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A course on “Conduction d Eletricity in Solids" for secondary schools has been developed;
ii is experimental, allowing the student to infer the laws from the data obtained. The material
needed is relativeiy cheap, about Cr§ 180,00 (US$ 36.00) for each group of up to 5 students.
The material can be used by several groups and can also be used for other experiments in
electricity. The course consists o five experiments described in separate leaflets, leading to
the concept o electrical resistance and studying the variation of resistance with the dimen-
sions o the conductor, with temperature, ilumination and polarity, for metais and semi-
conductors. Each leaflet ends with a series of questions about the experiment; the next leaflet
gives and discusses the answers and proposes a new experiment and new questions. The
student can thereforework with relatively little help from the teacher. The course was tested
on classes o the first and 3rd years o the "'colégio” (i.e. ninth and eleventh years of schoal),
130 students in all. Both students and teachers liked it. A final test showed that the students
had learnt concepts of electrical current, voltage and resistance and a little about the elec-
tronic model of conduction.

Desenvolvemos um curso sbbre "Conducdo Elétrica em Sdlidos" para o curso colegial (2.°
ciclo), totalmente experimental; os alunos podem chegar a conclusdes tedricas baseadas nas
observacdes e dados obtidos. O material necessério é relativamente barato, perfazendo um
total de aproximadamente Crff 180,00 para cada grupo de até 5 alunos. O material pode
ser usado por mais de uma turma e serve também para outras experiéncias de eletricidade.
Consta o curso de cinco experiéncias descritas em folhetos individuais, conduzindo ao con-
ceito de resisténcia elétrica e estudando a sua variagdo com a temperatura, com a iluminacéo
e com a polaridade, para metais e semicondutores. Cada folheto termina com uma série de
questdes sdbre o resultado da experiéncia; o folheto seguinte discute as respostas a estas ques-
tbes, e propde em seguida, nova experiénciae novas questdes. Assm, o aluno pode trabal har
sem muito auxilio do professor. O curso foi testado com 130 alunosdo 1.° e 3.° anos do curso
colegial, obtendo sucesso tanto na apreciagdo dos alunos como na dos professores. Um teste
fina mostrou que os alunos tinham fixado bem os conceitos de corrente, tenséo e resisténcia
elétrica bem como o modélo eletrénico da condugdo.

1. Introdugdo

Desenvolvemos um curso sobre " Conducéo Elétrica em Solidos” para o
ensino médio (2.° ciclo), onde o auno aprende o conceito de resisténcia
el étricae estudaa sua variagdo com a temperatura, iluminagdo e polaridade.
O curso ¢ de cardter experimental, sendo o material utilizado de fécil
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manejo e relativamente baixo custo. A Tabela 1 indicao materia utilizado
com 0s respectivos precos O multimetro corresponde a 73% do custo
total.

Tabela 1 - Relagdo e préco do material por grupo de 3-5 alunos

Material Quantidade Préco
Multimetro ... 1 Crf§ 130,00
Fio de cobre esmaltadon.®3L............... 6 metros Crf 030
Fio de cobre esmaltado n.° 33............. 6 metros Cr§ 0,30
Fio de cobre esmaltado n.° 35............. 6 metros Cr§ 030
Fio de cobre esmaltado n.° 36............ 6 metros Cr§ 0,30
Fio de cobre esmaltado n.° 37............. 13 metros Cr§ 065
Fio de niquel cromon®30................ 30 metros Cr§ 1500
Fio de niquel cromo n.® 32 ................ 1 metro Crt§ 050
Fio de niquel cromo n.® 34 ................ 1 metro Cr§ 0,50
Fio deniquel cromon.® 36................. 1 metro crf 050
Fio de niquel cromon® 38................ 1 metro Ccr§ 050
Fio de niquel cromon® 40................ 1 metro Cr§ 050
Cilindro de madeira (10 cm de comprimento,

= 1cmdediametro) ...l 1 Cr§ 0,15
Lampadade = 7V ... 1 Cr§ 050
Lampada de 25V ........... ... ...l 1 Cf 050
Ldmpada de 15V ... 1 cr§ 050
Pilha com porta pilhas ................... 5 Cr§ 250
Becker com 600ml ....................... 1 Cr§ 700
Boulidor ................... . ... ... ... ] 1 Cr§ 300
TermOmetro 0-100 (I"C) .vvvvivevvnnnn.s. I Ccr§ 750
Resisténcia NTC........oovvviiiininnne. 1 Cr§ 150
Resisténcia LDR..........covviiiiiian... i Cr§ 300
Semicondutor AA 119............ccoevnn... i G 150
Liga (constantan ou outra) ................ 1 metro Cr§ 070
Fio deligagdo ........... ... ...... .. ... 1 metro Cr§ 030
Lampada de 40W com soquete e fio ....... 1 Cr§ 150

