caixa seja dado:

V(a,b,c) =abc =V, (2)
De modo que a equacéao de vinculo seja,
¢(a,b,c) =abc -V, =0 (3)

correspondente a um multiplicador de Lagrange A.
As condi¢des de minimo para a energia sédo, portanto:
0E 9@ h? 1
—_t \N— == —— + =
da )\(’)a 4m a3 Abc =0 )

0E 00 h? 1
—_ tA—= - —— + =
db Aab 4m b3 Aac =0 (5)

0E 09 0% 1
—_ A A—= - —— 4 =
dc Oc 4m c3 Aab =0 . (6)
Multiplicando (4) por a, (5) por b e (6) por c, obtemos a seguinte relacéo:
apeo Mo Lo M1 _h1

anc _ 4m a3 " 4mb3 __4m_c3 _
gue € identicamente satisfeita se a = b = ¢, ou seja, o paralelepipedo reduz-se

a um cubo de aresta a. O multiplicador de Lagrange é:

A = h%/4ma®
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