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RESUMO

O comportamento da corrente elétrica em materiais condutores:
Uma aula para o Ensino Médio sobre a lei de Ohm

Daniel Fernandes de Moraes

Orientador: Vitorvani Soares

Resumo da Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-Gradua-ção em En-
sino de Física, Instituto de Física, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte
dos requisitos necessários à obtenção do título de Mestre em Ensino de Física.

Apresentamos, neste trabalho, uma proposta de aula sobre a lei de Ohm, para alunos
de uma turma de Ensino Médio de nosso sistema escolar. Propomos, nessa aula, que esta
lei seja apresentada, inicialmente, como uma lei empírica que descreve o comportamento
da corrente elétrica em materiais condutores. Três atividades didáticas são realizadas
durante a aula, de maneira a representar o que foi o experimento original de Ohm e os
prováveis passos usados por ele até chegar no que hoje conhecemos como a Lei de Ohm. Na
primeira atividade, relacionamos a a corrente que flui pelo condutor enquanto variamos o
seu comprimento e a sua largura, para uma diferença de potencial fixa. Observamos, na
segunda atividade, como a corrente se comporta com a variação da diferença de potencial
sobre o material condutor. Na terceira atividade, estabelecemos a lei de Ohm a partir
dos resultados obtidos previamente. Concluímos a aula apresentando o análogo mecânico
deste comportamento elétrico. Procuramos também, com este trabalho, apresentar uma
proposta didática que envolva a discussão dos conceitos iniciais de um circuito elétrico
com o auxílio dos métodos de análise gráfica dos resultados.

Palavras chave: Ensino de Física, Corrente elétrica, Resistor ôhmico.

Rio de Janeiro
Dezembro de 2018
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ABSTRACT

The behavior of the electric current in conductive materials:
A high school level class on the Ohm’s law

Daniel Fernandes de Moraes

Supervisor: Vitorvani Soares

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pós-Graduação em Ensino de Física,
Instituto de Física, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the
requirements for the degree Mestre em Ensino de Física.

We present, in this work, a proposal of a lesson on the Ohm’s law, for students of
a high school class of our school system. We propose, in this lesson, that this law be
presented, initially, as an empirical law that describes the behavior of electric current in
conductive materials. Three didactic activities are performed during the class to represent
what was Ohm’s original experiment and the probable steps used by him to arrive at what
we now know as Ohm’s Law. In the first activity, we relate the current flowing through
the conductor while varying its length and its width, for a fixed potential difference.
We observe in the second activity how the current behaves with the variation of the
potential difference on the conductive material. In the third activity, we establish Ohm’s
law from the results obtained earlier. We conclude the class by presenting the mechanical
analogue of this electric behavior. With this work, we also present a didactic approach
that involves the discussion of the initial concepts of an electric circuit with the help of
graphical methods of data analysis.

Keywords: Physics education, Electric current, Ohmic resistor.

Rio de Janeiro
Dezembro de 2018
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1 Introdução

Apresentamos neste trabalho uma proposta de aula sobre a lei de Ohm, para alunos de
uma turma de Ensino Médio do sistema escolar brasileiro atual, envolvendo a realização de
atividades experimentais e uma análise teórica dos resultados. Propomos nessa aula que
a lei de Ohm seja apresentada, inicialmente, como uma lei que descreve o comportamento
elétrico de um circuito fechado, como sugerido por Kipnis (2009) a partir da análise
histórica da descoberta e da publicação por Ohm, em 1827, da lei que porta seu nome.

Como observa Shedd (1913) em seu artigo “History of Ohm’s Law”, uma área científica
tem seu desenvolvimento histórico marcado, em geral, por três etapas. A primeira etapa
é a geração de dados observacionais relativos ao fenômeno considerado, representados por
alguma relação de causa e efeito que represente uma correlação ente eles. Esta relação
permite ao pesquisador passar para a segunda etapa de investigação, aquela que conduz
à descoberta das razões entre as conexões estabelecidas na primeira etapa. Este processo
indutivo de representar as observações e testar hipóteses é concluído com a compreensão
do fenômeno e a apresentação da expressão matemática que represente a lei “fundamental”
que caracteriza o fenômeno estudado. A terceira etapa consiste em prever novos fenômenos
a partir da lei estabelecida.

Ainda nas palavras de Shedd (1913), “a primeira etapa é, em geral, a mais longa
de todas; a segunda é a etapa mais contraditória e difícil; e a terceira é a etapa mais
frutífera e, talvez, aquela considerada a mais interessante.” Hoje em dia, com o emprego
de aparelhos elétricos e eletrônicos os mais sofisticados, estamos vivendo plenamente o
terceiro estágio do desenvolvimento científico da eletricidade e sua aplicações e, por esse
motivo, não é fácil perceber que o primeiro estágio desse desenvolvimento ocorreu entre
o final do século 18 e o início do século 19, com os trabalhos de Galvani e Volta.

A história da segunda etapa da evolução das pesquisas sobre a condução da corrente
elétrica pelos materiais transcorre, essencialmente, entre os anos 1820 e 1860, e os traba-
lhos de Ohm sobre o comportamento elétrico dos condutores são realizados nessa etapa.
Os trabalhos de Ohm só se tornam possíveis graças às pesquisas de seus predecessores
e das descobertas de Oersted, Ampère, Seebeck e outros pesquisadores. De fato, Ohm
se propõe a formular uma teoria para desvendar o comportamento elétrico dos materiais
e aborda o problema tanto da perspectiva experimental quanto teórica. Neste período
histórico, alem de apresentar a lei que porta seu nome, ele também descreve métodos
matemáticos para a determinação da distribuição de eletricidade em sistemas complexos,
envolvendo correntes continuas e correntes variáveis. Curiosamente, o reconhecimento
pelo seu trabalho e a importância da sua lei não foi imediato.

As duas leis descobertas por Ohm e publicadas seu livro “Die Galvanische Kette”,
(OHM, 1891, pp. 26-7 e 62-3) envolvem duas afirmativas que, na forma moderna, podem
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ser descritas da seguinte maneira. A “Primeira Lei de Ohm” afirma que:

Em um dado circuito elétrico, a corrente 𝐼 é diretamente proporcional à vol-
tagem 𝑉 e a constante obtida dividindo-se a voltagem pela corrente é deno-
minada a resistência 𝑟 + 𝑅 do circuito:

𝐼 = 𝑉

𝑟 + 𝑅
, (1.1)

onde 𝑅 é a resistência de um condutor homogêneo e 𝑟 é a resistência interna do gerador
da corrente, que pode ser ignorada quando 𝑟 ≪ 𝑅.

A “Segunda Lei de Ohm” afirma que:

A resistência 𝑅 de um condutor homogêneo de seção transversal uniforme é
inversamente proporcional à área 𝐴 da sua seção transversal e diretamente
proporcional ao seu comprimento 𝐿:

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
. (1.2)

A constante 𝜌, indicada em (1.2), é denominada resistividade do condutor porque
corresponde ao valor de 𝑅 quando 𝐿 e 𝐴 são iguais a unidade. A primeira lei “afirma”
que a resistência elétrica 𝑅 não depende da corrente 𝐼 que flui no material condutor.
A segunda lei revela “como” a resistência elétrica dos condutores é afetada pelas suas
dimensões geométricas e pela substância do condutor.

Em geral, nos livros escolares – como, por exemplo, os livros de Antonio e Alvarenga
(1997), Antonio e Alvarenga (2000), Alvarenga e Máximo (2003), Anjos (2005), Bonjorno
e Márcico (1997), Bonjorno e Márcico (1999), Bonjorno e Márcico (2004), Chaves (2001),
Fonte Boa e Guimarães (2001), Gaspar (2000), Gaspar (2001), Gualter, Boas e Helou
(2001) e Ramalho Júnior, Ferraro e Soares (2002) –, a discussão do conceito de resistência
elétrica é associada à clássica equação 𝐼 = 𝑉/𝑅 e é apresentada nas diferentes variantes:
𝑉 = 𝑅𝐼 , 𝑅 = 𝑉/𝐼 e 𝐼 = 𝑉/𝑅. Além disso, na maioria dos livros didáticos, a seqüência de
apresentação sugere que o estudo do circuito elétrico e de seus componentes seja iniciado
pelo estudo das características da resistência elétrica e finalizado com o estudo do gerador
de força eletromotriz, isto é, começando da parte até atingir o todo do circuito.

