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Resumo

No mapeamento da estrutura do pensamento analogico proposto por
Guentner e Guentner inferéncias conceituais sobre um novo conheci-
mento surgem a partir de um dominio baseado na forma de um modelo
analogico. Essas idéias sdo aplicaveis aos conteudos de fisica, em es-
pecial ao circuito RC. Em geral os livros textos de fisica tratam o cir-
cuito RC do ponto de vista macroscopico, fazem uso da equagdo dife-
rencial que rege o fenomeno da descarga do capacitor e apresentam a
solugdo da equagdo que é do tipo exponencial. Por outro lado, a popu-
lagdo de nucleos radioativos também decai no tempo na forma de uma
exponencial. A similaridade matemdtica entre esses dois fenomenos
possibilita a andlise da descarga de um capacitor num circuito RC do
ponto de vista microscopico, tratando estatisticamente a migra¢do da
populagdo de elétrons da mesma forma que é tratado o decaimento da
populagdo de nucleos radioativos. Dessa forma, é possivel interpretar a
constante 1/RC como a probabilidade de recombinagdo das cargas pre-
sentes nas placas do capacitor. Tal mapeamento tem sua mdo invertida
quando se interpreta a probabilidade de decaimento de um nicleo com
emissdo de particula o, dada por Glas e Mosel, a partir da andlise do
circuito RC. Breve discussdo sobre o uso de tais analogias no ensino
sdo apresentadas.

1
Este trabalho foi realizado com apoio do CNPq. Os dois autores contribuiram igualmente para
sua elaboracio.
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I. Introducao

O uso de analogias ¢ muito comum na Ciéncia. Muitas vezes 0s proprios
cientistas explicitam em seus discursos a sua utilizagdo. Um exemplo bastante
interessante ¢ reportado por Maxwell no seu primeiro trabalho sobre o
eletromagnetismo On Faraday’s Lines of force (Maxwell 1855). Ao discutir a
metodologia a ser empregada, diz que o método da analogia ¢ o mais adequado para
buscar uma alternativa tedrica para os fenomenos elétricos e magnéticos, campo da
fisica que, naquela ocasido se constituia . Na sua concep¢ao, a fun¢do da analogia seria
a de dar "corpo matematico" aos conceitos de Faraday. Trata-se de relacionar idéias
fisicas a idéias matematicas. Analogias para Maxwell adquire um significado muito
particular, dar concretude ao formalismo matematico:

. meu objetivo tem sido o de apresentar as idéias matemadticas a
mente em uma forma corporificada, como sistemas de linhas de ou
superficies, e ndo como meros simbolos, que nem veiculam as mes-
mas idéias, nem se adaptam prontamente aos fenémenos a serem
explicados (Maxwell 1855, pag. 187)

No campo da Historia e Filosofia da Ciéncia o papel das analogias também
¢ ressaltado. Holton (1996) considera a imaginacdo metaférica e “sua prima, a
analogia” como um dos instrumentos imaginativos dos cientistas na fase nascente da
pesquisa. Cita Thomas Young, que concebeu a luz como um fenomeno ondulatorio,
contrariamente a teoria corpuscular, que era amplamente aceita naquele tempo:

a idéia de que a luz é uma propagagdo de um impulso no éter é for-
temente confirmada pela analogia entre as cores de uma fina lami-
na e os sons de uma série de tubos de um orgdo. (Holton 1996, pg.
94)

