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No decorrer do tempo, os educadores de fisica sempre estdo em busca de novas formas de aperfeigoar o processo de ensino-
aprendizagem. Uma dessas formas é por meio da utilizagdo de analogias para tornar os conceitos ensinados mais “reais”
para os estudantes. O uso dessa ferramenta didatica no ambito do eletromagnetismo quase sempre tenta relacionar a
mecéanica de liquidos (como a agua) com o movimento de campos elétricos e magnéticos. Portanto, neste trabalho, foi
desenvolvida uma nova analogia, que utiliza grandezas termodindmicas para o ensino de grandezas ligadas a eletricidade.
Para verificar uma possivel validade do uso dessa analogia, usamos quatro argumentos que utilizam conceitos presentes nos
livros didaticos de Gaspar (2016a), Gaspar (2016b), Luz, Alvarez & Guimardes (2016a), Luz, Alvarez & Guimaraes
(2016b), Biscuola, Boas & Doca (2016a) e Biscuola, Bdas & Doca (2016b). Tais argumentos também podem ser usados
para inspirar professores na sala de aula. Verificamos que a analogia desenvolvida possui alguns pontos interessantes, pois
ela permite, por exemplo, que o estudante relacione ciclos termodindmicos com circuitos elétricos. Porém, ao mesmo tempo,
demonstra-se limitada, pois ndo podemos usé-la para entender grandezas magnéticas ou grandezas vetoriais, como forca e
campo elétrico.

Palavras-chaves: Analogia. Eletricidade. Termodinamica, Ensino de Fisica.

Over time, physics teachers are always looking for new ways to improve the teaching-learning process. One of these ways
is using analogies to make the concepts taught more “real” for the students. The use of this teaching tool in the field of
electromagnetism usually tries to relate the mechanics of liquids (such as water) with the movement of electric and magnetic
fields. Therefore, in this work, a new analogy was developed, which uses thermodynamic quantities to teach quantities
related to electricity. To verify the possible validity of the use of this analogy, we use four arguments that use concepts
present in the textbooks by Gaspar (2016a), Gaspar (2016b), Luz, Alvarez & Guimarées (2016a), Luz, Alvarez & Guimaraes
(2016b), Biscuola, Boas & Doca (2016a) and Biscuola, Béas & Doca (2016b). Such arguments can also be used to inspire
teachers in the classroom. We verified that the developed analogy has some interesting points, as it allows, for example, the
student to relate thermodynamic cycles with electrical circuits. However, at the same time, it is limited, because we cannot
use it to understand magnetic quantities or vector quantities, such as force and electric field.

Keywords: Analogy. Electricity. Thermodynamics. Physics Teaching.

1 INTRODUCAO

Na sala de aula, o principal papel do professor de fisica é tornar o processo de construcdo do
conhecimento do estudante mais intuitivo e facil para o entendimento dos fendmenos naturais que nos cercam.
No entanto, essa construcdo de conhecimento no &mbito da aprendizagem sobre eletricidade, de acordo com
Dorneles, Araljo e Veit (2006), apresenta dificuldades de ser realizada.

Tsai (2005) argumenta que, para um melhor desenvolvimento da pratica docente, o protagonista
educacional deve valorizar o uso de conhecimentos prévios dos estudantes. Tais conhecimentos prévios podem
ser outros tipos de conhecimentos fisicos aprendidos nos demais niveis de ensino.

Normalmente, para facilitar o ensino de eletricidade no terceiro ano do ensino médio, segundo Borges
(1999) e Gentner e Gentner (1983), os professores de fisica usam analogias para explicar campos elétricos e
magnéticos usando o comportamento de fluidos.

Nersessian (1992) argumenta que a utilizagdo de analogias ndo é exclusiva do ensino, pois os cientistas

da comunidade académica também as usam para tentar desenvolver novas descobertas na fisica, como no caso
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de Albert Einstein e seus famosos Gedanken experiment que o levaram a concep¢éo, por exemplo, do principio
da equivaléncia.

Em outras palavras, a utilizacdo de analogias, além de tornar o aprendizado mais facil para os alunos,
também pode ser uma forma de eles experimentarem a natureza da ciéncia durante o ensino médio.

Portanto, neste trabalho, pretendemos utilizar grandezas pertencentes ao estudo de termodindmica (que
normalmente é estudada no segundo ano do ensino médio) para desenvolver uma analogia com grandezas
elétricas (que sdo aprendidas durante o terceiro ano).

