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Resumo

As analogias envolvem a comparacdo entre similaridades presentes em dominios
de conhecimento diferentes, um conhecido e outro desconhecido, e pode constituir-se em
um método eficaz no ensino da Fisica, tornando conceitos abstratos compreensiveis e
criveis. No presente trabalho investigamos a utilizacdo dos analogos hidraulico, mecanico,
de movimento de multiddes e de criancas para o ensino dos conceitos associados aos
circuitos elétricos. Os relatos de aplicagbes sugerem que estas analogias oferecem
significado aos conceitos de corrente elétrica, diferenca de potencial, gerador, resisténcia
elétrica e destes dois Ultimos elementos ligados em série e paralelo, com excecdo da
analogia de multidées que ndo apresenta analogo para a funcdo de gerador. A estrutura
construtiva do analogo mecanico evidencia o carater nao localizado da resisténcia e da
resistividade elétrica nos condutores, diferente das demais analogias, que sugerem
localizacdo da resisténcia elétrica em uma parte do condutor, imagem que acaba por ser
reforcada pela utilizacdo da representagdo esquemética dos circuitos elétricos. O arranjo
também oportuniza discussdes em torno da quantizacdo da carga e da conservacao desta.
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Introducéo

Analogias sédo de uso comum em nosso cotidiano, estdo presentes em ditos
populares, na literatura, na pregacao religiosa e no discurso cientifico, sendo ha
muito reconhecidas como uma util ferramenta no ensino de ciéncias. As analogias
envolvem a comparacdo entre similaridades presentes em dominios de
conhecimento diferentes, um conhecido e outro desconhecido. Além das
semelhancas entre dominios, € necessario que uma relacéo estrutural existente num
dominio possa também ser aplicada no outro dominio. Esta rela¢do induz um modo
de raciocinio para compreensao dos fenbmenos desconhecidos, idéntico ao utilizado
nos dominios conhecidos [1]. Assim novos conhecimentos podem ser adquiridos
com base em informacdes anteriormente armazenadas, constituindo-se em um
método eficaz no ensino de ciéncias, tornando conceitos abstratos compreensiveis e
criveis. As analogias ajudam os alunos a construir seu proprio conhecimento em um
processo consistente com uma visdo construtivista da aprendizagem. A medida que
os alunos se desenvolvem cognitivamente e aprendem mais ciéncia, eles evoluem
além dessas analogias, desenvolvendo modelos mentais mais sofisticados e
abrangentes [2].

A apropriacdo de conhecimento que as analogias propiciam €
frequentemente acompanhada por concepcbes alternativas, fato que impde
limitagbes do seu uso no ensino das ciéncias [3]. Os alunos usam seus
conhecimentos, experiéncias e preferéncias passadas para interpretar as analogias
tentando harmoniza-las a sua concepc¢édo de mundo. Dificuldades surgem quando o
aluno desconhece aquilo que seria 0 dominio conhecido, quando os alunos atribuem
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relacfes diferentes daquelas que o professor intenta ou quando ndo percebem onde
a analogia se desfaz [4].

A literatura reporta, desde inicio do século vinte [5], o emprego de analogias
simples e diretas entre circuitos elétricos e circuitos hidraulicos. As analogias entre
corrente elétrica e fluxo de fluido (vazédo), diferenca de potencial e diferenca de
pressdo séao intuitivas e podem ser aplicadas diretamente, entretanto a construgcao
de analogias para o conceito de resistividade e resisténcia ndo apresenta sucesso
equivalente.

Neste trabalho, primeiramente discutiremos a estrutura relacional entre os
circuitos elétricos e hidraulicos. Em seguida comparemos a analogia hidraulica com
outras analogias para a eletricidade, quais sejam: o modelo da multiddo em
movimento e o analogo mecanico. Os dois ultimos modelos oferecem um analogo
aos centros espalhadores que caracterizam a resistividade elétrica.

