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Foco da licao

Demonstrar a lei de Ohm, usando multimetros digitais. S8o apresentadas atividades
praticas divertidas que demonstram a lei de Ohm. Os professores usam multimetros
digitais para coletar dados que sao plotados em graficos, para demonstrar que tenséo e
corrente estao relacionadas por funcgdes lineares para resistores comuns e por funcdes de
poténcia para lampadas elétricas.

Resumo da licao

Sao apresentadas atividades praticas divertidas que demonstram a lei de Ohm (E = R x I).
Os professores usam multimetros digitais para coletar dados que sédo plotados em graficos,
para demonstrar que tensdo e corrente estao relacionadas por funcdes lineares para
resistores comuns e por fungcdes de poténcia para lampadas elétricas.

Faixa etaria
10-18.

Objetivos

4+ Aprender sobre a lei de Ohm.
4+ Ser capaz de usar um multimetro digital para coletar dados.
+ Explorar os conceitos de tensdo e corrente.

Resultados esperados para os alunos
Como resultado das atividades, os estudantes devem desenvolver uma compreensao de:

4+ Lei de Ohm.

4+ Relagao entre tenséo, corrente e resisténcia em um circuito elétrico.

4+ Medicéo, plotagem de dados e confecgcédo de gréficos.

4+ Fiacdo e construcdo béasica de um multimetro digital para a coleta de dados.

Lei de Ohm: introducao

O que € a lei de Ohm?
A lei de Ohm é uma equacao matematica que explica o relacionamento entre tenséo,
corrente e resisténcia em circuitos elétricos. Ela é definida pela seguinte formula:

E=RxI

E = Tensao (A tensdo é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos de um fio
condutor. A tensdo é medida em volts e pode ser obtida em varias fontes, tais como
tomadas da rede elétrica e pilhas.)

I = Corrente (A corrente € medida em ampeéres. A corrente é constituida de particulas
carregadas que fluem da fonte de tensédo até um ponto de terra, através de um material
condutor.)

R = Resisténcia (A resisténcia € a oposi¢do que um corpo material oferece a passagem
de uma corrente elétrica. A resisténcia € medida em ohms. Exemplos de itens com
resisténcia sdo lampadas elétricas e chuveiros elétricos.)
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Atividades da licao

A atividade consiste em usar uma bateria de tensdo nominal de 6 volts (constituida de
quatro pilhas de 1,5 volt de tensdo nominal cada, conectadas em série), para:

4+ Conduzir corrente através de um elemento de um circuito simples e medir e
registrar a corrente e a tensao através do elemento, a medida que o numero de
pilhas funcionando na bateria é variado de uma a quatro pilhas.
Plotar no gréafico pontos que representem as tensdes e correntes registradas.
Desenhar uma curva de “melhor ajuste” através dos pontos de dados do
elemento testado.
Repetir o processo para dois ou trés diferentes elementos de circuito resistores.
Comparar as curvas e fazer observagdes sobre a natureza das curvas de
cada elemento.

+4+ ++

S&o fornecidos seis materiais impressos para o professor:

Folha de informacdes da lei de Ohm.

Orientacdes passo a passo do plano de aula.

Apéndice 1: Sugestdes de fontes para os materiais.

Apéndice 2: Instru¢cbes de montagem do testador de continuidade.

Apéndice 3: Fotos e diagramas de compartimento de pilhas alternativo, para uma
Unica pilha.

Apéndice 4: Atividade opcional de isolantes e condutores.

+ +++++

Dois materiais impressos para o aluno sao fornecidos, para leitura antes da atividade:
4+ Folha de informacdes da lei de Ohm.
4+ Procedimentos passo a passo.

Recursos/Materiais

Consulte as folhas de trabalho do aluno e documentos de recursos do professor anexos.

Alinhamento a grades curriculares

Consulte a folha de alinhamento curricular anexa.

Recursos na internet

4+ TryEngineering (www.tryengineering.org).

4+ Museu virtual do IEEE (www.ieee-virtual-museum.org).

4+ Padrdes para a Educacédo Tecnoldgica da Associacado Internacional de Educacao de
Tecnologia (www.iteawww.org/TAA/PDFs/ListingofSTLContentStandards.pdf).

4+ Compéndio McREL de Padrbes e Marcas de Referéncia (www.mcrel.org/standards-

benchmarks). Uma compilacdo dos padrdes atuais do curriculo K-12 (ensino

fundamental e médio) dos EUA, em formatos pesquisavel e navegavel.

Principios e Padrdes para a Matematica Escolar do Conselho Nacional de Professores

de Matematica dos EUA (www.nctm.org/standards).

Padrbes Educacionais de Ciéncia dos EUA (www.nsta.org/standards).

Lei de Ohm (www.ohmslaw.com).

+

++
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Leituras recomendadas

+ Ohm's Law, Electrical Math and Voltage Drop Calculations, de Tom Henry. ISBN:
09454952609.

+ A Short History of Nearly Everything, de Bill Bryson. Editora: Broadway. ISBN:
0767908171.

Atividade escrita opcional

4+ Identificar exemplos de resistores em casa. Fazer uma lista de exemplos de itens
com resisténcia que podem ser encontrados em uma cozinha.