Entretanto, a história da ciência –e, em particular a história da física– é repleta de sur-
presas e curiosidades. Ao ler os trabalhos de Gee (1969), Davies (1980) e Silva (2009), que
desvendam um pouco da história da lei de Ohm, e o artigo de Kipnis (2009), observamos
que a apresentação tradicional não é a única maneira de abordar o tema. Consideramos,
nesta dissertação, que tanto a primeira lei quanto a segunda lei podem ser estabeleci-
das como um resultado experimental e podem ser justificadas a partir da comparação
com o análogo mecânico para o fluxo da corrente ao longo de um condutor homogêneo,
como discutido por Tavares, Fonte Boa e Oliveira (1991). Consideramos, ainda, que a
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primeira lei seja apresentada, em uma primeira abordagem, como uma lei associada ao
circuito fechado, deixando-se para uma etapa posterior a discussão de resistores em série
ou circuitos divisores de tensão, como discutido por Kipnis (2009).

Neste trabalho, consideramos também que já tenha sido realizada com os estudantes
uma discussão prévia sobre os conceitos de eletrostática – como, por exemplo, a aula suge-
rida por Santos (2016) em sua dissertação de mestrado –, e as bases de funcionamento do
galvanômetro. Para o aluno já familiarizado com o comportamento do eletroscópio e com
a distribuição de cargas ao longo da superfície do condutor, é uma grande surpresa per-
ceber ao final das atividades propostas no presente trabalho que, no processo de corrente
continua, a corrente, neste caso, flui através da área da seção transversal do condutor.

Vale lembrar que Arons (1982), Cohen, Eylon e Ganiel (1983), McDermott e Shaffer
(1994) e Shipstone (1984) chamam a atenção para a dificuldades dos alunos na aprendi-
zagem dos processos de construção dos circuitos elétricos e na compreensão de conceitos
básicos como circuito, corrente, voltagem e resistência elétrica. Mais ainda, segundo Hod-
son (1994), muitos trabalhos de pesquisa indicam que os estudantes aprendem mais sobre
a ciência e desenvolvem melhor suas habilidades e competências quando participam de
investigações científicas semelhantes àquelas realizadas nos moldes de um laboratório de
pesquisa. Portanto, é importante que os professores de ciências tenham a oportunidade de
conhecer, testar e avaliar diferentes estratégias para ensinar os conteúdos das aulas com
um caráter investigativo. Lembramos, ainda, que os Parâmetros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio (BRASIL, 2002) também destacam a importância da contextualização
sociocultural do conteúdos científicos e tecnológicos a serem considerados em aula. Este
trabalho destina-se então, do ponto de vista didático, a compor um material de apoio aos
professores de física em suas aulas para turmas do Ensino Médio sobre o comportamento
da corrente em condutores homogêneos.

Para uma apresentação detalhada do nosso procedimento quanto a realização, descri-
ção e análise do comportamento da corrente elétrica em um circuito, organizamos nossa
dissertação da seguinte maneira: no Capítulo 2 detalhamos os passos para a desenvolvi-
mento de três atividades, incluindo a construção do aparato experimental; no Capitulo 3
relatamos como aplicamos essa proposta em uma sala de aula do Ensino Médio do Co-
légio Estadual Matemático Joaquim Gomes de Souza Intercultural Brasil-China; e, no
Capítulo 4, apresentamos as nossas considerações finais.
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2 Comportamento da corrente nos condutores

Neste capítulo apresentamos três atividades didáticas usando uma representação do
que foi o experimento de Ohm e os prováveis passos usados até chegar no que hoje co-
nhecemos como a Lei de Ohm. Medimos a corrente que passa pelo circuito enquanto
variamos o comprimento do condutor. A partir dos dados obtidos estabelecemos uma lei
que descreve a variação da intensidade da corrente elétrica em um circuito.

2.1 O material empregado nas atividades

O material empregado nas atividades estão ilustrados na Figura 1 e foram os seguintes:
multímetro analógico, baterias de 9,0 V, fitas de cartolina pintadas com lápis 6B e grafite
em pó. As fitas se comportam como resistores ôhmicos e possuem as seguintes dimensões:
largura 𝑊 de 1,0 cm, 2,0 cm e 3,0 cm e comprimento 𝐿 de 5,0 cm, 10,0 cm, 15,0 cm, 20,0 cm,
25,0 cm e 30,0 cm. As conexões entre os componentes foi feita com as garras tipo “jacaré”
e pinos tipo “banana”.

Figura 1. – Material utilizado na montagem das atividades discutidas neste trabalho.

2.1.1 O resistor alternativo

O resistor alternativo utilizado em nosso projeto segue uma proposta de trabalho de
utilizar materiais de fácil acesso e baixo custo. Como material resistivo foram utilizadas
faixas de cartolina pintadas com lápis 6B e grafite em pó. O grafite é um material
condutor, embora tenha uma resistividade alta se comparada a de outros elementos. O
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processo de construção é simples. Inicialmente, construímos o resistor pintando uma faixa
retangular de papel. A escolha desse método se deve ao fato de ser extremamente barato
e de fácil confecção o grafite em pó ajuda a depositar uma camada mais homogênea de
grafite sobre as fitas. A Figura 2 mostra o material empregado no processo de confecção
das fitas.

Figura 2. – Uma das fitas de cartolina pintadas com lápis e grafite em pó que foi
empregada como resistor nas atividades.

As fitas de cartolina confeccionadas para o trabalho estão ilustradas na Figura 3.

Figura 3. – Algumas das fitas de cartolina, de largura 𝑊 de 1,0 cm, 2,0 cm e 3,0 cm e
comprimento 𝐿 de 5,0 cm, 10,0 cm, 15,0 cm,20,0 cm, 25,0 cm e 30,0 cm.
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2.1.2 Calibração das fitas

A resistência elétrica da fita depende não só de suas dimensões, largura 𝑊 e compri-
mento 𝐿, mas também da espessura ℎ da camada de grafite depositada sobre ela. Observe
que a resistência elétrica da fita não depende da espessura da cartolina. A não unifor-
midade da camada de grafite compromete o resultado didático que pretendemos, pois
descaracteriza o comportamento da corrente quando observada em condutores como fios
de cobre, que apresentam grande uniformidade. Conseguir uma uniformidade da camada
de grafite é muito difícil simplesmente pintando as fitas e realizando a atividade. Por
causa deste comportamento, para garantir a constância da espessura das fitas, se torna
necessário calibrá-las antes da realização das três atividades propostas.

Ao confeccionar a primeira fita para o trabalho didático, a de 1,0 cm × 30,0 cm, por
exemplo, devemos realizar a medidas de corrente para ela e procurar manter constante o
produto da corrente 𝐼 pelo comprimento da fita 𝐿 para as demais fitas de mesma largura.
Igual procedimento deve ser observado ao preparar os outros conjuntos de fitas de largura
diferente, de modo a garantir que todas as fitas tenham a mesma espessura ℎ. A Tabela 1
apresenta as medidas de calibração que realizamos com as nossas fitas, sob uma diferença
de potencial de 𝑉 = 9,0 V. Todas as medidas apresentam uma incerteza de uma unidade
na última casa decimal ou no último dígito indicados. O gráfico da Figura 4 revela a
dependência linear da resistividade elétrica das nossa fitas com o seu comprimento.

Tabela 1. – Medidas de calibração das fitas que simulam os resistores alternativos, sob
uma diferença de potencial de 𝑉 = 9,0 V.

𝑊1 = 1,0(1) cm 𝑊2 = 2,0(1) cm 𝑊3 = 3,0(1) cm

𝐿 𝐼 𝑅 𝐿 𝐼 𝑅 𝐿 𝐼 𝑅
(cm) (mA) (kΩ) (cm) (mA) (kΩ) (cm) (mA) (kΩ)

5,0 0,361 25 5,0 0,754 12 5,0 1,083 8
10,0 0,183 49 10,0 0,360 25 10,0 0,545 17
15,0 0,121 74 15,0 0,246 37 15,0 0,363 25
20,0 0,090 100 20,0 0,178 51 20,0 0,270 33
25,0 0,072 125 25,0 0,145 62 25,0 0,216 42
30,0 0,061 148 30,0 0,122 74 30,0 0,181 50

A maneira com que obtivemos esses resultados foi por meio de tentativas, onde peque-
nas quantidades de grafite em pó eram adicionadas e espelhadas, ou retiradas passando
uma borracha levemente sobre a fita, até que apresentassem as caraterísticas desejadas.
Dessa maneira foi possível garantir uma uniformidade satisfatória na confecção das fitas.
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Figura 4. – Dependência da resistência elétrica 𝑅 das nossa fitas com o seu compri-
mento 𝐿, para diferentes larguras 𝑊 . O comportamento linear dos coeficientes angulares
com a largura das fitas revela que as fitas usadas nas atividades com os alunos possuem
a mesma espessura ℎ.

