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INVATAREA FIZICII PRIN ANALOGIE
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Abstract: The analogy is one of the scientific methods knowledge, which is used extensively in the study of
physics. If using analogy reasoning the knowledge gained from discussing an object (model) transfer another
object studied less (which is more hardly accessible research). In the respective work are described different
analogies which can be applied successfully to the teaching and learning of physics.
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In manualele si culegerile de probleme la Fizici se precauti detaliat analogia dintre oscilatiile
mecanice $i oscilatiile electromagnetice, analogia dintre migcarea planetelor si migcarea electronilor in
atom, analogia dintre ochiul omenesc si o lentild subtire etc. Pentru activizarea procesului de cu-noastere
pot fi utilizate cu succes sialte analogii, care sunt sisubiectulacestui articol.

I. Analogia dintre Flectricitate si Hidrodinamica

Asemenea curgerii apei prin spatiul li- Tub
ber al unei tevi, electronii liberi pot sa se 0 - 00000000000000000 — O
miste prin spatiul liber dintre atomii unui Mzrgea M&rgea
conductor, iar deplasarea ordonata a electro-
nilor poartd denumirea de curent electric.
Desi in mod normal deplasarea electronilor
Hiberi” dintr-un conductor este aleatoare, fird vreo directie predominantd sau vitezd particulara,
electronii pot fi influentati sa se deplaseze intr-un mod ordonat printr-un material conductor. O ana-
logie aproximativd este cea a unui tub umplut dintr-un capét in celalalt cu margele (Fig. 1). Tubul
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Fig. 1. Miscarea margelelor analoaga
cu miscarea electronilor



este plin de margele, precum un conductor este plin de electroni liberi, pregatiti sa fie pusi in mig ca-
re de o influenta externd. Daca o singurd mairgea este introdusa brusc in acest tub plin prin partea
stdnga, o alta va iesi instant pe partea cealaltd, iar daca migcarea margelelor prin tub este continua si
uniforma, ea este analoagd miscarii electronilor. Acesta analogie se poate folosi cu succes atat la
nivelul preuniversitar, cat sila cel preuniversitar (Kamenckuit 1982: 52).

Analizam o altd analogie. Sarcina electricd formata prin frecarea a doud materiale reprezinta
stocarea unei anumite cantitdfi de energie. Aceastd ener-
gie este asemindatoare energiei inmagazinate intr-un rezer-
vor de apa aflat la indltime, umplut cu ajutorul unei pom-
pe dintr-un bazin aflat la un nivel mai scazut (Fig. 2).

Influenta gravitatiei asupra apei din rezervor da
nagtere unei forte ce tinde sd deplaseze apa spre nivelul
inferior. Dacd construim o teava de la rezervor spre bazin
apa va curge sub influenta gravitatiei inapoi in bazin.
Adica este nevoie de o anumitd energie pentru pomparea
apei de la un nivel inferior (bazin) la unul superior (re-
Zervor), iar curgerea apei prin teava inapoi la nivelul ini-
tial constituie eliberarea energiei inmagazinate prin pom-
parea precedenta (Crapuenko 1981: 25).

Pentru pomparea apei la un nivel i mai ridicat va Fig. 2. Energie stocatd la indltime
fi necesard o energic §i mai mare pentru realizarea
acestui lucru. In acest caz va fi inmagazinata o energie si mai mare si, de asemenea, va fi eliberatd o
energie mai mare decatin cazul precedent.

Energie stocata

TDirecl;ia de
curgere a
Tapei

Analog pompatrii apei la un nivel
mai inalt determina o inmagazinare de
energie, ,,pomparea” electronilor pen-
tru crearea unui dezechilibru de sarci-
.';"l:‘r:;‘fet‘? dups D4 electricd duce la o inmagazinare de
ce rezervorul a  €nergie prin acel dezechilibru (Fig. 3).
fost umplut) Asigurarea unui drum prin care elec-
Baterie — MU =Xi=t tr0nii. si poaté. curge inapoi spre ,ni-