Referéncias

Ralph D. Painter
Secao da Costa Oeste da Flérida do IEEE
URL: http://ewh.ieee.org/r3/floridawc
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Conecte-se com a lei de Ohm

Para professores: )
Alinhamento a grades curriculares

Nota: Todos os planos de aula deste conjunto sdo alinhados ao National Science Education
Standards dos EUA (produzidos pelo National Research Council e endossados pela National Science
Teachers Association) e, se aplicavel, ao Standards for Technological Literacy da International
Technology Education Association e ao Principles and Standards for School Mathematics do
National Council of Teachers of Mathematics.

€ Padrdes Educacionais de Ciéncias dos EUA, 52 a 82 séries (idades de
10 a 14 anos) _
CONTEUDO PADRAO A: ciéncia como investigacao
Como resultado das atividades, os estudantes devem desenvolver:
4+ As habilidades necessarias para realizar investigacao cientifica.
+ Compreensédo sobre a investigacédo cientifica.
CONTEUDO PADRAO B: ciéncias fisicas
Como resultado das atividades, os estudantes devem desenvolver uma compreenséo de:
4+ Transferéncia de energia.

€ Padrdes Educacionais de Ciéncias dos EUA, 92 a 122 séries (idades de
15 a 18 anos)
CONTEUDO PADRAO A: ciéncia como investigacao
Como resultado das atividades, os estudantes devem desenvolver:
4+ As habilidades necessarias para realizar investigacao cientifica.
+ Compreensdo sobre a investigacédo cientifica.
CONTEUDO PADRAO B: ciéncias fisicas
Como resultado das atividades, os estudantes devem desenvolver uma compreenséo de:
4+ Interagbes entre matéria e energia.

€ Padrdes para a Educacao Tecnoldgica - todas as idades
Projeto
4+ Padrdo 10: Os estudantes desenvolverdo uma compreenséo do papel da busca de
erros, pesquisa e desenvolvimento, invencao e inovagado e experimentacdo na
solucédo de problemas.
O mundo projetado
4+ Padrdo 16: Os estudantes desenvolverdo uma compreensédo e serdo capazes de
selecionar e usar tecnologias de energia e alimentacdo de energia.

€ Principios e Padrdes para a Matematica Escolar (idades de 10 a 14 anos)
Padrdes de medicao
- Aplicar técnicas, ferramentas e férmulas apropriadas para determinar medidas.
4+ Usar referenciais comuns para selecionar métodos apropriados para estimar medidas.

€ Principios e Padrdes para a Matematica Escolar (idades de 14 a 18 anos)
Padrdes de medicao
- Compreender atributos mensuraveis de objetos e as unidades, sistemas e processos
de medicgao.
4+ Tomar decisdes sobre as unidades e escalas que sdo apropriadas para situacoes-
problema envolvendo medi¢fes.
- Aplicar técnicas, ferramentas e férmulas apropriadas para determinar medidas.
4+ Analisar precisdo, exatiddo e erro aproximado em situacdes de medicéo.
4+ Usar andlise dimensional para verificar os calculos de medigdes.
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Conecte-se com a lei de Ohm

Para professores:
Recursos do professor - folha de informacdes da lei de
Ohm

O que é a lei de Ohm?
A lei de Ohm é uma equacdo matematica que explica o relacionamento entre tenséao,
corrente e resisténcia em circuitos elétricos. Ela é definida pela seguinte formula:

E=RXxI

E = Tensao (A tensdo é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos de um fio
condutor. A tensdo é medida em volts e pode ser obtida em varias fontes, tais como
tomadas da rede elétrica e pilhas.)

I = Corrente (A corrente é medida em ampeéres. A corrente é constituida de particulas
carregadas que fluem da fonte de tensédo até um ponto de terra, através de um material
condutor.)

R = Resisténcia (A resisténcia é a oposi¢cdo que um corpo material oferece a passagem
de uma corrente elétrica. A resisténcia € medida em ohms. Exemplos de itens com
resisténcia sdo lampadas elétricas e chuveiros elétricos.)

O resistor é o mais simples dos trés elementos de circuito passivos.

Existem trés elementos de circuitos elétricos passivos: 0 capacitor, que armazena energia
na forma de um campo elétrico; o indutor, que armazena energia na forma de um campo
magneético; e o resistor, que dissipa energia, em vez de armazena-la. Este exercicio
trabalha apenas com o resistor, o mais simples dos trés elementos de circuito passivos.
Porém, dois tipos de resistores serdo testados, a saber, resistores lineares, que possuem
resisténcia constante ou fixa, e a lampada elétrica, que possui resisténcia nao linear, que
varia com a quantidade de corrente que passa por ela.

A tradicdo prevalece na notacéo.

Enquanto o uso de “R” para representar resisténcia seja bastante intuitivo, o uso de “E” e
“1” para representar a tensao e a corrente que atravessa o resistor derivam da tradicao.
“E” significa “forga eletromotriz”, o termo original para a quantidade que tende a
empurrar cargas elétricas através de um circuito. Atualmente € comum referir-se a forca
eletromotriz simplesmente como “tensdo” ou “voltagem”, seja de uma fonte, tal como
uma pilha, ou do potencial desenvolvido através de um resistor pelo qual uma carga esta
passando. Da mesma forma, nos primérdios do desenvolvimento das teorias sobre
eletricidade, a quantidade de carga passando por um circuito em um dado periodo era
chamada de “intensidade”, uma quantidade que atualmente é chamada de “corrente” ou,
as vezes, “amperagem”. Para nossos propositos, nés vamos nos referir a quantidade “E”
que impulsiona a carga através do resistor de “tensao” e a quantidade “1”, a quantidade
de carga que passa por um resistor em um dado tempo, de “corrente”. A lei de Ohm
define a resisténcia como a tenséo através do elemento dividida pela corrente que flui
pelo elemento.