2.2 Comportamento da corrente com o comprimento das fitas

Na grande maioria dos casos, são apresentados aos estudantes esquemas simplifica-
dos de um circuito elétrico e dos seus componentes. Embora os desenhos esquemáticos
pareçam de fácil compreensão, a montagem de um circuito simples muitas vezes se mos-
tra uma tarefa nada trivial. Nessa atividade pretendemos explorar a análise do circuito
esquemático indicado na Figura 5 como uma atividade prática.

V

A

R

Figura 5. – Esquema simplificado do circuito elétrico empregado nas três atividades
práticas. O retângulo em vermelho indica a fita de resistência elétrica 𝑅.
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Uma vez montado o circuito, nosso objetivo com a realização desta atividade é estabe-
lecer a relação algébrica mais simples possível entre as variáveis envolvidas no problema.
Neste contexto, analisamos os dados obtidos de corrente elétrica para diferentes resistores
empregando o método gráfico, ferramenta de grande valia na atividade científica.

Incialmente, com o material preparado conforme as orientações discutidas na Sec. 2.1.2,
foi montado o arranjo experimental, descrito na Figura 6, que apresenta uma ligação em
série entre a fita, o amperímetro e a bateria.

Figura 6. – Circuito elétrico da primeira atividade: Bateria, amperímetro e resistor em
série. As nossas fitas, com diferentes comprimentos 𝐿 e diferentes larguras 𝑊 representam
o resistor ôhmico.

A partir do arranjo experimental, indicado na Figura 6, foram realizadas diferentes
medidas da corrente que circula no circuito, utilizando os condutores de diferentes compri-
mentos 𝐿, mas de mesma largura 𝑊 = 1,0 cm. As medidas da corrente sob uma diferença
de potencial 𝑉 = 9,0 V estão indicadas na Tabela 2. Em seguida, construímos os gráficos
da corrente 𝐼 (mA) vs. comprimento 𝐿 (cm) das tiras, sob uma diferença de potencial
𝑉 = 9,0 V, para as larguras 𝑊 = 1,0 cm, como indicado na Figura 7.

Tabela 2. – Medidas da corrente que circula no circuito utilizando os condutores de
diferentes comprimentos 𝐿 e largura 𝑊 = 1,0 cm, sob uma voltagem 𝑉 = 9,0 V.

𝐿 𝐼
(cm) (mA)

5,0 0,361
10,0 0,183
15,0 0,121
20,0 0,090
25,0 0,072
30,0 0,061
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Figura 7. – Comportamento da corrente 𝐼 vs. comprimento 𝐿 das tiras, sob uma di-
ferença de potencial 𝑉 = 9,0 V, para a tira de largura 𝑊 = 1,0 cm.

Observamos, a partir do gráfico da Figura 7 que, quanto maior é o comprimento 𝐿 da
fita, menor é o valor da corrente 𝐼 que circula no circuito. Para identificar a função que
descreve o gráfico da Figura 7, podemos avaliar em outro gráfico, como se comporta o
produto da corrente 𝐼 pelo comprimento da tira 𝐿 tanto em função da corrente 𝐼 quanto
do comprimento da tira 𝐿. Este procedimento está indicado na Tabela 3 e ilustrado na
Figura 8, para o último caso.

Tabela 3. – Medidas da corrente que circula no circuito utilizando os condutores de
diferentes comprimentos 𝐿 e largura 𝑊 = 1,0 cm, sob uma voltagem 𝑉 = 9,0 V, e do
produto entre a corrente e o comprimento da fita.

𝐿 𝐼 𝐼𝐿
(cm) (mA) (mA.cm)

5,0 0,361 1,805
10,0 0,183 1,830
15,0 0,121 1,815
20,0 0,090 1,800
25,0 0,072 1,805
30,0 0,061 1,830

Ao analisarmos o gráfico da Figura 8, com uma régua, por exemplo, obtemos uma
relação na forma de potência entre os parâmetros envolvidos:

𝐼𝐿 = 𝑎, (2.1)
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Figura 8. – Comportamento do produto da corrente 𝐼 pelo comprimento 𝐿 das fitas
vs. comprimento 𝐿 das tiras, sob uma diferença de potencial 𝑉 = 9,0 V, para a tira de
largura 𝑊 = 1,0 cm. A seta indica o valor do produto 𝐼𝐿.

onde

𝑎 ≈ 1,81(2) cm mA (2.2)

corresponde ao coeficiente linear da reta do gráfico. Do mesmo gráfico, observamos que
a incerteza desse valor é da ordem da metade da menor divisão da escala das ordenadas.
Assim, para os valores das fitas consideradas, podemos afirmar que

𝐼 = 𝑎

𝐿
(2.3)

e, portanto, a corrente 𝐼 que percorre o circuito varia com o inverso do comprimento 𝐿

das fitas empregadas no experimento.
Repetimos o procedimento com as fitas de larguras 𝑊 de 2,0 cm e 3,0 cm, no mesmo

intervalo de comprimentos 𝐿: 5,0 cm, 10,0 cm, 15,0 cm, 20,0 cm, 25,0 cm e 30,0 cm. As
medidas obtidas estão indicadas na Tabela 4.

A série 𝑊1 representa as fitas de largura igual a 1,0 cm; a série 𝑊2 as fitas de largura
igual a 2,0 cm; e a série 𝑊3 as fitas de largura igual a 3,0 cm e o comportamento da
corrente com o comprimento da fitas está indicado nas curvas do gráfico da Figura 9.

Observamos, partir do gráfico da Figura 9 que, para as três larguras consideradas,
quanto maior é o comprimento 𝐿 do fio, menor é o valor da corrente 𝐼 que circula no
circuito. Também observamos, da mesma figura, que existe uma clara diferença entre a
corrente que passa nas fitas de mesmo comprimento mas de larguras diferentes.

Para uma possível identificação da função que descreve as curvas apresentadas no grá-
fico da Figura 7, procedemos como no caso da fita de largura 𝑊 igual 1,0 cm. Construímos
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Tabela 4. – Medidas da corrente que circula no circuito utilizando os condutores de
diferentes dimensões, sob uma diferença de potencial 𝑉 = 9,0 V.

𝑊1 = 1,0 cm 𝑊2 = 2,0 cm 𝑊3 = 3,0 cm

𝐿 𝐼 𝐿𝐼 𝐿 𝐼 𝐿𝐼 𝐿 𝐼 𝐿𝐼
(cm) (mA) (cm mA) (cm) (mA) (cm mA) (cm) (mA) (cm mA)

5,0 0,361 1,8 5,0 0,754 3,8 5,0 1,083 5,4
10,0 0,183 1,8 10,0 0,360 3,6 10,0 0,545 5,5
15,0 0,121 1,8 15,0 0,246 3,7 15,0 0,363 5,4
20,0 0,090 1,8 20,0 0,178 3,6 20,0 0,270 5,4
25,0 0,072 1,8 25,0 0,145 3,6 25,0 0,216 5,4
30,0 0,061 1,8 30,0 0,122 3,7 30,0 0,181 5,4

Figura 9. – Comportamento da corrente 𝐼 vs. comprimento 𝐿 das fitas de largura
𝑊 = 1,0 cm, 2,0 cm e 3,0 cm, sob uma diferença de potencial 𝑉 = 9,0 V.

outro gráfico para analisar o comportamento do produto da corrente 𝐼 pelo comprimento
da tira 𝐿 tanto em função da corrente 𝐼 quanto do comprimento da tira 𝐿. Este procedi-
mento está indicado na Tabela 5 e ilustrado na Figura 8, para o último caso.