Total...Crf} 17950

Consta o projeto de cinco experiéncias. distribuidas em sais folhetos, € 0
método empregado na aplicacéo é o seguinte: na primeiraaula. cada grupo
de 3 a 5 aunos recebe uma caixa contendo todo o material (Fig 1). e cada
aluno recebe o primeiro folheto. que contém uma introducdo e uma expe-
riéncia proposta com perguntas sdbre a mesma

Na aula seguinte. cada aluno recebe 0 segundo folheto contendo as res-
postas da primeira experiéncia e a descricdo da segunda experiéncia
também com perguntas. € assim sucessivamente. até o Ultimo folheto
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Figura 1 - Material utilizado no curso
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As instrucdes e as respostas as experiéncias contidas nos folhetos possibi-
litam o trabalho dos alunos ssm muito auxilio do professor (sem de ne-
nhum modo excluir o professor). O nimero de alunos por classe, atual-
mente, é muito grande (40 a 50 alunos), e o professor tem pouco tempo
para dedicar a cada um déles. Os aunos trabalham em grupo com o ma
terial e no momento oportuno, o professor faz uma discusséo geral dos
resultados obtidos.

Existe flexibilidade na aplicagdo déste projeto. Por exemplo, em classes
onde o0 nimero de alunos é reduzido, fica o professor com maior disponi-
bilidade para atender a cada grupo isoladamente, e néste caso, pode-se
suprimir as respostas as questdes que sao dadas em cada folheto, substi-
tuindo-as por uma discussdo individual com cada grupo, 0 que permite
um certo respeito a velocidade individual, fazendo com que 0 grupo passe
ou ndo ao folheto seguinte.

A grande vantagem déste método s6bre 0 curso convencional, onde se
usa giz e quadro negro, tentando de certo modo impér 0s conceitos, é
que as conclusdes tedricas sdo basicamente extraidas pelos alunos, dos
resultados experimentais.

O tempo previsto na aplicacéo ¢ de aproximadamente 10 aulas de 50
minutos.

2. Descricdo do Curso

Através da primeira experiéncia os alunos chegam a conclusdo de que a
resisténcia de um fioé proporcional ao seu comprimento e inversamente
proporcional a area de sua secéo reta. A constante de proporcionalidade
é a resistividade do material, e calculam o0 seu valor para os materiais
usados, a partir das medidas que fazem. O Apéndice mostra o folheto da
experiéncia I.

A segunda experiénciaé sébre conducdo ohmicae ndo ohmica. Inicialmente,
utilizam uma resisténcia de fio de cobre (que é montada pelo proprio
aluno) emontando oscircuitosindicados (Fig.2 e Fig. 3), variama voltagem
e medem a corrente que fiui.

Feito isto, repetem a experiéncia substituindo a resisténcia de cobre por
uma lampada de filamento de aproximadamente 7V. Da andlise dos gré&-
ficos levantados a partir dos dados obtidos (Fig. 4 e Fig. 5) devem concluir
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gue nas condicdes dadas, a resisténciade cobre obedece, e o filamento da
[&mpada ndo obedece, a le de Ohm.

Figura 2 - Medida da voltagem

Na 3. experiéncia, estudam o efeito da temperatura sobre a condugéo
elétrica, aguecendo e resfriando unia resisténcia de cobre, analisando
éstes efeitosatravés da observacdo de uma maior intensidade de iluminacdo
de umalédmpada de 1,5V ligada ao circuito, como mostra a Fig. 6.

O estudo quantitativo do efeito da temperatura sébre a resisténcia de
cobre é feito, mergulhando-a em um recipiente com agua e gélo e depois
aguecendo o conjunto até a ebulicdo. Um termémetro simplesindica a
variagdo de temperatura, enquanto a variagdo da resisténcia é indicada
diretamente através do ohmimetro ligado a resisténcia. Com éstes dados,
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Figura 3 - Medida da corrente

representam graficamente a resisténcia, em funcdo da temperatura, ob-
tendo um grafico como o indicado na Fig 7,

A experiénciaé repetida, substituindo a resisténcia de cobre por uma re-
sisténcia NTC (Negative Temperature Coefificient). Verificam que o com-
portamento da resisténcia NTC é exatamente 0 oposto da resisténcia de
cobre, sendo entdo despertados a pensar no "por que” désses diferentes
comportamentos.