+T velurile” lor originale are ca rezultat o
2 eliberare a energiei inmagazinate,
asemenea eliberarii energiei in cazul
rezervorului, atunci cand este pus la
Fig. 3. Analogia dintre o pompa de apad si o baterie electrica dispozitie un drum pe care apa poate
sd curgd prin intermediul unei tevi.
Atunci cind electronii se afld intr-o pozitie statica (prin analogie cu apa dintr-un rezervor), energia
inmagazinatd In acest caz poartd numele de energie potentiald, pentru ca exista posibilitatea (poten-
tialul) eliberarii acestei energii in viitor. Aceastd energie potentiald, inmagazinatd sub forma unui
dezechilibru de sarcina electricd capabild sd provoace deplasarea electronilor printr-un conductor,
poate fi exprimata printr-un termen denumit zensiune electricd, ceea ce tehnic se traduce prin ener-
gie potentiald pe unitate de sarcina electricd sau ceva ce un fizician ar denumi energie potentiald
specifica. Definita in contextul electrostaticii, zensiunea electrica este masura lucrului mecanic ne-
cesar deplasarii unei sarcini unitare dintr-un loc in altul actionand impotriva fortei ce tinde s& menti-
na sarcinile electrice in echilibru. Din alt punct de vedere, tensiunea este cantitatea de energie po-
tentiald disponibild pe unitate de sarcina, pentru deplasarea electronilor printr-un conductor. Altfel
spus, tensiunea electrica caracterizeazia posibilitatea sau potentialul de eliberare a energiei atunci
cand electronii se deplaseazi de pe un ,jnivel” pe altul (Crapuenko 1981: 28).

Atunci cand capetele ,,+” si,,-” ale bateriei (Fig. 3) nu sunt conectate la un circuit, va exista o
tensiune electricd intre aceste doud puncte, dar nu va exista o deplasare a electronilor prin baterie,
pentru cid nu existd un drum continuu prin care electronii sa se poata deplasa. Acelasi principiu se
aplica si in cazul rezervorului de apa (Fig. 3): fara un drum (teava) inapoi spre bazin, energia inma-
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Analogia apei

Baterie electrica
1

. Nu exist3



Circult mlmctric gazinatd in rezervor nu poate fi eliberata prin
. - - - curgerea apei. Odatd ce rezervorul este umplut
' complet, nu mai are loc nici o curgere, oricat

de multa presiune ar genera pompa.
_ Pentru ca apa sa curgd continuu dinspre
’ == bazin spre rezervor si inapoi in bazin trebuie sa

existe un drum continuu, adicd un circuit in-

B basries

Anslogin s chis. Putem asigura un astfel de drum prin uni-

rea rezervorului cu bazinul printr-o conducta,

- iar pentru baterie prin conectarea unui fir din

t ' material conductor dintr-un capat al bateriei

- "”";'I',;',‘,; l, "‘:Zi | Spopmrma spre celalalt. Astfel, vom inifia circuitul apei, i

analog, o deplasare continua si uniformd a

electronilor in directia acelor de ceasornic, care

poartd numele de curent electric (Fig. 4). Sursa

_ electrica va ,Jmpinge” electronii in aceeasi di-

rectie, atat timp cat circuitul va fiinchis, tot asa

Fig. 4. Analogia unui circuit electric §i circuitul apei cum pompa de apa va impinge apa in circuitul
inchis.

1. Analogii la formarea notiunii de capacitate electrica

Putem aplica cu acelasi succes analogia la invatarea capacitatii electrice. Notiunea de capaci-
tate electrica (C= g/U) se introduce in baza experimentului demonstrativ sise pare ca este accesibila
pentru elevi. Insd apar intrebari care necesiti explicatii suplimentare. In primul rand, termenul de
Lcapacitate” elevii il asociaza cu ,volumul” unui vas. Trebuie de remarcat insd o diferenta, i anu-
me, explicand elevilor ca prin capacitatea electrica se intelege cantitatea de sarcina electricd acumu-
lata pe suprafataa doud placi paralele separate.