E=RI Lei de Ohm
R=E/ZI Definicdo de resisténcia pela lei de Ohm
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Conecte-se com a lei de Ohm

Para professores:
Recursos do professor - orientacOes passo a passo da
aula

Resumo da licdo
A atividade consiste em usar uma bateria de tensdo nominal de 6 volts (constituida de
quatro pilhas de 1,5 volt de tensdo nominal cada, conectadas em série), para:

4+ Conduzir corrente através de um elemento de um
circuito simples e medir e registrar a corrente e a
tensdo através do elemento, a medida que o
numero de pilhas funcionando na bateria é variado
de uma a quatro pilhas.

Plotar no gréafico pontos que representem as
tensdes e correntes registradas.

Desenhar uma curva de “melhor ajuste” através
dos pontos de dados do elemento testado.

Repetir o processo para dois ou trés elementos de circuito diferentes.
Comparar as curvas e fazer observagdes sobre a natureza das curvas de
cada elemento.

++ + 0+

Equipamento

Trés elementos de circuito que funcionam bem s&o um resistor de 47 ohms, um resistor
de 100 ohms e uma lampada elétrica de lanterna n® 40 (valores nominais de 6,3 volts,
150 mA). O equipamento ilustrado aqui faz uso de um testador de continuidade, que
consiste em um compartimento de pilhas de 4 pilhas AA conectadas em série, com um
soquete para lampada miniatura de rosquear. O fio aberto do compartimento de pilhas e o
fio aberto do soquete para lampada sao terminados em duas pequenas chapas planas de
latdo. Os objetos cuja continuidade sera testada sdo usados para fechar o intervalo
estreito entre as chapas de latdo. Instrucdes completas sobre como montar o testador de
continuidade sdo dadas no apéndice 1.

No entanto, a atividade funciona da mesma forma se forem usadas pilhas tamanho C ou D
em compartimentos de quatro pilhas ou em compartimentos de uma pilha conectados em
série, conforme a necessidade. Diagramas esquematicos e fotografias dos arranjos
alternativos usando-se compartimentos de pilhas individuais sdo mostrados no apéndice 2.

Embora a atividade possa ser feita com um Unico multimetro, ela fica melhor se houver
dois multimetros disponiveis em cada bancada de trabalho. Um multimetro é colocado na
escala de 200 miliampéres, para medir a corrente através do elemento de circuito sendo
testado, e um segundo multimetro na escala de 20 volts, para medir a queda de tensao
através do elemento de circuito sendo testado. Pode ser usado praticamente qualquer
modelo de multimetro digital ou analégico. Além disso, trés ou quatro garras de teste tipo
“jacaré”, ou “jumpers”, sdo necessarios para fazer todas as interconexdes. Detalhes
completos sobre o equipamento e os custos estimados sao fornecidos no apéndice 3.
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Para professores:
Orientacdes passo a passo do plano de aula
(continuacao)

Coletar dados e plotar as curvas

Siga as instrucdes passo a passo dadas na folha de trabalho do aluno para coletar os
dados e plotar as curvas E x | para a lampada elétrica e um ou dois resistores fixos.
Uma imagem de um grafico e da folha de dados com dados tipicos de um aluno para a
l[Ampada e os resistores é mostrada na figura 4.
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FEM.. velts G0 = 1L 3or 447 597
Figura 4

Uma vez que os estudantes tenham capturado os dados e plotados as curvas nos gréficos,
eles podem comecar a fazer observacdes sobre o relacionamento entre as tensdes através
dos resistores e as correntes que passam pelos resistores. Peca que os alunos realizem as
atividades de descobertas das paginas a seguir. Dependendo dos seus alunos, as
atividades de descoberta podem ser feitas individualmente, em equipes ou como um
exercicio que envolva a turma toda. Os valores usados como exemplo para a atividade de
descoberta a seguir foram tirados dos dados tipicos de um aluno mostrados na figura 4.
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Para professores:
Orientacdes passo a passo do plano de aula
(continuacao)

Descobrindo o exemplo da lei de Ohm:
1. Desenhe uma linha horizontal em seu grafico em E = 5 volts e faca linhas verticais
para baixo, das intersecfes com a linha horizontal até as curvas dos resistores de
100 ohms e 47 ohms, conforme mostrado na figura a seguir.
Registre os valores, em miliampeéres, de lioo € 147 Nas lacunas abaixo e entao

converta esses valores para amperes, multiplicando-os por 1 A / 1000 mA.

ligo = 52 mA X (LA/1000mA) = 0,052 amperes.

ly7 = 108 mA x (LA/1000mA) = _ 0,108 amperes.

2. Usando os valores em ampeéres de lio0 € 147, calcule as resisténcias Rigo € Ry7.

Rioo = 5V / ligo =5V /0,052 A= 96 ohms.

Rz = 5V / l47 =5V /0,108 A= 46 ohms.

Como os valores calculados para Rig0 € R47 Na questdo 3 acima se comparam aos
valores nominais de 100 e 47 ohms dos resistores?

l100 | 47

Conecte-se com a lei de Ohm Pagina 8 de 29
Desenvolvido pelo IEEE como parte do TryEngineering
www.tryengineering.org



Para professores:

Orientacdes passo a passo do plano de aula
(continuacao)

Evidentemente, a resisténcia de um resistor fixo a inclinacdo de uma reta que
define a relacdo entre tensédo e corrente. Outra forma de dizer isso é observar que
a tensao através do resistor é proporcional a corrente que passa pelo resistor. A
resisténcia é a constante de proporcionalidade entre tensao e corrente.