Ao analisarmos as curvas do gráfico da Figura 10, obtemos uma relação na forma de
potência entre os parâmetros envolvidos. Para a tira de largura 𝑊 = 2,0 cm obtemos

𝐼𝐿 = 𝑎, (2.4)

onde

𝑎 ≈ 3,61(2) cm mA (2.5)
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Figura 10. – Comportamento do produto da corrente 𝐼 pelo comprimento 𝐿 das fitas
vs. comprimento 𝐿 das fitas de largura 𝑊 = 1,0 cm, 2,0 cm e 3,0 cm, sob uma diferença
de potencial 𝑉 = 9,0 V. As setas indicam o valor do produto 𝐼𝐿 para as diferentes
larguras 𝑊 das fitas.

e, para a tira de largura 𝑊 = 3,0 cm, obtemos

𝐼𝐿 = 𝑎, (2.6)

onde

𝑎 ≈ 5,41(2) cm mA (2.7)

Destes resultados, podemos afirmar que

𝐼 = 𝑎

𝐿
(2.8)

Portanto, a corrente 𝐼 que percorre o circuito varia com o inverso do comprimento 𝐿 das
fitas empregadas no experimento e tanto o valor da corrente 𝐼 quanto a taxa de variação
depende da largura 𝑊 da fita. O valor do coeficiente linear das retas do gráfico da
Figura 10 depende da largura da fita considerada: quanto maior for a largura 𝑊 , maior é
o valor do coeficiente linear da reta. O comportamento do coeficiente linear 𝑎 = 𝐼𝐿 com
a variação da largura 𝑊 das fitas está indicado na Figura 11.

Ao analisarmos a reta do gráfico da Figura 11, obtemos uma relação linear entre os
parâmetros envolvidos:

𝐼𝐿 ≡ 𝑎(𝑊 ) = 𝑏𝑊, (2.9)
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Figura 11. – Comportamento do coeficiente linear 𝑎 = 𝐼𝐿 com a variação da largura
𝑊 das fitas, indicado pela reta preta, para fitas submetidas a uma diferença de potencial
𝑉 = 9,0 V. Em cinza estão as retas auxiliares para a determinação da incerteza dos
coeficientes.

onde

𝑏 = Δ(𝐼𝐿)
Δ𝑊

≈ 1,81(2) mA (2.10)

corresponde ao coeficiente angular da reta e a sua incerteza. Os coeficientes são dados
por

𝑏 = 𝑏1 + 𝑏2

2 e 𝑑𝑏 = 𝑏1 − 𝑏2

2 , (2.11)

onde 𝑏1 e 𝑏2 são os coeficientes angulas das retas auxiliares da Figura 11. Desse modo,
concluímos nesta atividade que

𝐼 = 𝑏
𝑊

𝐿
. (2.12)

A interpretação desta equação é bastante simples: Ao manter a voltagem 𝑉 e o compri-
mento 𝐿 fixos, e dobrarmos a largura, também dobramos a corrente que circula pela fita;
Ao manter fixo o valor da voltagem 𝑉 e da largura 𝑊 da fita, se dobrarmos o comprimento
da fita, a corrente que circula na fita se reduz à metade.

2.3 Comportamento da corrente com a voltagem aplicada às fitas

Nesta atividade investigamos o comportamento da corrente 𝐼 com o comprimento 𝐿

das fitas e sua dependência com a diferença de potencial 𝑉 aplicada às fitas. Refazemos
o procedimento da atividade anterior, variando o número de baterias em série. Primeira-
mente, analisamos o comportamento do circuito com duas baterias em série e, em seguida,
analisamos o comportamento do mesmo circuito mas com três baterias em série.
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2.3.1 Circuito com duas baterias em série

Inicialmente substituímos a bateria de 𝑉 = 9,0 V por duas baterias idênticas e obtemos
os resultados indicados na Tabela 5 e representados na Figura 12.

Tabela 5. – Medidas da corrente que circula no circuito utilizando os condutores de
diferentes dimensões, sob uma diferença de potencial 𝑉 = 18,0 V.

𝑊1 = 1,0 cm 𝑊2 = 2,0 cm 𝑊3 = 3,0 cm

𝐿 𝐼 𝐿𝐼 𝐿 𝐼 𝐿𝐼 𝐿 𝐼 𝐿𝐼
(cm) (mA) (cm mA) (cm) (mA) (cm mA) (cm) (mA) (cm mA)

5,0 0,794 4,0 5,0 1,588 7,9 5,0 2,382 11,9
10,0 0,402 4,0 10,0 0,805 8,1 10,0 1,207 12,1
15,0 0,266 4,0 15,0 0,532 8,0 15,0 0,798 12,0
20,0 0,198 4,0 20,0 0,396 7,9 20,0 0,594 11,9
25,0 0,158 4,0 25,0 0,317 7,9 25,0 0,476 11,9
30,0 0,137 4,1 30,0 0,278 8,3 30,0 0,394 11,8

A série 𝑊1 representa novamente as fitas de largura igual a 1,0 cm; a série 𝑊2 as fitas
de largura igual a 2 cm; e a série 𝑊3 as fitas de largura igual a 3,0 cm e o comportamento
da corrente com o comprimento da fitas está indicado nas curvas do gráfico da Figura 12.

Figura 12. – Comportamento da corrente 𝐼 vs. comprimento 𝐿 das fitas de largura
𝑊 = 1,0 cm, 2,0 cm e 3,0 cm, sob uma diferença de potencial 𝑉 = 18,0 V.

Observamos um comportamento similar àquele das curvas apresentadas no gráfico da
Figura 7. Procedemos como na atividade anterior e analisamos o comportamento do
produto da corrente 𝐼 pelo comprimento da tira 𝐿 em função do comprimento da tira 𝐿.
O resultado desse procedimento está indicado na Tabela 5 e ilustrado na Figura 13.
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Figura 13. – Comportamento do produto da corrente 𝐼 pelo comprimento 𝐿 das fitas
vs. comprimento 𝐿 das fitas de largura 𝑊 = 1,0 cm, 2,0 cm e 3 cm, sob uma diferença
de potencial 𝑉 = 18,0 V. As setas indicam o valor do produto 𝐼𝐿 para as diferentes
larguras 𝑊 das fitas.

Ao analisarmos as curvas do gráfico da Figura 13, obtemos novamente uma relação na
forma de potência entre os parâmetros envolvidos:

𝐼 = 𝑎

𝐿
(2.13)

Portanto, a corrente 𝐼 que percorre o circuito continua a variar com o inverso do com-
primento 𝐿 das fitas empregadas no experimento e tanto o valor da corrente 𝐼 quanto a
taxa de variação depende da largura 𝑊 da fita.

Observamos ainda que o valor do coeficiente linear das retas do gráfico da Figura 13
depende da largura da fita considerada: quanto maior for a largura 𝑊 , maior é o valor
do coeficiente linear da reta. Entretanto, observamos da Figura 14 que, para a voltagem
𝑉 = 18,0 V, os valores de 𝐼𝐿 agora são praticamente o dobro daqueles valores encontrados
na atividade anterior, quando a fita estava submetida a uma voltagem 𝑉 = 9,0 V. Este
comportamento é melhor apreciado na Figura 14.

As retas apresentadas do gráfico da Figura 14 revelam que o produto 𝐼𝐿 depende
linearmente da largura 𝑊 da fita e também depende de alguma forma da voltagem 𝑉

aplicada à fita. Este comportamento sugere que o produto 𝐼𝐿 varia linearmente com a
largura 𝑊 da fita

𝐼𝐿 = 𝑏𝑊 (2.14)

e, portanto,
𝑎

𝑊
= 𝐼𝐿

𝑊
= 𝑏. (2.15)
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Figura 14. – Comportamento do coeficiente linear 𝑎 = 𝐼𝐿 com a variação da largura
𝑊 das fitas, para fitas submetidas a uma diferença de potencial 𝑉 = 9,0 V e 𝑉 = 18,0 V.

Desse modo, podemos concluir que

𝑎 ≡ 𝐼𝐿 = 𝑏𝑊. (2.16)

Entretanto, o parâmetro 𝑏 (o coeficiente angular das retas da Figura 14) apresenta alguma
dependência com a diferença de potencial aplicada à fita:

𝑏 ≡ 𝑏(𝑉 ). (2.17)

Para verificar esta hipótese realizamos mais uma vez o experimento, empregando agora
três baterias em série, em lugar das duas empregadas no presente experimento.