Este plauzibild folosirea analogiei dintre capacitatea electrica si capacitatea unui balon de gaz.
Se stie cd o anumitd cantitate de gaz introdusa 1n balon nu poate modifica volumul acestuia. Daca in
balon vom introduce o cantitate de gaz m, presiunea va fi P (la T=const), daca vom introduce o can-
titate de gaz 2m, atunci presiunea va fi 2P, daca 3m, atunci presiunea va fi 3P etc. Astfel, capacita-
tea balonului se caracterizeazid nu prin m, ci prin raportul m/P= const. Analogic putem spune ca
daca un corp va primi o cantitate de sarcind (, atunci el va avea potentialul ¢, daca corpul primeste o
cantitate de sarcina 2q, potentialul va creste pana la 2¢, daca corpul primeste 3q, atunciva avea un
potential de 3¢ etc. Astfel, capacitatea electrica corpului se caracterizeaza nu prin g, Ci prin raportul
g/U = const (Bopobbes 1981: 42).

Se poate de explicat de ce pentru determinarea capacitatii nu se iau dimensiunile corpului. De
exemplu, daca interiorul balonului nu poate fi vazut, atunci volumul lui nu poate fi determinat
neapdrat cu ajutorul masurarii directe, ci poate fi calculat analitic ca raportul dintre masa gazului si
densitatea lui. Analogic se poate calcula si capacitatea electrici ca raportul dintre g/p. intrebarile
care vizeaza lamurirea dependentei dintre capacitatea si suprafata corpului, prezenta corpurilor ve ci-
ne, mediu etc., nu necesitd analogii, ba din contra ele complicd procesul de invéatare.

Condensator

47 Pampa +

o

Sursd de curent alternstiv

a b
Fig. 5. Analogia dintre un circu)it hidrodinamic si ur)1 circuit de curent alternativ
Cu acelasi succes se poate utila analogia in studiul circuitului de curent alternativ cu conden-
sator electric. In electrostatica s-a studiat constructia condensatorului si proprietatile lui de bazi. S-a
mentionat ca curentul continuu nu trece prin condensator, pentru ca mediul dielectric dintre placile

condensatorului intrerupe circuitul. Altfel se petrec lucrurile in circuitul de curent alternativ. Pentru
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a demonstra acest fapt se va compune un circuit electric ce contine o baterie de condensatoare siun
bec unit in serie (Fig. 5.b). Dacéd becul lumineaza, atunci in circuit existd curent. La schimbarea ca-
pacitatii bateriei de condensatoare se schimba intensitatea becului. Acest lucru ne vorbeste despre
faptul ca acest circuit electric are o rezistentd anumita, care depinde, intr-un anumit fel, de capacita-
tea electrica (Kpanosues 1983: 80).

Pentru limurirea acestui fapt este utild analogia cu un circuit hidrodinamic (Fig. 5.a). in acest
model se precautd migcarea rectilinie alternativad a pistonului intr-un sens §iin altul in interiorul unui
cilindru, la care membrana se deformeazi in sensurile respective. Are loc deplasarea apei pana se
intinde la limitd membrana Intr-un sens, apoi in alt sens, dar lichidul nu trece prin membrana. La fel
sisarcinile electrice nu trec prin mediul dielectric al condensatoruluidin circuit.

I11. Analogia la studierea tranzistorului

La momentul de azi tranzistorul in calitate de dispozitiv semiconductor are multiple aplicatii in
toate sferele vietii cotidiene. Popularitatea dispozitivului este determinatd de cresterea interesului
elevilor/studentilor pentru studiul principiului de functionare a tranzistorului si aplicatiile tehnice ale
acestuia.

Modelul propus al tranzistorului, ca si alte analogii, reprezintd un model aproximativ si are
limitele sale de aplicare. De exemplu, cu ajutorul lui nu este posibil de reprezentat conductivitatea
intrinsecd si cea extrinsecd, deplasarea electronilor si golurilor etc. Insa, in mare parte, originalul si
modelul sunt foarte mult asemanatoare intre ele in ceea ce priveste functionarea schemelor acestora
sianalogia de lucru a principalelor parti componente.