3. Escreva as equac0fes de E x | para resistores fixos.

As equac0Oes da reta dos gréaficos de E x | podem ser escritas substituindo-se o0s
valores de Rig0 € R47 derivados dos dados acima.

Para o resistor de 100 ohms:
E = Rl =¢( 96 ohms) |
E para o resistor de 47 ohms:
E = Rgez7 1 = (_46 ohms) |

Coloque um valor de 0,050 A (50 miliampéres) nas equacgfes acima e calcule as
tensdes resultantes para os resistores de 100 e 47 ohms.

Para o resistor de 100 ohms:

E = Ry 0,050 A = 96 ohms x 0,050 A = 4.8 volts.

Da mesma forma, para o resistor de 47 ohms:

E = Rs7 0,060 A = 46 ohms x 0,050 A = 2.3 volts.

Plote esses dois pontos em seus graficos, para confirmar que os pontos ficam sobre
ou muito proximos das retas correspondentes aos resistores de 100 ohms e 47
ohms.

Pares ordenados a plotar:

Ponto de dados do resistor de 100 ohms: 50 mA, 4,8V

Ponto de dados do resistor de 47 ohms: 50 mA, 2.3V
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Para professores:
Orientacdes passo a passo do plano de aula
(continuacao)

4. Escreva uma equacado de E x | para a lampada elétrica.

Considere agora o caso da lampada elétrica. Como a curva E x | da lampada
elétrica ndo é uma linha reta, como ¢é definida a resisténcia para ela? Na verdade, a
resisténcia da lampada elétrica é definida como a relacéo entre a tensdo e a
corrente, da mesma forma que para os resistores fixos. No entanto, a atividade a
seguir demonstrara que a resisténcia ndo € mais um valor fixo.

A curva E x | de uma lampada elétrica é mostrada na figura abaixo. Desenhe duas
linhas horizontais que facam intersecdo com acurvaemE =5V eatE =2V e faca
duas linhas verticais para baixo nos pontos de intersecao, lendo entdo os valores de
I,y e Isy na escala de miliampéres.

lov Isv

Registre os valores, em miliampeéres, de I,y e Isy nas lacunas abaixo e entdo converta
esses valores para amperes, multiplicando-os por 1 A / 1000 mA.

Iy = 83 mA x (L A/1000mA) = _ 0,083 amperes.
lsy = 136 mA x (LA/1000mA) = _ 0,136 amperes.
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Para professores:
Orientacdes passo a passo do plano de aula
(continuacao)

Usando os valores em ampéres de |,y e lsy, calcule as resisténcias Roy € Rsy.

Rov = 2V / I,y =2V /0,083A= 24 ohms.

Rsy = 5V / Isy =5V /0,136 A = 37 ohms.

Fica evidente que os valores de R,y e Rsy sdo significativamente diferentes, o que néao
deveria ser uma surpresa, ja que a curva E x | da lampada elétrica ndo é uma linha
reta. O processo de escrever uma equacdo que expresse o relacionamento entre
tensdo e corrente para a lampada elétrica € mais complexo do que simplesmente
reconhecer que a resisténcia € a inclinagdo da reta de E x I, como era o caso para
resistores fixos. Usando-se qualquer um dos pontos de dados, pode-se derivar uma
equacdo com a forma E = k I°. No entanto, a curva geralmente passa pela origem e
0 ponto que foi usado para derivar o valor de k, mas outros pontos de dados podem
cair a uma distancia significativa da curva. Pode-se derivar equagdes polinomiais
mais sofisticadas que passem através de todos os pontos de dados. No entanto, a
matematica envolvida estd além do escopo desta atividade.

Neste exemplo, o ponto de 124 mA, 4,36 V sera usado para calcular o valor de k:
k=E/I?>=4,36V/ (124 mA)® = 0,000284 volts/(mA)?

Assim, o relacionamento entre tensao e corrente para a lampada elétrica pode ser
aproximado pela equacgao abaixo, onde E é dado em volts, | em miliampeéres e k tem
como unidade volts/(miliampéres)?.

E = k 12 = 0,000284 volts/(mA)? I?

Os dados reais da lampada elétrica e os dados de ajuste da curva sao plotados em
um grafico comum, na pagina a seguir, para fins de comparacdo. Como exemplo, o

primeiro ponto é calculado abaixo.

| = 67,5 mA; portanto, E = [0,000284 volts/(mA)*](67,5 mA)? = 1,29 V

I, mA 0.0 67.5 99.1 124 146
E=kI? 0.0 1,29 2.78 4,36 6.04
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Para professores:
Orientacdes passo a passo do plano de aula
(continuacao)

Curvas E x | para os dados medidos da lampada e ajuste de
curva parabdlica para a lampada

Dados para lampada n® 40 de 6,3 volts,

150 mA
I, corrente, mA 0] 67,5 99,1 124 146
E, F.E.M., volts 0,00 1,43 2,90 4,36 5,82

k=E/I1?=4,36 V/124mA)*=  0,000284 V/mA?