2.3.2 Circuito com três baterias em série

Analisamos, nesta seção, o mesmo circuito anterior mas a fonte de tensão é constituída
por três baterias. Desse modo, a fita fica agora submetida a uma voltagem 𝑉 = 27,0 V.
Os resultados deste outro experimento estão indicados na Tabela 6 e a análise dos dados
foram feitas a partir da Figura 15, como nos experimentos precedentes. Investigamos o
comportamento do produto 𝐼𝐿 com o comprimento 𝐿 da fita, verificamos se existe uma
relação entre este produto e a largura 𝑊 da fita, e comparamos estes resultados com os
resultados anteriores.

Observamos, da Figura 15, um comportamento similar ao comportamento da corrente
𝐼 em função do comprimento 𝐿 da fita e da sua largura 𝑊 .
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Tabela 6. – Medidas da corrente que circula no circuito utilizando os condutores de
diferentes dimensões, sob uma diferença de potencial 𝑉 = 27,0 V.

𝑊1 = 1,0 cm 𝑊2 = 2,0 cm 𝑊3 = 3,0 cm

𝐿 𝐼 𝐿𝐼 𝐿 𝐼 𝐿𝐼 𝐿 𝐼 𝐿𝐼
(cm) (mA) (cm mA) (cm) (mA) (cm mA) (cm) (mA) (cm mA)

5,0 1,137 5,7 5,0 2,274 11,4 5,0 3,411 17,2
10,0 0,576 5,8 10,0 1,152 11,5 10,0 1,729 17,2
15,0 0,381 5,7 15,0 0,762 11,4 15,0 1,143 17,2
20,0 0,283 5,7 20,0 0,567 11,3 20,0 0,850 17,2
25,0 0,227 5,7 25,0 0,454 11,4 25,0 0,682 17,2
30,0 0,198 5,9 30,0 0,410 12,3 30,0 0,590 17,2

Figura 15. – Comportamento da corrente 𝐼 vs. comprimento 𝐿 das fitas de largura
𝑊 = 1,0 cm, 2,0 cm e 3,0 cm, sob uma diferença de potencial 𝑉 = 27,0 V.

Ao analisarmos o produto 𝐼𝐿 com o auxílio da Figura 16 percebemos uma vez mais
que o produto 𝐼𝐿 depende tanto da largura 𝑊 da fita quanto da voltagem 𝑉 a qual ela
é submetida, como indicado na Figura 17.

Observamos do gráfico da Figura 17 que o coeficiente linear 𝑏 das retas apresentadas
no gráfico, aumentam conforme aumentamos a diferença de potencial 𝑉 sobre as fitas.
O comportamento funcional entre estes parâmetros físicos está descrito no gráfico da
Figura 18.
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Figura 16. – Comportamento do produto da corrente 𝐼 pelo comprimento 𝐿 das fitas
vs. comprimento 𝐿 das fitas de largura 𝑊 = 1,0 cm, 2,0 cm e 3,0 cm, sob uma diferença
de potencial 𝑉 = 27,0 V. As setas indicam o valor do produto 𝐼𝐿 para as diferentes
larguras 𝑊 das fitas.

Figura 17. – Comportamento do coeficiente linear 𝑎 = 𝐼𝐿 com a variação da largura
𝑊 das fitas, para fitas submetidas a uma diferença de potencial 𝑉 = 9,0 V, 𝑉 = 18,0 V
e 𝑉 = 27,0 V.

A partir do gráfico da Figura 18, podemos concluir que existe uma relação linear
entre o parâmetro 𝑏 e a voltagem 𝑉 aplicada à fita. Ao analisarmos a reta do gráfico da
Figura 18, obtemos uma relação linear entre os parâmetros envolvidos:

𝑏 = 𝑠𝑉, (2.18)
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Figura 18. – Comportamento do coeficiente linear 𝑏 = 𝐼𝐿/𝑊 com a variação da dife-
rença de potencial 𝑉 aplicada às fitas.

onde

𝑠 = Δ𝑏

Δ𝑉
≈ 0,22(1) mA/V (2.19)

corresponde ao coeficiente angular da reta do gráfico da Figura 18.
Podemos, então, construir a seguinte representação para a o condutor, como ilustrado

na Figura 19.

Figura 19. – Modelo geométrico da fita condutora de comprimento 𝐿, seção transver-
sal 𝐴 e condutividade 𝜎.

Da Figura 19, podemos observar que as dimensões transversais aos conectores da ba-
teria, a largura 𝑊 e a espessura ℎ da fita, são equivalentes. Isto significa que o parâmetro
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𝑠 deve ser uma função linear de ℎ de modo que

𝑠 = 𝜎ℎ (2.20)

e, assim,
𝐼𝐿

ℎ𝑊
= 𝜎𝑉. (2.21)

Observamos, ainda da Figura 19, que o produto ℎ𝑊 corresponde a área 𝐴 da seção
transversal da fita condutora. Desse modo, concluímos nesta atividade que

𝐼𝐿

𝐴
= 𝜎𝑉. (2.22)

ou, ainda, que
𝐼 = 𝑉

𝑅
, (2.23)

onde escrevemos
𝑅 = 𝐿

𝜎𝐴
. (2.24)

O parâmetro 𝑅 pode ainda ser escrito na forma

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
(2.25)

onde 𝜌 = 1/𝜎 é denominado resistividade elétrica do material. O parâmetro 𝑅 reúne as
características geométricas (𝐿, 𝑊 e ℎ) e a característica constitutiva (𝜌) da fita. No nosso
experimento a fita é constituída de carbono mas poderia ser outro material condutor.
A equação (2.25) corresponde a primeira Lei de Ohm e a equação (2.23) corresponde a
segunda Lei de Ohm.

É interessante observar que, mecanicamente, a corrente 𝐼, dada pela expressão (2.23),
representa a força exercida pela mola do amperímetro sobre a sua agulha indicadora
e, desse modo, mantê-la em equilíbrio ao fecharmos o circuito com fitas de diferentes
comprimentos (𝑅 ∝ 𝐿), mantendo fixos o número de baterias (𝑉 ) e a seção transversal
𝐴 das fitas. O parâmetro 𝑅 é denominado resistência elétrica do corpo condutor porque
quanto maior o valor de 𝑅, com o aumento do seu comprimento 𝐿, por exemplo, menor
o valor da corrente 𝐼 que circula pela fita. Naturalmente, para que a corrente circule
na fita, deve haver alguma fonte conectada ao condutor para inserir e extrair a corrente
gerada no circuito. este é o papel desempenhado pelas baterias.

Portanto, em nosso circuito temos uma densidade de corrente 𝐽 que atravessa a seção
transversal 𝐴 dada por

𝐽 = 𝐼

𝐴
(2.26)

ou, ainda, que

𝐽 = 𝑉

𝐴𝑅
(2.27)

= 𝜎
𝑉

𝐿
. (2.28)
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Portanto, a densidade de corrente 𝐽 é dada pelo produto

𝐽 = 𝜎𝐸 (2.29)

onde
𝐸 = 𝑉

𝐿
, (2.30)

corresponde ao módulo do campo elétrico 𝐸 que acelera os portadores de carga elétrica
da fita condutora. Esta é outra forma de descrever a lei de Ohm. O módulo da densidade
de corrente é diretamente proporcional ao módulo do campo elétrico aplicado (a voltagem
aplicada por unidade de comprimento) e a constante de proporcionalidade é a condutivi-
dade 𝜎 do material. Para metais, o valor de 𝜎 é da ordem de 104Ω−1cm−1 = 106Sm−1.
Para dielétricos, 𝜎 é da ordem de 10−15Ω−1cm−1 = 10−13Sm−1, valor 10−19 menor que
aquele observado nos metais. Para o grafite (carbono), matereial que constitui as nossas
fitas, a condutividade tabelada é da ordem de 103Ω−1cm−1 = 105Sm−1, à temperatura
ambiente.

2.4 Análogo mecânico da lei de Ohm

É bastante útil em física comparar dois sistemas diferentes com a mesma descrição
matemática, com o propósito de desenvolver uma compreensão física melhor para ambos
os sistemas considerados. Um exemplo importante do emprego de analogias ocorre entre
o fluxo de corrente elétrica em condutores e o movimento de esferas ao longo de um plano
inclinado, preenchido com obstáculos distribuídos regularmente ao longo do plano.

Consideramos que os elétrons (os portadores de carga do condutor) podem ser iden-
tificados com o conjunto de esferas que obedecem às leis clássicas do movimento. A
interação entre elas é, portanto, completamente ignorada e as possíveis interações entre
as esferas (os elétrons) e os obstáculos (os íons) é reduzida a simples colisões mecânicas
perfeitamente elásticas.