Cita também Enrico Fermi:

ele efetivamente lancou a moderna fisica das particulas elementares
com seu artigo sobre o decaimento beta em 1934, no qual diz que a
emissdo enigmatica de particulas de pequena massa, tal como os
elétrons, por um nucleo pode ser entendida através de uma analo-
gia com a bem estabelecida teoria da emissdo de quanta de luz (fo-
tons) do decaimento de um atomo (Holton 1996, pg. 95).
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Na area de ensino de ciéncias analogias e metaforas tém despertado o
interesse de diversos autores. Dentre eles podemos citar alguns. Solomon (1986) estuda
as explicagdes das criancas para fenomenos da natureza e destaca, dentre aquelas
explicacdes de natureza pré-causal, o carater cientifico da explicacdo analdgica. Lawson
(1993) dedica um ntimero especial do Journal of Research in Science Teaching sobre
analogias no ensino de ciéncias. Ogborn e Martins (1994), considerando metéaforas e
analogias como um aspecto essencial das representagdes mentais, investigam
similaridades e diferengas ontoldgicas das quais dependem o pensamento analdgico e
metafdrico. Gilbert e Boulter (no prelo), estudando a aprendizagem em ciéncia através
de modelos e modelagem, entendem que modelos sdo produzidos pelo uso de analogias
e metaforas.

Vale a pena citar ainda alguns trabalhos: os que tratam da mudanca
conceitual através de raciocinios analdgicos (Stavy 1991; Treagust et al. 1996; Clement
1993; Brown 1993); os que exploram o papel de analogias e metaforas nos mais
diversos assuntos de ciéncias: conservagdo da matéria (Stavy 1991), relatividade
especial e eletromagnetismo (Arruda 1993), eletricidade (Stocklmayer e Treagust 1996;
Stocklmayer e Treagust 1994; Newburgh 1993), 6tica (Treagust et al. 1996, Harrison e
Treagust 1993); os que estudam o uso de analogias empregadas por professores em
aulas de ciéncias (Thiele e Treagust 1994; Wong 1993); e os que tratam das relagdes
entre analogias e teoria neural (Lawson e Lawson 1993). Uma importante revisdo
bibliografica de pesquisas em analogias e metaforas em ensino de ciéncias ¢ feita por
Duit (1991).

O interesse despertado pelo raciocinio analégico na comunidade de ensino
de ciéncias tem paralelo e, muitas vezes suporte, na area da psicologia cognitiva e mais
recentemente na area da inteligéncia artificial. Merecem destaque o trabalho de
Nersessian (1992) que lanca mao do raciocinio analdgico e imagistico para realizar o
que ela denomina andlise histdrico-cognitiva referente ao conceito de campo enunciado
por Faraday e Maxwell, ¢ o de Guentner e Guentner (1983) que explora o papel
conceitual da analogia, discutindo dois modelos analdgicos para a corrente elétrica.

Vale acrescentar que um aspecto das analogias que tem merecido atenc¢ao
de autores advindos da psicologia cognitiva (Nersessian 1992), da psicologia genética
(Bideaud 1988) e de pesquisadores em ensino de ciéncias (Greca e Moreira 1996;
Franco et al. 1997) diz respeito a sua relagdo com os raciocinios do tipo imagistico e
proposicional.

Nas diversas areas nas quais analogias sdo contempladas ¢ consenso que
elas funcionam como ferramentas do pensamento. Para Nersessian (1992) “muitas das
teorias cognitivas sobre analogia concordam que o cerne criativo do raciocinio
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analogico é um processo de modelagem no qual estruturas relacionais de modos
existentes de representacdo e solugdo de problemas sdo abstraidos do dominio fonte e
sdo adaptadas as restricoes do novo dominio do problema”. A questdo que vem sendo
colocada ¢ a de saber se analogias ndo passam de um vocabuldrio conveniente para
expressar o pensamento, ou se o pensamento depende de analogias, no sentido de
adquirirem autonomia, constituindo-se em processos inferenciais independentes. Na
visdo de Nersessian “analogias ndo sdo 'meramente’ guias para pensar, com inferéncia
logica resolvendo realmente o problema, mas elas proprias fazem o trabalho
inferencial e geram a solugcdo do problema”. Neste espirito encontra-se a hipotese da
Analogia Gerativa proposta por Guentner e Guentner (1983).