Propomos um alargamento do campo de emprego do analogo mecanico
suscitando sua utilizacdo na discussédo da associacao de geradores e de resistores
bem como da conservacao e quantizacao da carga. O uso das analogias em sala de
aulas tenciona melhorar a aprendizagem de conceitos; portanto, melhorar a maneira
como as analogias sao construidas e empregadas no ensino de ciéncias tem
importantes consequéncias no ensino e na aprendizagem.

Circuitos elétricos e hidraulicos

A analogia mais usada para explicar a eletricidade é a analogia com o fluxo
de dgua em encanamentos, bombas, reservatorios e registros compondo circuitos
hidraulicos [1], representada na figura 1, (c) e (d).

O circuito hidraulico é constituido por um encanamento preenchido com um
liquido viscoso conectado a uma bomba capaz de bombear o liquido desde um nivel
na superficie da Terra até um nivel mais elevado, estabelecendo uma diferenca de
pressao entre seus terminais, analogo a acao da bateria, que mantém uma diferenca
de potencial entre seus terminais. O analogo ao interruptor elétrico € um registro de
vazao inserido no encanamento, que é capaz de permitir ou interromper a passagem
do liquido, estabelecendo ou ndo uma corrente de fluido. No transiente que segue o
ato de ligar, o circuito hidraulico fechado responde de forma similar ao circuito
elétrico, fato que ndo ocorre no circuito hidraulico aberto, no qual € necessario um
intervalo de tempo para o fluido preencher todas as partes do circuito.

No circuito hidraulico a funcdo anéloga ao fio terra no circuito elétrico pode,
em muitos aspectos, ser representada por um grande reservatério subterraneo,
ligado ao circuito e completamente cheio de fluido. Uma vez que o encanamento do
circuito estd preenchido com o fluido, a bomba pode fazer circular o fluido sem
extrair qualquer por¢cdo deste do reservatorio e, caso o reservatorio fosse removido,
ndo acarretaria qualquer efeito na vazdo de fluido que percorre o circuito. O
reservatoério fornece uma referéncia de pressao, mas nao é uma parte funcional do
circuito. De forma analoga, a bateria pode fazer circular a corrente elétrica sem o fio
terra; este fornece ao circuito uma voltagem de referéncia. Além disso, o fio terra
protege o circuito contra interferéncia elétrica externa.

Um circuito elétrico é constituido por um conjunto de componentes elétricos
ligados por condutores elétricos de forma a possibilitar o estabelecimento de uma
corrente elétrica através deles. Na figura 1 estao representados artisticamente, (a) e
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(b), e esquematicamente, (g) e (h), uma bateria ligada a um interruptor e a uma
lampada ou resisténcia. Quando o interruptor é fechado, se estabelece um fluxo de
cargas elétricas, ou seja, uma corrente elétrica, de forma analoga a corrente de
liquido no circuito hidraulico fechado.

Interruptor Lampada Interruptor Lampada
desligado apagada ligado acesa

i -
a) b) _ L
Corrente circulando
1
Bateria Bateria
R R
— =
Registro Registro
c) fechado d) aberto
FETFTTTTT T rrrry R T
Vala com ponte
e) f)
Carrinho Carrinhg |
sorvete Plantas sorvete Plantas
_/ R R
@ WAAAAA &
Interruptor Lampada Interruptor Lampada
desligado apagada ligado acesa
) h)
Corrente
| Bateria | Bateria circulando