No folheto seguinte, apos as respostas as questdes, damos algumas nocdes
acérca do movimento dos eletrons nos metais e nos ndo metais.

A experiéncia proposta em seguida é sébre cristais semicondutores. Ini-
cialmente 0s alunos verificam que uma lampada ligada em série com uma
fonte de tensdo e um diodo semicondutor (AA 119), acende ou apaga,
dependendo da polaridade direta ou inversa do diodo. Fazendo também
medidas da corrente que flui através do diodo em funcdo da tensdo apli-
cada, estudam a curva caracteristica do diodo semicondutor, através de
um gréfico I x ¥,
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FIO DE COBRE
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Figura 4 - Gréfico | x V para fio de cobre

A quinta e Ultima experiéncia é qualitativa e mostra que uma lampada
ligada em sé&rie com uma fonte de tensdo e uma resisténcia LDR (Light
Dependent Resistor) 2 acende quando a LDR ¢é iluminada

O Ultimo (sexto) folheto, traz as respostas da experiéncia V e algumas
questBes de extensdo, relacionadas com as experiéncias redizadas.

As observacdes e conclusdes tiradas das experiéncias devem incentivar
a curiosidade do aluno sébre possiveis modélos da estrutura da matéria.
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LAMPADA DE FILAMENTO

Figura 5
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- Gré&fico | X V para a lampada de filamento



Figura 6 - Circuito para 0 estudo do efeito da temperatura sdbre @ condugdo elétrica
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Figura 7 - Gréfico R X T para o fio de cobre

3. Reaultados Obtidos

O projeto foi testado em novembro de 1969, em turmas do primeiro e
terceiro anos do curso colegia, num total de 95 alunos. A andlise dos re-
sultados consistiu em ler criticamente as respostas dadas por todos o0s
alunos a cada uma das questdes. Em consequéncia foi aterada a redacéo
de vérias questdes. A nova versao foi novamente testada em 1970, também
em turmas do primeiro e terceiro anos do curso colegial, perfazendo um
total de 125 alunos; os resultados obtidos desta vez, foram satisfatorios,
como mostra por exemplo a Tabela 2, que da as porcentagens de acérto
as questbesda experiéncia l. Convém ressaltar que éstes alunos pertenciam
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a colégios estaduais tipicos da cidade de S8o Paulo, que ndo dispunham
de instalacbes especiais. O professor levava 10 conjuntos de material para
cada classe de aproximadamente 35 alunos.

Tabela 2 - Resultado da avaiag@o

Questdes Acérto Questdes Acérto Questdes Acérto

(parte A) % (parte B) % (parte C) %

1 96 1 96 1 67

2 88 2 94 2 65

3 90 3 94 3 63

4 94 4 83 4 75
s 84
"6 83
7 81

As demais experiéncias passaram pelo mesmo processo de avaliacdo e
0 menor indice de acérto foi de 63%. A grande maioria das questfes,
entretanto, téve cérca de 90, de respostas corretas. Os indices mais baixos
< referem principalmente as questdes que envolvem calculos e conversies
de unidades, onde, embora conduzindo bem o raciocinio, os alunos nao
chegavam ao valor numérico correto, e no levantamento sd consideramos
as respostas estritamente corretas.

A avaliacdo mais cientifica de um curso névo como éste é muito dificil.
Seria necessario definir com clareza os conhecimentos dos alunos antes de
e iniciar o curso, utilizar grupos de controle, etc. Parece-nos que esta
sofisticacdo ndo se justifica entre nés. A situacdo geral do ensino médio
é tdo irregular e tao mal definida atualmente que é necessario confiar nas
avaliacOes subjetivas dos professirese dos alunos aém, naturamente,
do desempenho dos alunos frente s questBes propostas.

No consenso geral foi muito boa a reagdo dos alunos que trabalhavam com
entusiasmo e sem solicitar muito a orientagdo do professor, sendo a soli-
citacdo feita principalmente quanto ao uso do multimetro.