A diferença de potencial elétrico está relacionada à inclinação do plano e os obstáculos
são os íons do material condutor. A inclinação de plano gera, então, um campo análogo
ao campo elétrico que atua sobre os elétrons, representados pelas esferas. Esta analogia
é explorada de forma experimental e computacional nos artigos de Bagnato (1994) e
Tavares, Fonte Boa e Oliveira (1991). O modelo matemático que apresentamos a seguir é
discutido por Wolkenstein (1985), Murzin (1994) e Lykov (1991).

Ao aplicar um campo elétrico E sobre o elétron, uma força F = −𝑒E atua sobre ele e
impõe uma aceleração a = −𝑒E/𝑚, onde 𝑚 e 𝑒 são a massa e a carga eletrônica, respec-
tivamente: massa 𝑚 ≈ 9,1 · 10−31 kg e carga elétrica 𝑒 ≈ −1,6 · 10−19 C. Representemos
a velocidade do 𝑖-ésimo elétron imediatamente após uma colisão por v𝑖. Em um instante
arbitrário entre dois espalhamentos, a nova velocidade do 𝑖-ésimo elétron será

u𝑖 = v𝑖 − 𝑒E
𝑚

𝑡𝑖 (2.31)
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onde 𝑡𝑖 é o intervalo de tempo transcorrido desde a última colisão. A velocidade média
dos 𝑁 elétrons é portanto igual a

u = 1
𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

(︂
v𝑖 − 𝑒E

𝑚
𝑡𝑖

)︂

= 1
𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

v𝑖 − 𝑒E
𝑚

(︃
1
𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑡𝑖

)︃
.

(2.32)

A primeira parcela desta soma corresponde à média das velocidades eletrônicas ime-
diatamente após a colisão. Como estas velocidades podem estar orientadas em qualquer
direção, seu valor médio é nulo. Deste modo, a velocidade média u dos 𝑁 elétrons é

u = −𝑒E
𝑚

(︃
1
𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑡𝑖

)︃

= −𝑒E
𝑚

𝜏

(2.33)

onde 𝜏 corresponde ao intervalo de tempo médio entre duas colisões. Assim, sob a ação de
um campo elétrico E, todos os elétrons adquirem uma velocidade adicional, a “velocidade
de arraste” u, cujo módulo é igual a 𝑒𝐸𝜏/𝑚 e é dirigida no sentido oposto ao do campo
elétrico E aplicado ao condutor.

Deste modo, quando aplicamos o campo elétrico ao gás de elétrons, um movimento
orientado é adicionado ao movimento caótico original, resultando em uma direção domi-
nante para o fluxo de elétrons e, por conseqüência, estabelecendo a corrente elétrica.

O modelo de Drude. -– Se a concentração de elétrons no condutor é 𝑛 e a velocidade
de deriva é 𝑢, a densidade de corrente 𝐽 = 𝐼/𝐴 pode ser reescrita como

𝐽 = 𝑛𝑒𝑢

𝐽 = 𝑛𝑒2𝜏

𝑚
𝐸

= 𝜎𝐸.

(2.34)

Portanto, a condutividade do material 𝜎, dada por

𝜎 = 𝑛𝑒2𝜏

𝑚
. (2.35)

Esta é a conhecida fórmula de Drude para a condutividade dos metais. Quanto maior
for a concentração 𝑛 ou o intervalo de tempo médio entre duas colisões, maior será a
condutividade do material. Observamos ainda que a lei de Ohm é válida somente se
nenhuma das grandezas físicas consideradas nesta fórmula depende do campo elétrico 𝐸.
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Observamos, ainda, que o campo elétrico 𝐸 que acelera os elétrons entre duas colisões
e mantém a corrente, realiza um trabalho mecânico sobre as partículas carregadas ao
deslocá-las ao longo do condutor. Este trabalho realizado, por unidade de tempo, por
unidade de volume, corresponde a

𝑛(𝑒𝐸)Δ𝐿

Δ𝑡
= 𝑛𝑒𝑢𝐸 = 𝐽𝐸. (2.36)

Essa energia corresponde à energia recebida pelas partículas, entre duas colisões com os
obstáculos, por unidade de tempo, por unidade de volume. A cada colisão, ela é transferida
para os obstáculos e se transforma em calor. Desse modo, podemos interpretar o produto
𝐽𝐸 como sendo a quantidade de calor liberada pelo condutor, por unidade de tempo, por
unidade de volume:

𝐽𝐸 = 𝜎𝐸2

= 𝐽2

𝜎

(2.37)

Portanto, a quantidade de calor por unidade de tempo (𝑃 ) liberada pelo condutor cor-
responde a

𝑃 = 𝐴𝐿(𝐽𝐸)
= 𝑅𝐼2

= 𝑉 2

𝑅
.

(2.38)

Essa é a lei de Joule-Lenz: a potência do calor gerado pelo condutor elétrico é proporcional
ao produto da sua resistência elétrica 𝑅 pelo quadrado da corrente 𝐼 que circula por ele.
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3 Aplicação da proposta de aula

Aplicamos a proposta deste trabalho no Colégio Estadual Matemático Joaquim Gomes
de Souza Intercultural Brasil-China, com alunos do 3o ano do Ensino Médio. O plane-
jamento foi feito para dois tempos de aula de 50 minutos cada. Esses alunos já haviam
estudado, de maneira formal, em aulas anteriores, os princípios da eletrodinâmica. Eles
também já haviam recebido aulas expositivas sobre circuitos elétricos, seus componentes
e a Lei de Ohm.

Os alunos foram divididos em dois grupos, Grupo 𝐴1 e Grupo 𝐴2, assim denominados
devido à numeração que atribuímos às fitas de cartolina. Após a formação dos grupos, foi
feita uma introdução, apresentando um breve resumo do cenário econômico e científico
entre os séculos XVII e XIX. Isto ajudou a compreender quais os interesses econômicos e
sociais vinculados ao desenvolvimento científico-tecnológico da época, e a contribuição de
personagens importantes na história da eletricidade e do magnetismo tais como Humphry
Davy, Coulomb, Volta, Fourier, Oersted e Seebeck.

Figura 20. – Apresentação da proposta de trabalho para os alunos da turma do 3o

ano do Ensino Médio no Colégio Estadual Matemático Joaquim Gomes de Souza Inter-
cultural Brasil-China.

O principal objetivo da atividade, e que é posto como desafio aos alunos, é obter a
uma lei que descreva o comportamento da corrente que atravessa o circuito em função
dos parâmetros geométricos das fitas. A atividade é dividida em três tarefas, descritas a
seguir. A primeira tarefa é subdividida em três etapas: à montagem do circuito, à medição
da corrente que passava através do circuito ao usar as fitas nas diferentes dimensões e à
organização dos dados coletados em uma tabela fornecida pelo professor; A segunda tarefa
consiste em duas etapas: a partir dos dados obtidos construir os gráficos da corrente
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Figura 21. – Apresentação das atividades para os alunos do alunos do 3o ano do En-
sino Médio no Colégio Estadual Matemático Joaquim Gomes de Souza Intercultural
Brasil-China.

(𝐼) em função do comprimento (𝐿) das diferentes fitas e que o estudante, com suas
palavras, descreva o comportamento da corrente observado nos gráficos. Após essa etapa
é levantada a questão de como descrever esse comportamento através de uma expressão
matemática. A terceira tarefa é dedicada à formalização matemática entre os parâmetros
físicos envolvidos no problema.

Em seguida, os dois grupos recebem, então, o roteiro guia para o desenvolvimento
da atividade e as tabelas onde registraram os dados coletados. Os alunos recebem os
componentes para a montagem do circuito: a bateria de 9,0 V, o amperímetro analógico,
e as fitas de diferentes dimensões. O guia de trabalho está ilustrado na Figura 22 e o
material disponibilizado para os alunos é mostrado na Figura 23.

A primeira discussão a ser realizada entre o professor e os alunos é sobre a identificação
de cada componente do circuito e como associá-los aos desenhos usados para sua repre-
sentação nos esquemas tradicionais encontrados nos livros. Em seguida é discutida qual
a configuração necessária dos componentes na montagem do circuito para que a grandeza
de interesse (corrente) possa ser medida.