Ajuste de curva parabdlica para dados de lampada n® 40
de 6,3 volts, 150 mA
I, corrente, mA 0] 67,5 99,1 124 146

E, F.E.M., volts = k I? 0,00 1,29 2,78 4,36 6,04

Curvas E x |

7,00

6,00

1,00

0,00 ‘ ‘
0 50 100 150 200

|, corrente em mA

—e— Ldmpada —=— Dados de ajuste da curva
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Para professores:
Orientacdes passo a passo do plano de aula
(continuacao)

Fazendo a conexdao matematica

A maioria dos alunos do ensino médio reconhecera imediatamente que a equacao

y =m X + b é a equacdo de uma reta no plano XY, que “m” é a inclinacdo da reta e que a
reta passa pelo eixo dos Y no ponto “b”. Além disso, a maioria dos estudantes também
reconhecerd que a equacdo y = m x € um caso especial em que a reta passa pela origem
do plano XY. No entanto, parece muito dificil, na maioria dos casos, que os estudantes
reconhecam que a lei de Ohm, normalmente escrita como “E = R |”, também é a equacéao
de uma linha reta que passa pela origem de um plano, onde “E” é plotada no eixo vertical
e “I” é plotada no eixo horizontal. Este exercicio foi criado para ajudar o aluno a fazer a
conexao entre os conceitos abstratos aprendidos em algebra e as quantidades fisicas da

forca eletromotriz (tens&o) e corrente elétrica.

Para um resistor fixo, a lei de Ohm é a expressédo simples da relagdo proporcional entre a
forca eletromotriz, em volts, e a corrente, em amperes. Normalmente a lei de Ohm é
escrita da forma a seguir para circuitos de corrente continua:

E =RI lei de Ohm
Onde “E” é a forca eletromotriz, expressa em volts, “I” € a corrente elétrica, em ampeéres,
e R é a resisténcia, em ohms.

No caso de um resistor fixo comum, “R” € uma constante que expressa a
proporcionalidade entre as variaveis “E” e “I”.

SeE=y, | =xeb=0, é facilmente visto que a equacdo tem aformadey=mx + b e
que R é a inclinacdo da reta plotada no plano E-I.

Escrever a lei de Ohm com subscritos e usar R antes do | na formula enfatiza a
correspondéncia entre E, Re | e y, m e x de uma equacao linear.

Ey, = Rm I«
Calculadoras gréaficas

Os dados de tensdo e corrente dos resistores e da lampada elétrica podem ser digitados
em uma calculadora grafica, como a TI-83, para derivar uma equacao linear ou quadrética
de melhor ajuste. Usar calculadoras graficas para analisar dados fisicos € uma outra boa
maneira de demonstrar aos alunos a conexao entre conceitos mateméaticos abstratos e o
“mundo real”.
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Conecte-se com a lei de Ohm

Para professores:
Apéndice 1:

Fontes e custo dos materiais necessarios

Isencao de responsabilidade: As informacdes a seguir sobre fontes e custos sado fornecidas para
fins informativos e conveniéncia, ndo constituindo endosso de um fornecedor ou produtos em
particular. A mencédo de qualquer produto por nome, modelo ou nimero de peca nédo é garantia da
seguranca ou adequacado do produto correspondente a qualquer finalidade especifica. Os custos
mencionados sao custos reais no final de 2003 nos EUA, com base na experiéncia pessoal do autor,
sendo colocados aqui somente para fins referenciais. Nem o IEEE nem o autor se oferecem para

vender qualquer um dos materiais

por qualquer preco.

Informacdes de contato para alguns fornecedores dos materiais
4+ Omnitron Electronics (www.omnitronelectronics.com) 954-574-0345.
4+ Radio Shack (www.radioshack.com).

Lojas de componentes
eletronicos

Radio Shack

Para 30 bancadas
de trabalho

Descricdo

N° de peca da Radio Shack

Custo (US$)

Qtd.

Custo (US$)

Compartimento de pilhas, 4 pilhas

AA 270-391A 1,69 30 50,70
Compartimento de pilhas, 1 pilha AA | 270-401A 0,99
Soquete para lampada de rosquear | 272-357 1,59 30 47,70
Condutores ‘jumper’ 278-1156C pct. com 10 4,99
Resistor, 1/2 watt, 47 ohms 271-1105 pct. com 5 0,99 6 5,94
Resistor, 1/2 watt, 100 ohms 271-1108 pct. com 5 0,99 6 5,94
Lampada n° 40, 6,3 volts, 150 mA 272-1128 pct. com 2 1,49 15 22,35
Fio, 22, 20 ou 18 AWG, trancgado,
qualquer cor 278-1225 pct. com 3 4,99 1 4,99
Multimetro digital 22-810 19,99
Solda, 60-40, nlcleo de resina 64-009E 0,8 mm didmetro, 227 g 7,99
Fornecedores on-line Omnitron Electronics*
Descricdo N° de peca da Omnitron Electronics | Custo (US$)
Condutores ‘jumper’ TL-6B pct. com 10 1,95 10 19,50
Multimetro digital M-1004 3,95 60 237,00
* Precos para volumes de 25 unidades ou mais.
Lojas de ferragens e de materiais de construcao
Descricdo Iltem Custo (US$)
Chapas de latédo, 1,25 x5 cm Stanley Classic Brassware 80-3770,

pct. com 3
Chapas de latéo, 1,25 x5 cm Brainerd solid brass 50651, pct. com 4 1,97 15 29,55
Madeira, 2,5 x 15 cm nominal Tébua branca n® 2 de 1 pol. x 6 pol.
(tamanho real: 2 x 14 cm) X 8 pés 4,98 5 24,90
Pilhas AA Ray-o-vac alcalina, pct. com 30 pilhas 9,97 4 39,88
Parafusos para madeira de cabeca
chata n° 4, 1,25 cm comprimento Pacote com 100 2,68 1 2,68
Parafusos para madeira de cabeca
chata n° 4, 2 cm comprimento Pacote com 100 2,51 1 2,51
Lixa, fina, grédo 120 Pacote com 5 folhas 1,87 1 1,87
Total para 30 bancadas de trabalho 495,51
Custo por bancada de trabalho 16,52