A aceitacdo dos professdresa éste curso s traduz nos pedidos que temos
recebido de texto e relacdo de material, sendo que alguns pretendem apli-
calo em Faculdades de Ciéncias no interior paulista.
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Uma curiosidade estd na linguagem utilizada pelos alunos das diferentes
séries. Enquanto os alunos mais adiantados que tinham alguma nocdo
de eetricidade usam uma linguagem mais " sofisticada” para explicar os
fenbrnenos observados, os alunos do 1.° ano, por exemplo, respondem as
questBes de maneira correta, mas utilizando uma linguagem bem smples.

Na fase atual estamos trabalhando num curso mais completo de Eletrici-
dade que incluiu o curso agqui descrito e que deve ser testado em 1971

Esses trabalhos estdo sendo desenvolvidos no Instituto de Fisica da USP
sob o patrocinio da FAPESP e com o auxilio do FUNBEC.

Agradecemos a colaboragdo do professor Antonio de Souza Teixeira Jr.

A idéia de preparar éste curso, proveio de uma série de palestras profe-
ridas pelo falecido professor P. Bergvd, en Sdo Paulo, em 1964.

Apéndice. Folheto da Experiéncia |
Experiéncia |. Estudo sdbre a Resisténcia Elétrica
Parte A

Use cinco fios de cobre esmaltado de mesmo comprimento, L, e de diametros, D, diferentes,
e cinco tios de outro material, por exemplo, niquel cromo.

Alguns diametros sdo dados na Tabela 1, com os nuineros correspondentes

Mega a resisténcia de cada fio com o ohmimetro, colocando os dados numa tabela, como
mostra a Tabela 2. Compare os resultados para cada material.

e Fio nu
Fio n, D (em mm)
30 025
3 0,23
Tabela 1 - Diametros, D, para fios de 32 020
cobre de diferentes niimeros. 33 018
s ' 34 0,16
35 0,14
36 0,13
37 0,11
38 0,104
39 0,090
40 0,080
41 0,071
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Tabela 2

LemM) D(eEmmm REmQ D’ (enmm?) 1/D* (em mm~?)

M m w O O

W oo ~ 2z
o 8 © ™ A0

1. O que vocé pode dizer da resisténcia dos fios de mesmo comprimento, em relacdo ao
diametro?

Para cada material, levante um gréfico da resisténcia R, em fung¢io do diametro D.

2. Que tipo de curva vocé obtém em seus gréficos?

3. E se vocé representa graficamente R em funcdo de 1/D?, o que vocé obtém? Por que?
4, Selhe fésse dado um fio qualquer, como vocé poderia identificar se é de um dos materiais
usados por vocé na experiéncia?

5. A partir do gréfico, escreva a equagdo matematica que relaciona R e D?, para o cobre
e para niquel cromo.

6. Caso estabelega alguma relagdo, qual o seu significado?

7. Vocé pode avdiar a precisdo de suas medidas?

Parte B

Utilize fios de vérios comprimentos e mesmo diametro, de diferentes materiais, por exemplo,
o cobre e 0 niquel cromo. Mega a resisténcia e o comprimento de cada um dos fios. Repre-
sente graficamentea resisténcia, R, como funcdo do comprimento, L, para cada um dos ma-
teriais.

1 Que tipos de curva vocé obteve nos gréficos?

2 Qual a equagdo matemédtica que relaciona R com L? Escreva

3 Que conclusdes vocé pode tirar dessas relagoes?

4. Essas conclusdes sdo vélidas para fios de qualquer material?

Parte C

Vocé relacionou, individualmente, R com D? e R com L. Relacione agora R com D? e L si-
multaneamente.
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1. As relagbes obtidas numéricamente, variam de um material para outro?

Cada material possui um valor caracteristico para a constante de proporcionalidade, repre-

sentada pela letra grega p (rd), que vem a ser a reszstividade elétrica caracteristica do material

e ndo depende das dimensdes do fio como a resisténcia R, e tem por unidade a resisténcia
. . . <A 2

vézes a unidade de comprimento, pois R = pL/4 .~ p = R—L— ou p= ‘—2(%]“1— logo, p é

dado em Q-cm, ou Q-m, etc.

A partir dos gréficos, calcule o valor p para cada material, e compare-o com os valores tabe-
lados abaixo:

Material p (em Q-cm)

Cobre 1,7 x 107°

Niquel cromo 100 x 107¢

2. Qual a diferenca percentua entre os valores obtidos por vocé e aquéles tabelados?
3. A que vocé atribui a possivel diferenca?
4, Qual dos materiais é melhor condutor? Explique o motivo de sua resposta.
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