Neste trabalho vamos mostrar em que medida a hipotese da Analogia
Gerativa da contribuigdes para o entendimento dos processos mentais envolvidos no
uso de analogias. Vamos propor uma analogia para o funcionamento do circuito RC,
baseada no decaimento de uma amostra radioativa e mostrar como fica enriquecida esta
proposta quando analisada segundo a Analogia Gerativa. Finalmente vamos discutir as
potencialidades e limitagcdes desta abordagem para o ensino de ciéncias.

II. Uma teoria para o mapeamento' da estrutura do pensamento analogico

Pode-se entender que o processo mental subjacente ao uso de analogias
acontece independentemente delas e que analogias meramente ddo uma terminologia
conveniente para os resultados do processo. Guentner ¢ Guentner (1983) compartilham
do ponto de vista dominante em psicologia que rejeita a idéia de que analogias sdo
meramente fracas afirmagdes literais de similaridade. Denominam essa hipotese de
Terminologia Superficial e em contraste, sugerem a hipdtese da Analogia Gerativa, na
qual analogias sdo caracterizadas por inferéncias gerativas. Analogias sdo geralmente
caracterizadas por dois dominios: o dominio base ou fonte, que ¢ o dominio dos
conhecimentos existentes, ¢ o dominio alvo, que ¢ o dominio dos conhecimentos a
serem investigados. Na hipotese da Analogia Gerativa inferéncias conceituais sobre o
novo conhecimento surgem a partir de um dado dominio base na forma de um modelo
analogico.

Enquanto as analogias levam a uma superposi¢cdo nas relagdes entre
objetos, porém a nenhuma superposi¢do particular nas caracteristicas dos proprios
objetos, as afirmacdes com similaridades literais levam a superposi¢do de ambos.
Modelos analdgicos podem ser caracterizados como um mapeamento da estrutura entre
sistemas complexos: uma analogia de mapeamento estrutural estabelece que operagdes
e relagdes idénticas surgem entre objetos ndo idénticos. A estrutura relacional ¢
preservada, mas os objetos ndo.
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No mapeamento estrutural, os dominios alvo e fonte sdo vistos como
sistemas de objetos, atributos dos objetos e atributos das relagcdes entre objetos. A tabela
1 mostra o mapeamento estrutural da classica analogia atomo/sistema solar. Nesta
analogia o dominio base € o sistema solar € o dominio alvo € a estrutura do 4tomo. Os
objetos no dominio base sdo o planeta e o sol; e os objetos do dominio alvo sdo o
elétron e o nuacleo. Os objetos do dominio base sdo mapeados com os objetos do
dominio alvo. S3o mostrados atributos das relagdes entre os objetos: atrai, mais
massivo do que, gira em torno de. Dadas essas correspondéncias, a analogia mantém as
relagdes entre os objetos dos dois dominios, mas deixa de lado os atributos dos objetos:
por exemplo, o nicleo do atomo ndo é amarelo, quente ou massivo, tal como € o sol.

O mapeamento estrutural admite duas regras: uma delas é a preservacio
de relacdes, tal como descrita acima, e a outra ¢ a sistematicidade. A sistematicidade
estabelece que atributos sdo mais provaveis de serem importados para o dominio alvo se
eles pertencerem a um sistema de relacdes de ordem hierdrquica diferentes. As relagdes
de ordem inferior sdo subordinadas as relacdes de ordem superior, isto é, ¢ possivel
deduzir as primeiras a partir das segundas. Uma analogia deste tipo permite
mapeamentos mais fortes do que uma relag¢do isolada. No mapeamento estrutural entre
o sistema solar e o atomo de Rutherford mostrado na tabela 1, as relagdes gira em torno
de ¢ atrai podem ser deduzidas das relacdes matematicas correspondentes.