Figura 1: Representacao artisitica de um circuito elétrico a) desligado e b) ligado;
esquema de circuito hidraulico ¢) sem vazao e d) com vaz&o; modelo de circuito para
movimento de criancas em um patio escolar e) desligado e f) ligado; esquema de
circuito elétrico g) desligado e h) ligado.
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O analogo hidraulico a resisténcia elétrica € uma constricdo no
encanamento. Uma constricdo em um encanamento cilindrico produz, segundo a lei
de Poiseuille [6], uma reducdo na vazado de um fluido viscoso em proporcao direta a
quarta poténcia do raio do tubo e a diferenca de pressdo a que estad submetido, e,
em proporcdo inversa, varia com a viscosidade do fluido e o comprimento do
encanamento. Assim uma constricdo no encanamento resulta na reducao da vazéao,
impondo maior resisténcia a passagem do fluido. Efeito similar € experimentado
gquando uma pessoa tenta sorver uma bebida muito viscosa, como o milk-shake,
usando canudo de pequeno diametro e constata que é uma tarefa mais dificil do que
guando executada usando um canudo de maior diametro. Ou seja, mantida a
diferenca de pressao a que estad submetida a regido do circuito hidraulico onde ha
uma constricdo, quanto mais severa a constricdo, menor a vazao; efeito analogo ao
aumento da resisténcia em um circuito elétrico, que acarreta reducdo na corrente
elétrica. Assim o analogo hidraulico satisfaz a lei de Ohm.

Resistores em série corresponderiam a constricbes multiplas em série,
resistores em paralelo corresponderiam a constricbes multiplas em paralelo.
Geradores ou baterias em paralelo corresponderiam a bombas em paralelo; cada
bomba eleva a pressdo de um mesmo valor, ficando o circuito sujeito a mesma
diferenca de pressdo produzida por uma uUnica bomba. Bombas em série
representam a analogia para geradores em série, cada uma eleva a pressao de uma
mesma quantidade, ficando o circuito sujeito ao dobro da diferenca de pressao.

A representacado daresisténcia

A resisténcia ao fluxo de fluido, representada por uma constricdo no
encanamento do circuito hidraulico, produz um efeito resistivo localizado a uma dada
regido do circuito. Mesmo carater de localizacdo da resisténcia estd expresso na
representacdo artistica da lampada, ligada por fios a bateria, e no esquema elétrico
do circuito. A regido da constricdo tera maior resisténcia do que o restante do
encanamento que compde o circuito. Da mesma forma, um resistor em um circuito
elétrico geralmente tera mais resisténcia do que o fio que o liga a bateria no circuito,
entretanto o fio também possui resisténcia, distribuida ao longo de todo seu
comprimento, e pode ser muito significativa como ocorre com as linhas de
transmissdo de energia. Assim a ideia de localizagéo da resisténcia, expressa pela
constricdo no circuito hidraulico e pelo resistor no esquema do circuito elétrico, ndo
esta em acordo com o fato experimental de que a resisténcia elétrica esta distribuida
ao longo de todo condutor. O andlogo hidraulico ndo oferece significado para a
resistividade.

Estas representacdes, além de ndo evidenciarem o carater nao localizado da
resisténcia e da resistividade elétrica, ndo estabelecem conexdo destas grandezas
com a distribuicdo de centros espalhadores no volume dos condutores e destes com
o efeito Joule. Segundo o modelo de Drude, para o transporte de carga em soélidos
condutores, para uma dada diferenca de potencial aplicada a um condutor, sdo 0s
espalhamentos sofridos pelos elétrons livres ao se propagarem ao longo do condutor
qgue transformam parte da energia cinética destes em energia térmica [7], fendmeno
manifesto pelo efeito Joule. E este contexto que permite se estabelecer uma
similaridade [8] entre a resisténcia elétrica e a resisténcia hidraulica (constri¢ao).
Num condutor, os elétrons livres, apesar de sujeitos a uma forca elétrica devido ao
campo elétrico (ou diferenca de potencial), apresentam uma velocidade média
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constante, corrente constante, decorrente de multiplos espalhamentos. A velocidade
dos elétrons alcanca um estado estacionario, na qual, em média, a energia cinética
que as cargas ganham quando sdo aceleradas pela acdo do campo elétrico é
exatamente igual a energia que elas perdem em decorréncia das colisfes.