Ao longo do trabalho, usaremos alguns conceitos presentes nos livros didaticos de fisica dos autores
Gaspar (2016a), Gaspar (2016b), Luz, Alvarez & Guimardes (2016a), Luz, Alvarez & Guimardes (2016b),
Biscuola, Bbas & Doca (2016a) e Biscuola, Bdas & Doca (2016b). Tal utilizacdo visa verificar a validade da
analogia desenvolvida e inspirar futuras praticas docentes.

Na conclusdo, pretendemos abordar as vantagens e desvantagens existentes nesse tipo de analogia para

o0 ensino de fisica.

2 PRINCIPAL FUNDAMENTO DA ANALOGIA ENTRE ELETRICIDADE E
TERMODINAMICA

De acordo com Gaspar (2016a), Gaspar (2016b), Luz, Alvarez & Guimaraes (2016a), Luz, Alvarez &
Guimardes (2016b), Biscuola, Bbas & Doca (2016a) e Biscuola, Béas & Doca (2016b), a capacidade térmica
pode ser calculada pela equagdo 1:

Co = -=Co = Q/(AB) (1)

Onde:

CoCo = capacidade térmica (Joule/Kelvin)
Q = calor (Joule)

®=temperatura (Kelvin)

A = variagdo

Com base nas obras desses autores, podemos perceber que a capacidade térmica é calculada de forma
bastante similar a capacidade elétrica.

Ce =q/(AV)

C, = %Onde:

C,.Ce = capacidade elétrica (Coulomb/Volt)
qq = carga elétrica (Coulomb)

V'V = potencial elétrico (Volt)

Desse modo, para realizar a analogia entre termodindmica e eletricidade, precisamos fundamentar que
o calor tem um comportamento andlogo a carga elétrica, assim como a temperatura é analoga ao potencial
elétrico.

Nas subsecdes a seguir, veremos sobre a validade deste fundamento da analogia em questéo.

2401.2



Dias CADERNO DE FiSICA DA UEFS 20 (02): 2401.1-7 2022

2.1 Relacéo entre irradiacdo e tomadas

Durante o segundo ano do ensino médio, aprendemos que a irradiagdo térmica é a transferéncia de
energia na forma de calor de um corpo de maior temperatura para um corpo de menor temperatura separados
por uma certa distancia, como podemos ver na figura 1:

Figura 1: Esquema do funcionamento da irradiacéo térmica
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Tomando a analogia como verdadeira, entdo podemos concluir que as cargas elétricas se movem de uma
regido de maior potencial elétrico para uma regido de menor potencial elétrico.
Figura 2: Esquema do funcionamento de uma tomada

Vi>Vv2

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022

Isso significa que, usando a analogia, podemos ensinar como ocorre o funcionamento de uma tomada

(ou de um campo elétrico uniforme entre barras infinitas) usando o processo de irradiacdo térmica.

2.2 Relagdo entre os ciclos termodinamicos e as leis de Kirchhoff

Os ciclos termodinamicos, de acordo com os autores mencionados, sdo fundamentais para a

compreensdo do funcionamento de maquinas térmicas.
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Para que um ciclo termodinamico funcione, é ideal que ele seja um sistema reversivel. Se ele é um
sistema reversivel, de acordo com a segunda lei da termodinamica, a variacdo de entropia desse sistema deve

ser nula.

AS = 0AS=0 (2)

Os livros didaticos de Gaspar (2016a), Gaspar (2016b), Luz, Alvarez & Guimaraes (2016a), Luz,
Alvarez & Guimardes (2016b), Biscuola, Béas & Doca (2016a) e Biscuola, Bbas & Doca (2016b) apresentam

que a variacdo de entropia pode ser calculada da seguinte forma:
AS = Z2AS=(AQ)/0
Usando a equacdo 2, podemos chegar a seguinte conclus&o:
AQ = 0AQ=0
Logo, em um ciclo termodin&mico, a equacdo 3 é verdadeira:
AQtotar = AQL + AQ2 + AQ3 + -+ + AQn = 0AQ(totay = AQ1+AQ2+AQ3+...+AQ=0 (3)
Usando a analogia, temos a equacéo 4:
AQeorar = Aq1 + Aq2 + Aq3 + -+ + Agn = 0Aq(ota)) =Aq1+AQe+Agst. .. +Agn=0 (4)
Coincidentemente, esta equacao € uma das formas de expressar a primeira lei de Kirchhoff.