TABELA 1
Mapeamento estrutural entre o sistema solar e o &tomo de Rutherford

Base — sistema solar Alvo — atomo de Rutherford

Objetos mapeados

planeta elétron
sol nucleo
Atributos dos objetos mapeados
massa carga
distancia entre objetos distancia entre os objetos
Relagoes de ordem inferior mapeadas
gira em torno de (planeta, sol) gira em torno de (elétron, nucleo)
mais massivo do que (sol, planeta) mais massivo do que (nucleo, elétron)
Atrai (planeta, sol; sol, planeta) atrai (elétron, nicleo; nucleo, elétron)
Relacoes de ordem superior mapeadas
F=Gm,m/R? F=KQ,0,/R*
F=ma F=ma
F, = F, (lei da ago e reagdo) F, = F, (lei da agéo ¢ reagdo)
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Vale acrescentar que, pelo fato do sistema de relagdes interconectadas ser
de natureza matematica, a analogia possui certa especificidade:

Modelos matemdticos representam um extremo de sistematicidade.
A série de relagoes mapeaveis é fortemente restritiva, e a regra para
as relagdes conectadas sdo bem especificadas. Uma vez escolhido
um dado sistema matemdtico -- a saber, um anel ou um grupo --
como base, sabe-se entdo que regras combinatorias e que relagdes
de ordem mais alta se aplicam na base. Isso clarifica o processo de
derivacdo de novas predicoes para testar no alvo. Sabe-se, por e-
xemplo, que se as relagoes base sdo adi¢cdo e multiplicagcdo no cor-
po (dos numeros reais) entdo pode-se esperar que valha a distribu-
tividade: c(a+b)=ca+cbh. (Guentner e Guentner 1983, pg 105)

Vamos mostrar mais adiante que o caso da analogia do decaimento
radioativo para o circuito RC constitui um exemplo de sistematicidade extrema.

III. Uma descricio estatistica para o circuito RC

Em geral os livros textos de fisica tratam o circuito RC em descarga do
ponto de vista macroscopico, fazem uso da equagdo diferencial que rege o fendmeno e
apresentam a solug@o da equacao que ¢ do tipo exponencial.

Q=Qpe "¢ (D

Por outro lado, outro fenomeno tem um comportamento similar: trata-se do
decaimento de nucleos radioativos. Em principio, estes ntiicleos buscam sua estabilidade
emitindo particulas a, particulas 3, neutrons, prétons ou raios gama (Pessoa, Coutinho e
Sala 1978, Kaplan 1978). No caso da emissdo de particulas a, a populacdo de nucleos
radioativos decaem com o tempo na forma da seguinte exponencial

N=Nye ! )

A similaridade matematica entre esses dois fenomenos nos levou a analisar
a descarga de um capacitor num circuito RC do ponto de vista microscopico, tratando
estatisticamente a migracdo da populagdo de elétrons da mesma forma que ¢ tratado o
decaimento da populacdo de nucleos radioativos.

A exponencial que rege o decaimento ¢ obtida tratando o fendmeno
estatisticamente: dada uma amostra radioativa contendo N ntucleos, a taxa de variacdo
do niimero de nucleos ¢ dada pela seguinte expressao:

52 Krapas, S. e Borges, A.M.



dN/dt=- TN 3)

Onde A ¢ a constante de desintegra¢do, que mede a probabilidade do
decaimento de um dado ntucleo e diz respeito as caracteristicas do nucleo. O sinal de
menos indica que a variacdo do numero de nucleos diminui com o tempo. E facil ver
que integrando-se a expressao (3) obtém-se a exponencial (2).

Da mesma forma, podemos entender que na placa negativa de um capacitor
ha uma populacdo de N elétrons, cuja migracdo para a placa positiva ¢ regida por um
processo estatistico: a taxa de variag@o desses elétrons com o tempo ¢ dada pela mesma
expressdo (3), onde A pode ser entendida como a “constante de migragdo” que mede a
probabilidade de migragdo dos elétrons entre as placas do capacitor num dado circuito.
Mas que significado fisico tem A? Se compararmos a expressdo (1) com a expressao (2)
vemos que A ¢ equivalente a 1/RC. Portanto, 1/RC desempenha, do ponto de vista
estatistico, a medida da probabilidade de recombinacdo das cargas presentes nas placas
do capacitor.