Este comportamento é similar ao escoamento estacionario de um fluido
viscoso sujeito a uma diferenca de pressao, ou seja, o fluido tem vazao constante,
apesar de submetido a uma da diferenca de presséo, entretanto 0 mecanismo
responsavel é diferente do caso elétrico. Para um dado valor de velocidade, cada
porcao do fluido fica sujeita a uma forca de atrito viscoso, de mesma magnitude e
oposta a forca resultante da diferenca de pressdo, e alcanca uma velocidade
terminal, ou uma vazao constante.

O analogo da multiddo em movimento

Além do anéalogo hidraulico, outra a analogia para a eletricidade reportada na
literatura € da multiddo de pessoas em movimento. Nessa analogia, a corrente
elétrica é vista como uma multiddo que esta obrigada a passar por um portdo [1]. O
portdo € o analogo a resisténcia elétrica e a forca com que as pessoas se empurram
€ o andlogo a diferenca de potencial aplicada. Esta analogia exibe uma grave
limitac&o por ndo apresentar analogo para a funcao da gerador, elemento de circuito
fundamental & manutencdo do movimento dirigido dos elétrons.

Mais recentemente foi publicado um trabalho [9] dando conta de uma
analogia que também envolve multiddo de pessoas, denominada “Comportamento
de criancas em um patio escolar diante da possibilidade de ganhar um sorvete”. Faz-
se analogia entre o comportamento de criangas brincando em um patio de escola e
0 modelo de elétrons livres em metais de Drude. O patio tem um lago no meio,
conforme representado na figura 1, (e) e (f), e as criangas tem sua movimentacao
sujeitas a diferentes condicdes, regras e estimulos. Um carrinho de sorvete é a fonte
de estimulo para movimentacéo das criancas, analogo a bateria, a taxa com que as
criancas se movem € o andlogo a corrente. Sendo as criancas 0 analogo aos
elétrons e as plantas o analogo aos centros espalhadores. Uma vala representa um
interruptor aberto e quando esta é recoberta por uma ponte, um interruptor fechado.

O acumulo de criancas ou de espacos vazios em qualquer parte do pétio da
escola séo proibidos. As criangcas devem aproximar-se do carro de sorvete de um
lado s6, o "local de atendimento”, e eles sabem como o carro geralmente esta
estacionado; o movimento orientado das crian¢as ao redor do péatio da escola deve
ser no sentido anti-horario. Cada crianca recebe apenas um sorvete toda vez que
encontra o sorveteiro. Tendo recebido um sorvete, cada crianga deve continuar
andando pelo patio da escola e, depois de uma volta completa, a mesma crianca
pode pegar um segundo sorvete. O movimento em meio as plantas oferece
significado a resistividade elétrica, quanto mais proximas estdo as plantas, mais
lento serd o movimento, representando maior numero de espalhamentos.

A aplicacdo desta analogia em sala mostrou que os alunos alcancaram a
compreensao de conceitos associados aos fendmenos elétricos, tais como, corrente
elétrica, geradores, diferenca de potencial, transferéncia de energia, circuitos
abertos e fechados, resisténcias e suas combinag¢fes em série e paralelo.
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O anélogo mecéanico para a Lei de Ohm

O analogo mecanico para a lei de Ohm [10,11,12] é aquele em que uma
esfera se desloca, sob a influéncia do campo gravitacional, em uma trajetoria
permeada de obstaculos de modo que a esfera sofre inimeras colisdes. Tal sistema
pode ser materializado por um plano inclinado no qual foram cravados pregos
dispostos em igual espacamento, simulando uma rede cristalina. Uma esfera é
liberada da parte superior do plano e seu movimento € o analogo ao movimento dos
elétrons em uma rede cristalina, conforme representado na figura 2.