Dupa studierea de catre elevi/studenti a elementelor principale a tranzistorului de tip n-p-n
(emiter, baza si colector) si ale principiilor de functionare a jonctiunilor p-n din stanga si din dreapta,
elevilor li se propune de analizat procesele care au loc intr-o instalatie experimentala reprezentatd in

Fig. 6. El consta dintr-un vas sferic numit

analogul tranzistorului 1, doud pompe

centrifuge de apa cu motoare electrice 2,

adaptoare din sticla 3 si conducte din

cauciuc pentru conectarea circuitelor. In
calitatea de surséa electricd pentru modelul
*  dat serveste robinetul 4, care asigurd co-
nexiunea cu conducta de apa. Modificand

cu ajutorul robinetului viteza de curgere a

Fig. 6. Modelul tranzistorului lichidului in circuit se regleazi presiunea

apei. In instalatia respectivd presiunea

apei reprezintd marimea analoaga tensiunii electrice din circuitul electric al tranzistorului, pompele

2 indeplinesc functia de surse de curent, conductele de apa au rolul de conductoare de legatura, iar
conductadin sticla 5 — de rezistor cu rezistenta electrica R (Hatimuu 1984: 73).

Initial se explicd rolul curentilor in jonctiunile p-n din stdnga si din dreapta siinfluenta acesto-
ra asupra lucrului tranzistorului. Pentru aceasta se deschide robinetul 4 sise creeazi o presiune con-
stanta a apei in sistemul ,,emiter-baza”. Lichidul prin ,,intrarea de la emiter” D nimereste in analogul
tranzistorului 1 si curge prin canalul bazei 5. Sursa de curent continuu din circuitul din stanga (pom-
pa 2) se conecteaza in asa o directie, astfel incat fluxul de apa prin canalul bazeisa se aspire in ,cir-
cuitul emiterului” si sd creeze un curent continuu care depinde doar de sursa de curent. Se demon-
streaza practic aceastd operatie la instalatia experimentala din Fig. 6. Modificand presiunea apei din
sistem cu ajutorul robinetului si pompei analog modificim numirul de rotatii al motorului. in acest
proces o parte din apad nimereste in ,,colector”, ceea ce se asociaza cu difuzia golurilor nerecombina-
te din baza in colector.

Apoi se demonstreaza importanta bazei in tranzistor. Se conecteazi pompele din stanga si din
dreapta, astfel incat fluxurile de lichid din ele sa circule dupa acele de ceasoric. Atunci prin ,baza”
vor circula doud fluxuri contrare de lichid. In limba analogiei aceasta inseamnd ca curentii din
circuitele bazei I, circuitul emiterului I si cea a colectorului I, sunt legati prin relatia:

Ig=1Ig- I Q)
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Despre corelatiile dintre intensitatile curentului electric in tranzistor elevii vor judeca dupa
observarea indicatiilor debitmetrelor de apa conectate in ,circuitul emiterului” si ,circuitul colecto -
rului”. Un debitmetru reprezintd dispozitivul pentru miasurarea vitezei de curgere a apei §i este ana-
log ampermetrului. Deoarece viteza de curgere a lichidului in ,,emiter” este aproximativ egala cu vi-
teza de curgere a lichidului in ,,colector”, se poate trage concluzia despre lipsa curentului electric in
bazi, adica I, = 0. Intr-adevir, deoarece concentratia golurilor injectate din emiter este mai mare
decét concentratia acestora la granita cu baza (latimea bazei este de obicei micd), atunci golurile
difuzeaza intens in colector. In acelasi timp curentul invers din circuitul colectorului este mult mai
mic decat circuitul creat de golurile emiterului. De aceea intensitatea curentului din circuitul co-
lectorului poate fi egal cu intensitatea curentului in circuitul emiterului I, = I. Aceasta egalitate sta
la baza actiunii de amplificare a tranzistorului.