IV. Mapeamento entre o decaimento radioativo e um circuito RC em des-
carga

A situagdo em questdo constitui, tal como o mapeamento entre o sistema
solar e o atomo de Rutherford, um caso tipico de sistematicidade extrema, por tratar-se
de um sistema de relagdes interconectadas de natureza matematica.

No presente mapeamento o dominio base € o fendmeno da radioatividade e
o dominio alvo ¢ um circuito RC em descarga. Nesses dominios, os objetos sdo nucleos
e elétrons, respectivamente. Podemos apontar alguns atributos destes objetos que nao
admitem nenhum tipo de importagdo de um dominio ao outro, por exemplo: os nucleos
emitem particulas, os elétrons tem mobilidade. Por outro lado, € possivel o0 mapeamento
das relacdes entre os objetos dos dois dominios: assim como entendemos o fenomeno
da radioatividade como decaimento com o tempo de uma populagdo de nucleos
radioativos, no circuito RC em descarga, a populagdo de elétrons na placa do capacitor
decae com o tempo. No dominio base temos uma constante de desintegracdo A que
mede a probalidade de decaimento de um dado nucleo; no dominio alvo podemos
interpretar a constante 1/RC como sendo a probabilidade de recombinacdo das cargas
nas placas do capacitor. Dessa forma quando A for nulo significa que o nucleo € estavel,
isto €, ndo ha desintegracdo do nucleo. Quando a constante 1/RC for nula, significa que
a placa ndo esta se descarregando, seja porque a resisténcia do circuito ¢ muito grande
(R tendendo a infinito), seja porque a capacitancia ¢ muito grande (C tendendo a
infinito), seja porque a corrente estd interrompida devido a abertura da chave do
circuito. Outra propriedade que podemos importar do dominio base para o dominio alvo
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¢ a meia vida, que ¢ o tempo para que uma amostra de nucleos radioativos se reduza a
metade. Falamos entdo de "meia vida" do capacitor, entendendo com isso que neste
tempo metade das cargas do capacitor se recombinaram.

O alto grau de sistematicidade da presente analogia se manifesta mais uma
vez no mapeamento da constante A nos dois dominios. A probabilidade de migragao dos
elétrons num circuito RC ¢ composta de dois termos, o termo 1/C que pode ser
associado a probabilidade de um elétron deixar uma das placas do capacitor na dire¢do
da outra placa, e o termo 1/R que pode ser associado a probabilidade do elétron, depois
de deixar a placa, viajar até alcangar a outra placa. Devemos supor que tais efeitos ndo
sdo mutuamente exclusivos porque o movimento do elétron ¢ feito de uma simples
decisdo na primeira placa.

O decaimento radioativo por emissdo de particulas o exibe dois processos
altamente decisivos, em uma dada ordem cronoldgica. Primeiramente héd a formacao da
particula o no nudcleo a partir dos prétons e neutros (acdo da forca nuclear forte ¢
exclusivamente atrativa de curto alcance). A seguir, a particula o deve transpor a
barreira coulombiana (agdo da for¢a exclusivamente atrativa de longo alcance) para
entdo deixar o nucleo. Estes dois processos sdo avaliados por dois coeficientes
probabilisticos: o primeiro (P) mede o sucesso da formacgdo da particula a; o segundo
(T) denominado coeficiente de transmissdo, mede a probabilidade do sucesso de
transposi¢do da barreira coulombiana pela particula a.. Glas e Mosel (1975, pg 431)
estabelecem que a medida de probabilidade A do decaimento de um nucleo pode ser
expressa pelo produto

A=T.P

Desta forma, a constante 1/R do dominio alvo ¢ mapeada com o termo T, e
a constante 1/C ¢ mapeada com o termo P. O modelo analégico que apresentamos, com
seus objetos, atributos de objetos, e relagcdes entre objetos se encontra esquematizado na
tabela 2. Vale acrescentar que, a partir das relagdes de ordem superior, expressas na
forma de equacdes matematicas, ¢ possivel deduzir as relacdes de ordem inferior decai
com € meia vida.