Na primeira parte da atividade, os alunos, após identificarem cada um dos compo-
nentes, começam a montagem do circuito a partir do material disponível: multímetro,
bateria de 9,0 V, dois conjuntos de fitas de cartolina pintadas com lápis 6B e grafite em
pó, um de largura 𝑊 igual a 1,0 cm e comprimento 𝐿 igual a 5,0 cm, 10,0 cm, 15,0 cm,
20,0 cm, 25,0 cm e 30,0 cm e o outro de largura 𝑊 igual a 2,0 cm e comprimento 𝐿 igual
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Figura 22. – Guia de trabalho empregado pelos alunos na realização das atividades
em aula no Colégio Estadual Matemático Joaquim Gomes de Souza Intercultural Brasil-
China.

Figura 23. – Materiais usados para construção do experimento: amperímetro, bateria
de 9,0 V e conjunto de fitas de diferentes dimensões.

a 5,0 cm, 10,0 cm, 15,0 cm, 20,0 cm, 25,0 cm e 30,0 cm.
Em geral, os dois grupos rapidamente percebem o padrão das fitas e as classificam

por suas larguras. Porém ao começarem a montagem, apesar de já terem estudado de
maneira formal e de fazer o desenho esquemático do circuito até com alguma facilidade,
os alunos apresentam grandes dificuldades na montagem do circuito. Essa etapa se revela
uma tarefa bem complexa e que consome uma boa parcela de tempo da aula (cerca de 15
min).

Na terceira parte da primeira tarefa, os alunos medem a corrente para diferentes fitas
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Figura 24. – Primeira etapa da atividade, a montagem do circuito em série da bateria,
do amperímetro e da fita.

e organizam os dados na tabela. A Figura 25 apresenta duas das tabelas confeccionadas
pelos alunos.

Figura 25. – Tabela dos resultados obtidos pelos dois grupos 𝐴1 e 𝐴2.

A primeira parte da segunda tarefa é a construção do gráfico a partir dos dados obtidos.
Em nossa prática em aula, nenhum dos dois grupos apresenta muita familiaridade com
alguns detalhes de construção de gráficos como, por exemplo, uso de área adequada da
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folha de papel milimetrado. Os grupos, em geral, escolhem maneiras distintas de construir
os gráficos. O grupos optam ou por representar os resultados obtidos para as larguras 𝑊1

(1,0 cm) e 𝑊2 (2,0 cm) em eixos diferentes ou em duas séries em um mesmo eixo, como
ilustrado ns Figuras 26 e 27.

Figura 26. – Gráfico do comportamento da corrente 𝐼 vs. comprimento 𝐿 da fita de
larguras 𝑊1 e 𝑊2, realizado pelo grupo 𝐴1

Figura 27. – Gráficos do comportamento da corrente 𝐼 vs. comprimento 𝐿 da fita de
larguras 𝑊1 e 𝑊2, realizados pelo grupo 𝐴2

Após a construção dos gráficos, na segunda parte da tarefa, pedimos aos alunos que
descrevam em poucas palavras a dependência da intensidade da corrente (𝐼) em função do
comprimento (𝐿). Embora fique nítido que há um entendimento do comportamento da
corrente no circuito, ambos os grupos apresentam dificuldades em formular a explicação
de maneira clara e concisa. A intervenção do professor se faz necessária para lembrar aos
estudantes algumas das principais características de algumas funções matemáticas que
lhes são familiares. Indicamos algumas respostas produzidas pelos estudantes de um dos
grupos, na Figura 28.

O outro grupo, neste exemplo, não apresenta uma resposta à pergunta sobre qual
expressão matemática que permite descrever o comportamento da corrente. Porém, este
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Figura 28. – Respostas dos estudantes de um dos grupos para descrever algumas das
principais características do comportamento do circuito analisado.

grupo observa que a largura da fita também é um parâmetro relevante para a intensidade
da corrente que atravessa o circuito. A resposta desse grupo está indicada na Figura 29.

Figura 29. – Respostas dos estudantes do outro grupo para descrever algumas das
principais características do comportamento do circuito analisado.

Iniciamos, então, a terceira e última tarefa, a formalização matemática do problema.
Em geral, esta tarefa não é muito familiar para os alunos de Ensino Médio e, por essa
razão, preparamos um pequeno texto auxiliar, descrito a seguir:

Formalização matemática das observações. Como podemos deduzir uma equação que
descreva o comportamento das grandezas em questão? Neste contexto, procuramos trabalhar
com os dados através do método gráfico, ferramenta essencial na atividade científica. Nosso
objetivo é determinar uma relação algébrica que seja a mais simples possível entre as variáveis
estudadas: o comprimento do condutor 𝐿, sua largura 𝑊 e a corrente 𝐼, a partir somente da
análise das observações experimentais. A primeira tentativa, naturalmente, é relacionar as
grandezas consideradas, construindo um gráfico da corrente (𝐼) em função do comprimento
do condutor (𝐿), com os dados das séries experimentais 𝑊1 e 𝑊2. A curva encontrada com os
dados através do gráfico representa uma relação não linear entre a corrente e o comprimento
do fio. Observamos, ainda a partir do mesmo gráfico, que quanto maior é o comprimento do fio
(𝐿), menor é o valor da corrente (𝐼). Este comportamento nos sugere então analisar o produto
destas duas grandezas (𝐼𝐿) em função de uma delas como, por exemplo, o comprimento 𝐿 do
fio.
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A partir dessa orientação, os alunos determinam o produto (𝐼𝐿) e registram na tabela
de resultados, como indicado na Figura 30.

Figura 30. – Tabela dos resultados obtidos por um dos grupos para o produto da
corrente 𝐼 que percorre a fita pelo seu comprimento 𝐿, para as larguras 𝑊1 e 𝑊2.

Apesar de, em um primeiro momento, não ser claro para os alunos o motivo em utilizar
essa técnica, não demora muito para que por conta própria eles notem que o valor do
produto 𝐼𝐿 se comporta praticamente como uma constante do problema, ainda que a série
𝑊2 tenha o dobro do valor da série 𝑊1. Os alunos, ao perceberem este comportamento,
compreendem a utilidade desta técnica: Se uma grandeza é inversamente proporcional a
outra, o seu produto permanece constante.

É interessante observar que, ao se depararem com um valor discrepante dos demais,
na mesma tabela, surge a dúvida sobre o motivo de tal medida ser tão diferente das
demais e como o experimentador deve se comportar. O professor então lembra a eles a
expressão “ponto fora da curva” e, ao ouvir a frase a resposta do alunos é quase imediata,
“então devemos ‘jogar fora”’. Este é um bom momento para recomendar que esse não é
o procedimento científico padrão. Nesse caso, as medidas discrepantes são indicadas mas
não são incluídas na presente análise.

O grupo 𝐴2 ,citado no presente trabalho, foi um pouco mais lento que o outro grupo
e não chegou a essa parte da atividade devido a proximidade do final da aula. O restante
da tarefa foi feita com auxílio do professor. Tanto os passos a serem seguidos quanto a
manipulação algébrica para chegar ao resultado final, foram desenvolvidas no quadro. As
Figuras 31 e 32 ilustram uma das exposições realizadas.

Desse modo, concluímos, junto com os alunos, que a intensidade da corrente (𝐼) é
uma função linear do inverso do comprimento (𝐿), depende linearmente da largura (𝑊 )



Capítulo 3. Aplicação da proposta de aula 42

Figura 31. – Realização junto com os alunos da etapa final, a manipulação matemática
dos resultados para obter a lei de Ohm.

Figura 32. – Outro momento da realização da etapa final, a manipulação matemática
dos resultados para obter a lei de Ohm, a partir da análise dos gráficos de 𝐼 vs. 𝑊 e de
𝐼𝐿 vs. 𝐿, para as diferentes larguras 𝑊 .

e pode ser representada na forma

𝐼(𝐿, 𝑊 ) = 𝑠
𝑊

𝐿
𝑉, (3.1)

onde os parâmetros 𝑉 e 𝑠 são constantes que dependem da bateria, da espessura e do
material do qual as fitas são constituídas. Nesse momento da aula, alguns dos alunos
recordam que . . . “tá parecido com 𝐼 = 𝑉/𝑅!”. Ao realizar a substituição do produto
𝑠𝑊/𝐿 por 𝑅, a expressão é identificada como a Lei de Ohm.