Conecte-se com a lei de Ohm
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Conecte-se com a lei de Ohm

Para professores:
Apéndice 2: Instru¢cdes de montagem do testador de
continuidade v

As partes do testador de continuidade mostrado abaixo sdo montadas em uma placa de
madeira de 15 cm de comprimento, cortada de uma tdbua de 2,5 x 15 cm nominais (2 x
14 cm reais). As dimensdes da placa e o posicionamento exato dos componentes nao sao
criticos. O compartimento de pilhas é fixado a placa com dois parafusos para madeira de
cabeca chata numero 4, de 1,25 cm de comprimento. O soquete de lampada é preso a
placa com dois parafusos para madeira de cabeca chata numero 4, de 2 cm de
comprimento. Os fios trangados 20 AWG séo presos a placa com uma pistola de cola
quente. As chapas de latdo de 1,25 x 5 cm podem ser encontradas em lojas de materiais
de construcéo, de ferragens e de materiais de escritorio. Os fios sdo soldados as chapas
de latdo com solda de nucleo de resina 60-40. Informagdes adicionais sobre os materiais
podem ser encontradas no apéndice 1.

Compartimento de pilhas,

para quatro pilhas AA Soquete para lampada

miniatura de rosquear

Chapas de latéao Fio trancado 20 AWG
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Para professores:

Apéndice 2: Instru¢cdes de montagem do testador de
continuidade (continuacao)

As chapas de latdo sdo cobertas com um verniz de acabamento, para prevenir a perda de
brilho. No entanto, esse revestimento é ndo-condutor e, por isso, precisa ser
completamente removido das chapas. Além disso, o0 verniz deve ser removido para
facilitar fazer as conexdes de solda. Uma lixa fina (grdo 120) faz um bom trabalho de
remocéo do verniz de acabamento.

As soldas podem ser feitas com um ferro de solda pequeno, de 25 watts. A conexao dos
fios com as chapas de latdo sédo feitas antes da montagem das chapas e do
compartimento de pilhas na placa.

As pecas antes da montagem séo
mostradas na foto a direita.
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Conecte-se com a lei de Ohm

Para professores:
Apéndice 3: Fotos e diagramas de compartimento de

pilhas alternativo, para uma unica pilha

ESCALA DO
VOLTIMETRO

(%) LAMPADA N 40 DE ESCALA DO
— ey 6,3 VOLTS, 150 mA MILIAMPERIMETRO
N [ ]
Y
~
O
= - \
VERMELHO i \

VERMELHO

O PRIMEIRO PONTO DE DADOS E
TOMADO CONFORME MOSTRADO
NAS LINHAS CONTINUAS. PARA OS
PONTOS DE DADOS 1, 2, 3 E 4, MOVA
© CONDUTOR 'JUMPER' CONFORME
MOSTRADO PELAS LINHAS
PONTILHADAS.
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Para professores:
Apéndice 3: Fotos e diagramas de compartimento de
pilhas alternativo, para uma uUnica pilha (continuacao)

ESCALA DO
VOLTIMETRO

ESCALA DO
MILIAMPERIMETRO

]

VICLMA

JONE)

O PRIMEIRO PONTO DE DADOS
E TOMADO CONFORME
MOSTRADO NAS LINHAS
CONTINUAS. PARA OS PONTOS
DE DADOS 1, 2, 3 E 4, MOVA O
CONDUTOR 'JUMPER'
CONFORME MOSTRADO PELAS
LINHAS PONTILHADAS.
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Conecte-se com a lei de Ohm

Para professores:
Atividade extra opcional
Apéndice 4: Atividade de isolantes e condutores

A atividade de isolantes e condutores € uma boa introducado a atividade de lei de Ohm ou
para uma discussdo da natureza de condutores, isolantes e semicondutores. O quadro de
condutividade é uma ferramenta de sala de aula muito atil para diversas idades, do ensino
elementar ao médio.

Os estudantes recebem uma colecdo de materiais, que devem separar em condutores e
semicondutores. Para a separacao inicial, condutor é qualquer material que faz com que a
luz acenda, mesmo que fracamente, e ndo-condutor é qualquer material para o qual
nenhuma indicagao de luz é vista.

Materiais sugeridos:
4+ Nao-condutores: Papel, palito de madeira (pode ser de picolé), elastico, canudinho
de refrigerante e corda.
4+ Condutores: Diodo retificador (p. ex. Radio Shack 276-1141 de 3 A, 50 V), resistor
de 1/2 watt, 47 ohms, resistor de 1/2 watt, 100 ohms, grafite de Iapis ou lapiseira,
papel-aluminio, modas, prego de aco, fio de cobre.
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Para professores:

Atividade extra opcional

Apéndice 4: Atividade de isolantes e condutores
(continuacao)

Depois que a separacgao inicial é feita, deve-se pedir que os estudantes dividam os
materiais condutores em dois grupos: o grupo 1 incluird aqueles materiais que fazem a
luz acende fortemente, e 0 grupo 2 sera para aqueles materiais para os quais a luz é
perceptivelmente mais fraca. Os materiais do grupo 1 incluirdo aqueles constituidos de
metais comuns, tais como aluminio, cobre e ferro.