De asemenea, se precauta utilizarea tranzistorului in calitate de amplificator de putere. Pentru
aceasta se analizeazd functionarea tranzistorului in circuitul cu bazia comuna si in circuitul cu emiter
comun. Schema cu colector comun nu se precautd, deoarece ea foarte putin se deosebeste de schema
cu emiter comun. Se explica distributia curentului dintre emitor, baza si colector. Amplificarea pute-
rii se poaterealiza prin doud metode diferite:

a) la tensiune constantd se mareste intensitatea curentului electric;
b) la curent constant se mareste tensiunea electrica.

IV. Analogii tabelare

Una din cele mai des utilizate analogii in cursul de fizica este analogia dintre campurile electro-
static, magnetic si gravitational. Examinand aceste campuri, observam ca intre ele existd o seric de
asemanari (similitudini). Vom studia criteriile pe baza carora se stabileste analogia dintre aceste
campuri (Tabelul 1). Este evident faptul ca pentru fiecare camp luat in parte trebuie sa analizim care
este cauza aparitiei, adica care este sursa campului. Pentru campul electrostatic sursa campului este
sarcina electricd, sursa campului magnetic este sarcina electrica in miscare, iar pentru cadmpul gravi-
tational sursa este masa corpului. Cunoscand sursa campurilor trebuie de stabilit asupra cui actio-
neazi aceste campuri. In caz particular, cAmpul electric actioneazi asupra sarcinilor electrice, cam-
pul magnetic actioneaza asupra acelor magnetice si conductoarelor parcurse de curent electric, iar
campul gravitational actioneazi asupra corpurilor de masa datd. Diferite sunt expresiile fortelor
create de aceste cadmpuri. Pentru campul electric liniile de cAmp sunt radiale si pornesc de la sarcina
pozitiva spre cea negativa, la cAmpul magnetic liniile sunt inchise, iar un astfel de cadmp se numeste
turbionar. in cazul campului gravitational liniile de fortd sunt radiale si orientate spre corp. Miri-
mile fizice caracteristice pentru fiecare camp au formule de calcul analogice etc.

Analogiile pot fi utilizate la stabilirea legaturilor dintre diferite compartimente ale fizicii. in
Tabelul 2 am prezentat analogia dintre mirimile fizice din Mecanica si Electrodinamica. Pot fi utili-
zate cu succes analogii chiar in cadrul unui singur compartiment ca, de exemplu, in Mecanica (Ta-
belul 3).

Tabelul 1. Analogia camp gravitational-camp electrostatic-cdmp magnetic
(daiimenToB 1982: 62)

Criterii pe baza carora

se stabileste analogia

Camp gravitational

Camp electrostatic

Camp magnetic

Sursa campului

Masa-m

Sarcina electrica in
echilibru-q

Sarcina electrica in
migcare

Asupra cui actioneazd

Corpurilor de

Sarcinilor electrice

Acelor magnetice i conduc-

de camp

sprecorp

la sarcina pozitiva
spre cea negativa

masa data toarelor parcurse de curent
Forta prin care se eviden- | Gravitationala electrica M agnetica
fiaza existenta campului F:KLTZ Fo=k q122 F=1(1xB)
r r F= JZAPY
Forta conservativa Forta conservativa 24
Fortaneconservativa
Configuratia liniilor Radiale orientate Radiale — pornescde Inchise
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Marimea fizica Intensitatea Intensitatea Inductia magnetica
caracteristica I'=F/m (N/kg) E=F/q (V/Im) B=F/11 (T)

Orientarea marimii caracte-| Tangenta si1n acelasi | Tangenta si in acelasi Tangenta si 1n acelasi sens
ristice la linia de camp sens sens

Modelul campului uni- Pe portiuni mici, la Intre armaturile con- In interiorul solenoidului
form suprafataPamantului | densatorului

Caracterizarea - & Lr

substantei in cdmp

Lucrul mecanic efectuat Nu depinde Nu depinde de drum Depinde de drum

de fortele campului de drum

L=mgh

nn

L:kqlqz[l _ l)

Pozitia fortei fata
de intensitate

Aceeasi directie
sisens

Aceeasi directie
Acelasi sens (q>0)
Sens opus (g<0)