Ainda que, inicialmente, a atividade tenha sido preparada para duas aulas de 50
minutos, é mais indicado que ela seja realizada em quatro aulas de 50 minutos, divididas
em dias diferentes. Isso oferece aos alunos o intervalo de tempo necessário para que
formulem as suas hipóteses e façam uma melhor reflexão sobre os métodos de análise que
são empregados durante a atividade.
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4 Considerações finais

Apresentamos nesta dissertação uma proposta de aula sobre o comportamento da
corrente que flui através de diferentes fitas condutoras. Nesta proposta, combinamos o
trabalho experimental com o teórico de forma a construir uma estratégia que motive os
alunos e os desperte para a ciência ao lhes revelar como ela é trabalhada. Discutimos
diferentes atividades para serem realizadas em uma aula regular, de maneira a mostrar
que o ensino de física pode ser conduzido de forma diferente da aula usual, e onde o
trabalho experimental compartilha o papel principal com a apresentação expositiva.

Com a realização dos experimentos em sala de aula, esperamos que a interação dos
alunos com as atividades permita que eles vejam no processo de aprendizagem algo pra-
zeroso, intrigante e desafiador. Para alcançar estes objetivos empregamos uma linguagem
simples de maneira que o aluno possa compreender os conceitos físicos relativos ao compor-
tamento da corrente em um condutor, familiarizando-os com o vocabulário e a linguagem
correta para o estudo destes conceitos, sempre procurando captar a atenção do aluno
para o estudo de física. Procuramos propor, neste trabalho, um conjunto de atividades
que permitam aos alunos desenvolver algumas das suas habilidades e competências em
diferentes domínios da sua formação tais como, por exemplo:

• Compreender o conceito de resistência elétrica;

• Diferenciar corpos condutores de isolantes e identificar, na natureza, os condutores
e os isolantes;

• Entender a lei de Ohm e seus limites de aplicabilidade;

• Desenvolver competências matemáticas que o capacite a estabelecer analogias entre
fenômenos mecânicos e elétricos;

• Compreender o conceito de potencial elétrico e sua importância no movimento de
cargas elétricas;

• Realizar medidas com aparatos experimentais;

• Construir gráficos e interpretá-los;

• Desenvolver, através da análise gráfica, as relações existentes entre as grandezas
físicas envolvidas no problema considerado;

Outros dois pontos de registro são as perspectivas de continuidade para realização de
outros trabalhos relacionados ao assunto como, por exemplo, a realização das mesmas ati-
vidades com fitas condutoras de resistência comparável à resistência interna do gerador de
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voltagem (onde substituímos as baterias tradicionais por limões ou batatas, por exemplo)
e a discussão do circuito divisor de tensão. Temos, ainda, a possibilidade da interdiscipli-
naridade entre professores de Física e de outras disciplinas, apontando alternativas para
uma prática docente interligada e contextualizada. Nesse trabalho, por exemplo, o pro-
fessor de Matemática discutiria os conceitos de função, construção e análise de gráficos,
enquanto o professor de História, por sua vez, poderia discutir as implicações históricas
envolvendo a historia do eletromagnetismo e todas as suas implicações sócio-culturais em
nossa sociedade.
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A Guia de trabalho para as aulas

Apresentamos nesse apêndice o guia de trabalho para as aulas ministradas no C.E.
Matemático Joaquim Gomes de Sousa Intercultural Brasil–China. Esse modelo de roteiro
da aula dada no Colégio auxiliou na dinâmica do conteúdo trabalhado durante a realização
das aulas.

A.1 Objetivo

Esperamos que ao final das aulas os alunos sejam capazes de:

• Compreender o conceito de resistência elétrica;

• Diferenciar corpos condutores de isolantes e identificar, na natureza, os condutores
e os isolantes;

• Entender a lei de Ohm e seus limites de aplicabilidade;

• Desenvolver competências matemáticas que o capacite a estabelecer analogias entre
fenômenos mecânicos e elétricos;

• Compreender o conceito de potencial elétrico e sua importância no movimento de
cargas elétricas;

• Realizar medidas com aparatos experimentais;

• Construir gráficos e interpretá-los;

• Desenvolver, através da análise gráfica, as relações existentes entre as grandezas
físicas envolvidas no problema considerado;

A.2 Desenvolvimento

A proposta da aula é estabelecer a lei de Ohm por meio da construção de um circuito
elétrico simples e da análise do comportamento das grandezas físicas envolvidas no pro-
cesso: o potencial elétrico, a corrente elétrica e as fitas condutoras. O ponto de partida
da aula é a solicitação para que os alunos realizem em grupo a montagem de um circuito
em serie composto por uma bateria, pela fita e um amperímetro. Os conceitos físicos
relacionados ao processo de corrente contínua podem ser discutidos pelo professor com
os alunos durante a apresentação dos trabalhos. O professor deve encerrar as atividades
realizando uma formalização matemática dos resultados obtidos pelos alunos.
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A.3 Recursos didáticos

As três atividades didáticas apresentadas e discutidas nesta dissertação.

A.4 Duração

1h e 30 minutos.

A.5 Avaliação

A avaliação deve ser realizada a partir da observação do envolvimento de cada grupo
nas atividades desenvolvidas e a partir da análise do relatório que cada grupo deve entregar
ao final das atividades..

A.6 Um modelo para o guia de trabalho

Nas páginas seguintes apresentamos um modelo do guia de trabalho que usamos no
C.E. Matemático Joaquim Gomes de Sousa Intercultural Brasil–China.
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 C. E. Matemático Joaquim Gomes de Sousa Intercultural Brasil – China  	
						

ESTUDO DA CORRENTE 
ELÉTRICA SOBRE OS 

CONDUTORES 
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1.  Estudo da Corrente sobre os Condutores 
	

Objetivo: Encontrar uma Lei que descreva a variação da intensidade da 

correte elétrica em um circuito. 

	

 

1.1.  Atividade 1: Encontrar a relação entre a Intensidade da 
Corrente Elétrica e as Dimensões dos Condutores. 

 

 

Arranjo Experimental: Multímetro, bateria de 9V, tiras de cartolina pintadas com 

tinta de carbono condutiva nas dimensões; largura (W1) 1cm e comprimento (L) 30cm, 

25cm, 20cm, 15cm, 10cm e 5cm e largura (W2) 2 cm e comprimento 30cm, 25cm, 

20cm, 15cm, 10cm e 5cm. 

 
 

1) Monte o circuito e faça a medição da intensidade da corrente. 

 

2) Organize os dados coletados na tabela abaixo. 

 

W (1cm) W (2cm) 

L (cm) I (µA) L (cm) I (µA) 
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1.2. Atividade 2: Organização e analise dos dados. 
 

1) Com os dados anotados construa os gráficos que mostrem o comportamento do 

valor da corrente I em função do comprimento L da fita.  

 

 

2) Descreva com poucas palavras a dependência da intensidade da corrente I com 

comprimento L da fita. Você conhece alguma formula matemática que descreva 

esse comportamento? 

 
 

 

 

 
 

 

1.3. Atividade 3: Formalização Matemática.  
 

Como podemos deduzir uma equação descreveria o comportamento das grandezas 

em questão? Neste contexto de iremos buscar trabalhar com os dados através do método 

gráfico, ferramenta essencial na atividade científica. Nosso objetivo agora é determinar 

a relação algébrica mais simples possível entre as variáveis estudadas, o comprimento 

do condutor L, sua largura W e a corrente I, a partir somente da análise das observações 

experimentais. Nossa primeira tentativa, foi naturalmente, relacionar diretamente as 

grandezas consideradas, construindo um gráfico da corrente I em função do 

comprimento do condutor L com os dados das séries experimentais W1 e W2. 

 

 A curva encontrada com os dados através do gráfico representa uma relação não 

linear entre a corrente e o comprimento do fio. Observamos ainda a partir do mesmo 

gráfico que quanto maior é o comprimento do fio L, menor é a corrente I. Este 

comportamento nos sugere então confrontar o produto destas duas grandezas (IxL) em 

função de uma delas — o comprimento L do fio, por exemplo.  
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1) Complete a tabela 2 usando os dados da tabela 1   

W (1cm) W (2cm) 

L (cm) I (µA) IxL L (cm) I (µA) IxL 

      

      

      

      

      

      

 

 

2) Com os dados obtidos construa o gráfico (I·L) em função de L. 

 

3) Descreva com poucas palavras o comportamento da grandeza I·L em relação 

a W1 e W2 

 

 

 
 

 

 

1.4. Conclusão: 
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