Os materiais do grupo 2, aqueles que conduzem eletricidade bem o suficiente para
acender a lampada, mas nao permitem que ela brilhe com a mesma intensidade que os
condutores metalicos, incluem o resistor de 47 ohms, o resistor de 100 ohms, o diodo e o
grafite de lapis ou lapiseira.

Peca para que seus alunos comparem o brilho da lampada quando operada em série com
o resistor de 47 ohms ao brilho da mesma quando colocada em série com o resistor de
100 ohms. Dependendo de o quanto as pilhas estdo nova, o filamento da lampada pode
mal acender quando em série com o resistor de 100 ohms.

O diodo é o unico material que conduz em um sentido, mas ndo no outro. Uma discussao
de como o diodo funciona é uma boa introducdo para uma discusséo sobre
0s semicondutores.

O grafite de lapis € outro material muito interessante. E importante deixar claro para os
estudantes que um grafite de lapis ou lapiseira nao contém nenhum metal, mas apenas
uma forma de carbono chamada de grafita ou grafite (dai o nome). Ol fato que diamantes
também séao feitos totalmente de atomos de carbono, mas sao bons isolantes, é uma
demonstracao clara de que os materiais devem suas propriedades de conducao elétrica
nao apenas aos tipos de atomos presentes, mas também ao arranjo dos atomos em uma
estrutura cristalina em particular.

A razao pela qual o grafite do lapis recebe esse nome ¢é a presenca de carbono em forma
de grafite em sua composicao. A grafita € um bom exemplo de condutor ndo metalico. A
grafita também é um excelente lubrificante, que pode suportar altas temperaturas. Como
a grafita é escorregadia, mas nao pegajosa, como o 6leo lubrificante, ele é usada como
lubrificante em fechaduras e correntes de bicicleta. A combinacao das propriedades
lubrificantes e condutoras da grafita também a torna um excelente material para contatos
elétricos deslizantes. Por exemplo, “escovas” de grafita sdo usadas para transmitir
corrente elétrica a armaduras rotativas de motores elétricos, tais como aquelas usadas
em motores de arranque de automoéveis, aspiradores de p6, furadeiras elétricas e

outros eletrodomeésticos.

Conecte-se com a lei de Ohm Pagina 20 de 29
Desenvolvido pelo IEEE como parte do TryEngineering
www.tryengineering.org



Conecte-se com a lei de Ohm

Recurso do aluno
Folha de informacbes da lei de Ohm.

O que € a lei de Ohm?
A lei de Ohm é uma equacdo matemaética que explica o relacionamento entre tenséo,
corrente e resisténcia em circuitos elétricos. Ela é definida pela seguinte formula:

E=RXxI

E = Tensao (A tenséo é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos de um fio
condutor. A tensdo é medida em volts e pode ser obtida em varias fontes, tais como
tomadas da rede elétrica e pilhas.)

I = Corrente (A corrente é medida em ampeéres. A corrente é constituida de particulas
carregadas que fluem da fonte de tensao até um ponto de terra, através de um

material condutor.)

R = Resisténcia (A resisténcia é a oposi¢cdo que um corpo material oferece a passagem
de uma corrente elétrica. A resisténcia € medida em ohms. Exemplos de itens com
resisténcia sdo lampadas elétricas e chuveiros elétricos.)

O resistor € o mais simples dos trés elementos de circuito passivos.

Existem trés elementos de circuitos elétricos passivos: 0 capacitor, que armazena energia
na forma de um campo elétrico; o indutor, que armazena energia na forma de um campo
magnético; e o resistor, que dissipa energia, em vez de armazena-la. Este exercicio
trabalha apenas com o resistor, o mais simples dos trés elementos de circuito passivos.
Porém, dois tipos de resistores serao testados, a saber, resistores lineares, que possuem
resisténcia constante ou fixa, e a lampada elétrica, que possui resisténcia nao linear, que
varia com a quantidade de corrente que passa por ela.

A tradicao prevalece na notacao.

Enquanto o uso de “R” para representar resisténcia seja bastante intuitivo, o uso de “E” e
“1” para representar a tensao e a corrente que atravessa o resistor derivam da tradicao.
“E” significa “forca eletromotriz”, o termo original para a quantidade que tende a
empurrar cargas elétricas através de um circuito. Atualmente é comum referir-se a forca
eletromotriz simplesmente como “tensao” ou “voltagem”, seja de uma fonte, tal como
uma pilha, ou do potencial desenvolvido através de um resistor pelo qual uma carga esta
passando. Da mesma forma, nos primérdios do desenvolvimento das teorias sobre
eletricidade, a quantidade de carga passando por um circuito em um dado periodo era
chamada de “intensidade”, uma quantidade que atualmente é chamada de “corrente” ou,
as vezes, “amperagem”. Para nossos propdsitos, nds vamos nos referir a quantidade “E”
que impulsiona a carga através do resistor de “tensdo” e a quantidade “1”, a quantidade
de carga que passa por um resistor em um dado tempo, de “corrente”. A lei de Ohm
define a resisténcia como a tensao através do elemento dividida pela corrente que flui
pelo elemento.