Em um ciclo termodinamico, ndo apenas a variagdo da entropia € igual a zero, como também a variacéo

da energia interna do sistema é nula.
(5)
AU = 0AU=0
A variacéo de energia interna de um sistema termodindmico pode ser calculada da seguinte forma:

AU = %nRAQAU= 3/2nRA0

Onde:

Joule

R = constante dos gases ideais =~ 8,3144598 (Joule)/(Kelvin.Mol) 8,3144598 . ———
Kelvin.Mol
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n = ndmero de mols do sistema (Mols)
Usando a equacdo 5, chegamos as seguintes conclusoes:
A8 = 0A6=0
ABioras = AO1 + AO2 4 A3 + -+ + ABN = 0AOtotaty =AD1+AB+AB3+. .. +A0=0 (6)
Utilizando a analogia na equacéo 6, temos a segunda lei de Kirchhoff:

AViorar = AV1 + AV2 + AV3 + -+ + AVR = 0AV oy =AV1+AVo+AVst.. +AV,=0  (7)

2.3 Relagdo entre a lei de Fourier e o efeito Franklin (poder das pontas)

Gaspar (2016a), Gaspar (2016b), Luz, Alvarez & Guimardes (2016a), Luz, Alvarez & Guimaraes
(2016b), Biscuola, Boas & Doca (2016a) e Biscuola, Bdas & Doca (2016b) apresentam que o fluxo de calor em

um condutor térmico (lei de Fourier) pode ser calculado usando a equacao 8.

_ k(128D
- L

1) @=(k.A.(|AB]))/L (8)
Onde:

@9 = fluxo de calor (Joule/segundo = Watt)

A = érea do condutor térmico (metro?)

L = comprimento do condutor térmico (metros)

Watt

k = condutividade térmica do material (—————
metro.Kelvin

)

Podemos observar que “A” é inversamente proporcional a varia¢do de temperatura. Logo, se tomarmos

a analogia como verdadeira, temos a seguinte relacdo de proporcionalidade.
AV o ZAV o 1A

Essa relagdo ¢ condizente com o “poder das pontas”, um fendémeno fisico descoberto por Benjamin
Franklin, que prevé o acumulo de cargas elétricas e de potencial elétrico nas partes mais pontiagudas de um

condutor elétrico, ou seja, em lugares cuja area é extremamente pequena.

2.4 Relagéo entre a lei de Fourier e as leis de Ohm

Novamente, vamos usar o fluxo de calor num condutor térmico.
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_ kA(86])
- L

o 9=(k.A.(|AO])/L

Além disso, vamos observar a segunda lei de Ohm.
R= %LR: (PLYA (9)

Onde:
R = resisténcia elétrica (Ohm)

pp = resistividade elétrica do material (Ohm.metro)

Podemos relacionar as equacgdes 8 e 9 da seguinte forma:
0 =05 (cp.(aBDIR

Aqui, podemos notar que a resisténcia elétrica é diretamente proporcional a variagdo de temperatura.
Curiosamente, a resisténcia elétrica também é diretamente proporcional a variacdo de potencial elétrico,

como podemos ver na primeira lei de Ohm.
AV = R.iAV=R.i

Onde:

i = corrente elétrica (Coulomb/segundo)

3 CONCLUSOES

Como podemos ver na secdo 2, existem alguns argumentos favoraveis a validacdo da analogia. Por
exemplo, usando-a, podemos perceber que circuitos elétricos sdo bastante semelhantes a ciclos termodindmicos,
ou seja, as leis de Kirchhoff possivelmente ndo sdo limitadas ao estudo da eletricidade.

Além disso, observando a atuacdo da analogia nas duas leis de Ohm, podemos perceber que as relaces
de proporcionalidade se mantém, como no caso da variagdo de temperatura e da variagdo de potencial elétrico,
que sdo diretamente proporcionais a resisténcia elétrica do material.

Porém, existem problemas, como podemos perceber no primeiro argumento, ele é valido apenas se
consideramos a situagdo com cargas positivas.

Também é importante ressaltar que é muito provavel que ndo exista uma possivel analogia entre
termodindmica e magnetismo, pois grande parte das grandezas fisicas relacionadas a efeitos magnéticos sdo

grandezas vetoriais e grande parte das grandezas termodindmicas sdo escalares. E, nos quatro argumentos
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aqui apresentados, podemos perceber que foram usadas apenas relagfes entre grandezas escalares elétricas e
termodinamicas.

Apesar disso, essa analogia pode ser uma ferramenta bastante Gtil para o ensino de eletricidade, tanto
pela reducdo do tempo nas deducdes dos fendémenos e leis, como também pela possibilidade de construcéo de

experimentos ou praticas intradisciplinares entre termodindmica e eletricidade.
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