Perpendiculare intre ele si
pedirectia conductorului
(regula mainii stangi)

Marimi fizice scalare

Potential gravitational

Potentialul electric

Fluxul magnetic

V=L/q (V) @ =BS(Wh)
Traiectoria sarcinii Dreaptavl| B
(corpului) in camp Dreaptév| By Dreaptév| |E Cerc v.1B
Parabola v.1T" Parabola v.LE Elicoidd a=< (v,B)

Tabelul 2. Analogia dintre marimile fizice si legile fizice din Mecanica si Electrodinamica
(OBunnnEKOB 1998: 30)

Denumirea marimii sau alegiisi formula

Mecanica Electrodinamica
Coordonata X Sarcina electrica q
Viteza v=dx/dt Intensitatea curentului < dg
dt
Acceleratie dv Viteza de schimbare a intensitatii dl
=4 curentului at
Fortaelastica F = -kx Tensiunea la placile condensatorului u-d
C
Coeficientul de elasticitate k M arimea inversa a capacitatii 1
electrice C
Fortade rezistenta F=-kv Tensiunea pe o portiune de circuit U=RI
Cocficientul de rezistenta la E Rezistenta electrica U
miscare a= v = n
Legea a doua lur Newton F=ma Legea lui Faraday pentru inductia Eo_L d¢
electromagnetica Tt
Masa m Inductanta L
Lucrul A=Fx Lucru A=Uq
Puterea P=Fv Puterea P=UI
Lucrul fortei de rezistenta la A= avx Legea lui Joule-Lentz pentru curentul Q=IRt
migcarea uniforma continuu
Energia potentiald a corpului kx? Energia condensatorului plan £ 1 g?
deformat elastic E, = > e
Energia cinetici my 2 Energia bobinei de inductie _ Ll
E. = ==
2
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Tabel 3. Analogia dintre miscarea de translatie si miscarea de rotatie
(Popa2009: 104)

Miscarea de translatie Miscarea de rotatie
Marime fizicd, Simbol, formuld Marime fizic, Simbol, formula
lege fizica lege fizica
Deplasarea S Deplasarea ®
unghiulara
Viteza ds Viteza unghiulard d@
V=— ow=—
dt dt
Acceleratia _dv Acceleratia _ d@
a= ot unghiular £= at
2 2
S:v0t+i 0 =gt +—
Legile migcarii 2 Legile miscarii
rectilinii V=V, +at curbilinii uniform ®=ay +ét
uniform variate v2 :Vg +2aS variate w? = wg +250
Masa m Momentul de I=mr°
inertie
Forta E M omentul fortei M=FxF
Impulsul p M omentul cinetic K=Fxp
Legea Legea do dK -
fundamentali a av = dp fundamentald I-——=Msau =M
. m— _Fsau2F _F R dt dt
migcarii de dt dt a miscarii de
translatie rotatie
Lucrul mecanic L=F-s Lucrul mecanic L=M-¢p
Puterea P=F.v Puterea mecanica P=M- -w
mecanica
Energia cinetica 2 Energia cinetica lo?
W, = mv W, =-2
2 2

Concluzii

Studierea prin analogie a fenomenelor fizicii, a legilor fizice constituie imperativul invata-
mantului actual, ce are caracter preponderent formativ. Urmarind curriculum-urile si manualele de
fizica, se remarca peste tot amprenta caracterului analogic ce se atribuie acestei materii scolare.
Dintr-o asemenea perspectiva, rezultd ca utilizarea metodelor didactice la predarea si insugirea fizi-
cii este de importanta decisiva, fiind conditia fundamentala a invatarii acestei discipline, ce are ca
obiect de studiu natura cu manifestarile sale fizice.

Subiectul nici pe de parte nu este epuizat, iar materialul rimas poate fi obiectul unui alt
articol. Materialul prezentat poate fi de real folos elevilor, studentilor, cadrelor didactice, precum si
tuturor celora care doresc sd-gi aprofundeze cunostintele din domeniu.
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