TABELA 2
Mapeamento entre o decaimento radioativo e o circuito RC
Base — decaimento radioativo Alvo — circuito RC
Objetos mapeados
populagdo de nucleos populagdo de elétrons no capacitor
tempo tempo

Atributos dos objetos mapeados
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probabilidade de decaimento A probabilidade de recombinacdo das cargas

1/RC
estabilidade do nucleo estabilidade da recombinagao
A=0 (1/ RC tende para zero)
Relagoes de ordem inferior mapeados
decai com (nucleo, tempo) decai com (populacdo de elétrons, tempo)
meia vida do nucleo “meia vida” do capacitor
T = % Ty, =RClIn2

V. Discussao

Consideramos que a analogia proposta tem seu valor per si: ¢ um belo
exemplar de como ocorrem analogias com sistematicidade extrema. Tem interesse
assegurado entre professores de terceiro grau. H4, no entanto, algumas questdes a serem
exploradas. A primeira diz respeito ao publico a que se destina tal analogia: seriam
estudantes de Fisica moderna, de Fisica bésica, ou de disciplinas ligadas a formacao de
professores (incluida ai a formag¢ao continuada)?

Esta questdo esta relacionada a uma segunda que trata dos proprios
objetivos da introdug@o dessa analogia. Se o objetivo € explorar as potencialidades do
uso de analogias no ensino de ciéncias (Gilbert e Boulter no prelo), o mapeamento do
circuito RC com o decaimento radioativo tal como apresentado acima serd muito
interessante para professores em formagdo. Se o objetivo ¢ dominar um dominio (alvo)
a partir de outro dominio (fonte), uma nova questdo surge, que ¢ a de determinar qual ¢
o alvo e qual a fonte para uma determinada populacdo que se pretende atingir. No caso
da fisica basica, ao contrario do que foi proposto até entdo, inicialmente o dominio base
seria o circuito RC, na sua descrigdo estatistica e, a partir dai, se introduziria, a titulo de
complementacdo, sua analogia com o decaimento radioativo. No caso de alunos de
Fisica moderna, ao propor-se uma descri¢do estatistica para o fenomeno da descarga de
um capacitor, o decaimento radioativo seria o dominio fonte. Mas, ao se apresentar a
equacdo de Glas e Mosel (1975, pg 431), invertem-se os dominios.

Estamos propondo para o reduto da sala de aula uma sistematica presente
na historia da ciéncia. Enquanto o mapeamento tal como concebido por Guentner e
Guentner (1983) privilegia um sentido, do dominio fonte para o dominio alvo, Maxwell
ja tinha vislumbrado que, no uso de analogias, este mapeamento pode ser de mao dupla:
um dos dominios pode ilustrar o outro. Para ele, o método da analogia visa evidenciar
uma "similaridade parcial entre leis de uma ciéncia e as de outra, o que faz cada uma
delas ilustrar a outra" (Maxwell 1855, pg 156). Dessa forma alvo e fonte sdo
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sucessivamente permutados. E assim que, no seu trabalho On Faraday's Lines of force,
ao introduzir uma analogia entre o eletromagnetismo (dominio alvo) e a hidrodinamica
(dominio fonte), a propria hidrodinamica ¢ reinterpretada: as equagdes de movimento
de um fluido incompressivel através de um meio resistente sdo vistas em termos de
grandezas eletrostaticas e, particularmente, em termos do conceito de linha de forca.
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