Figura 2 - Plano inclinado cravejado de pregos simulando uma rede cristalina. A altura H
do plano é o equivalente a diferenca de potencial, V, e o inverso do tempo, 1/t, de
gueda é o equivalente a corrente, I.

A altura H, de queda da esfera, é o analogo a diferenca de potencial, V, e a
intensidade da corrente elétrica, I, € analoga ao inverso do tempo de queda, 1/t. Ha
uma relacdo de proporcdo direta entre H e 1/t, analogo a lei de ohm. Em
consonancia com o modelo de Drude (aproximacéao elétron livre e independente), o
arranjo nao possibilita interacbes entre esferas, mas possibilita colisbes entre a
esfera e os obstaculos, pregos, analogo ao espalhamento dos elétrons pelos centros
espalhadores. Todavia, no analogo, as colisdes sao parcialmente inelasticas,
diferentemente do modelo de Drude, e a velocidade da esfera imediatamente apoés a
colisdo néo é aleatoria.

Resultados da aplicacdo do analogo mecanico em sala de aula revelaram [13,14]
trata-se de um material potencialmente significativo e que auxiliou os alunos a compor
um modelo representativo da teoria microscopica da conducao elétrica em metais.

Entendemos que este modelo se presta também a representar a associacdo de
geradores e de resistores, figura 3. O arranjo de dois geradores em seérie encontra
correspondéncia quando a altura H é dobrada, sem o comprimento da rampa inalterado.
Dois geradores em paralelo corresponderiam a um arranjo em que duas maos em
concha elevando uma esfera até a altura H. Duas resisténcias em série corresponderiam
em dobrar o comprimento do plano inclinado, mantendo constante a altura H; o analogo
para duas resisténcias em paralelo corresponde a dois planos inclinados dispostos lado a
lado e uma Unica mao elevando sequencialmente duas esferas, cada uma percorrendo
um plano. Este Ultimo arranjo pode ensejar discussbes em torno da quantizacdo da
carga, representada por uma esfera, e da conservacgao desta, verificada nas juncdes dos
planos inclinados que representam resisténcias em paralelo.

Outro aspecto que revelamos em um estudo nosso [15] deste analogo
mecanico e que o diferencia dos demais anéalogos, reside no fato de que, com o
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auxilio de um software de analise de video, é possivel extrair dados numéricos que
permitem verificar quantitativamente a lei de Ohm e o efeito da densidade de centros
espalhadores sobre a resistividade e resisténcia.

Figura 3: Analogo mecanico representando um circuito elétrico a) com baterias em
paralelo, b) com resistores em paralelo; ¢) com baterias em série e d) com resistores
em série.

Consideracdes finais

A revisdo da literatura relativa a analogias para o ensino de conceitos de
eletricidade associados aos circuitos elétricos revelou a existéncia de quatro
modelos analogos mais citados, quais sejam: hidraulico, mecanico, do movimento de
multiddes e de criangas, sendo o hidraulico é o utilizado a mais tempo. Os relatos
sugerem que estas analogias oferecem significado aos conceitos de corrente
elétrica, resisténcia elétrica, gerador, diferenca de potencial, intensidade de corrente,
interruptores, fios de ligacdo e destes elementos ligados em série e paralelo,
excetuando a analogia de multidées que ndo apresenta analogo para a funcéo de
gerador.

O anélogo mecanico, o qual investigamos experimentalmente, oferece um
diferencial sobre os demais por facultar a obtencdo de dados numéricos que
permitem verificar a lei de Ohm e o efeito da densidade de centros espalhadores
sobre a resistividade e resisténcia. A estrutura construtiva do analogo mecanico
evidencia o carater ndo localizado da resisténcia e da resistividade elétrica nos
condutores, diferente das demais analogias, que sugerem localizacdo da resisténcia
elétrica em uma parte do condutor, imagem que acaba por ser reforcada pela
utilizacao da representacao esquematica dos circuitos elétricos.
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