E=RI Lei de Ohm
R=E/ 1 Definicdo de resisténcia pela lei de Ohm
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Conecte-se com a lei de Ohm

Folha de trabalho do aluno
Procedimento passo a passo

Supondo-se que a lampada numero 40 seja o primeiro elemento de circuito a ser testado,
organize o equipamento conforme mostrado na figura 1 ou na disposi¢cao alternativa
mostrada no apéndice 2.

E muito importante assegurar que o multimetro que esteja conectado através do soquete
de lampada esteja ajustado para a escala de 20 volts antes de se conectar o multimetro
ao circuito. Se o multimetro conectado ao soquete de lampada estiver ajustado para uma
escala de corrente, sera criada uma condi¢cdo de curto-circuito que normalmente queimara
o fusivel do multimetro. Da mesma forma, é importante que o multimetro usado para
medir corrente seja ajustado para uma escala de 200 miliampéres ou mais alta, antes que
ele seja conectado ao circuito. Do contrario, a corrente puxada pode queimar o fusivel

do multimetro.

ESCALA DO
MILIAMPERIMETRO
VERMELHO
1
e
o
COM  vruMA /9
Q Q A PRETO
VERMELHO =
il
PRETO @ LA "
y DE 53 VOLTS,
ESCALA DO 150 mA
VOLTIMETRO

O PRIMEIRO PONTO

DE DADOS E TOMADO COM
TODAS AS QUATRO PILHAS
ENCAIXADAS. PARA OS
PONTOS DE DADOS 2, 3E 4,
CONSULTE AS INSERGOES
MOSTRADAS NA FIGURA 2

Figura 1
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Folha de trabalho do aluno
Procedimento passo a passo (continuacao)

Coletando os dados

Com todas as quatro pilhas no compartimento de pilhas, meca e registre na folha de
dados a tenséo e corrente através da lampada elétrica para o primeiro ponto de dados.

Remova e desvie da pilha numero 1, conforme mostrado na figura 2A, deixando trés
pilhas no compartimento de pilhas. Novamente meca e registre na folha de dados a
tensdo e a corrente através da lampada, para obter um segundo ponto de dados.

Agora, remova e desvie das pilhas 1 e 2, deixando apenas duas pilhas no compartimento
de pilhas, conforme mostrado na figura 2B. Mais uma vez meca e registre na folha de
dados a tensao e a corrente através da lampada, para obter um terceiro ponto de dados.

Por fim, remova e desvie das pilhas 1, 2 e 3, deixando apenas uma Unica pilha no
compartimento de pilhas, conforme mostrado na figura 2C. De novo vez meca e registre
na folha de dados a tensao e a corrente através da lampada, para obter um quarto ponto
de dados.

Como obviamente ndo havera corrente através da lampada se ndo houver pilhas no
compartimento de pilhas, pode-se lancar um quinto ponto de dados com corrente zero e
tensao zero.

PARA O SEGUNDO PONTO DE DADOS, PARA O TERCEIRO PONTO DE DADOS, PARA O QUARTO PONTO DE DADOS,
REMOVA E FACA UM DESVIO REMOVA E FACA UM DESVIO QUE REMOVA E FAGCA UM DESVIO QUE
QUE DEIXE DE FORA A PILHA 1 DEIXE DE FORA AS PILHAS 2E 3 DEIXE DE FORA ASPILHAS 1,2E 3
| I I I | | I | | |
| | I I | I | | | || |
| I I | I I | | | || |
(T 1413112 T A 32 RV SRR
I I I | B L] | I | I | || |
I | | | | || |
‘? o % _ ‘? L EI IE:_I
o) o) o f¢) o o)
Figura 2A Figura 2B Figura 2C

Plote os pontos no grafico e desenhe a curva

Use uma folha de papel de grafico com a corrente, em miliampéres, no eixo horizontal, e
a tensao, em volts, no eixo vertical, conforme mostrado na pagina a seguir. Uma escala
horizontal conveniente é de 0 a 175 miliampéres e uma escala vertical conveniente é de O
a 7 volts. Plote os cinco pontos de dados obtidos para a lampada e desenhe uma curva de
“melhor ajuste” através dos pontos.
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Folha de trabalho do aluno

Procedimento passo a passo (continuacao)

E em volts X I em miliampéres

Dados para lampada n° 40 de 6,3 volts, 150 mA

I, corrente, mA 0.0 _
E, F.E.M., volts 0,0 _
Dados para o resistor 1 47 ohms

I, corrente, mA 0.0 _
E, F.E.M., volts 0.0 -
Dados para o resistor 2 100 ohms

I, corrente, mA 0.0

E, F.E.M., volts 0.0
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Folha de trabalho do aluno
Procedimento passo a passo (continuacao)

Testando os resistores

Medir e registrar os dados para cada um dos resistores é essencialmente o mesmo que
para a lampada elétrica. Os detalhes exatos para conectar o resistor no circuito sao
mostrados na figura 3.

No entanto, assegure-se de remover a lampada do soquete, para que nada da corrente
desvie do resistor e sobrecarregue o miliamperimetro. Ndo remover a lampada do soquete
guando o resistor também esta no circuito pode fazer com que o fusivel do
miliamperimetro queime.

ESCALA DO
MILIAMPERIMETRO

:

REMOVA
PRETO A LAMPADA
E CONECTE
ESCALA DO AO REDOR DO
VOLTIMETRO SOQUETE VAZIO
DA LAMPADA

RESISTOR

O PRIMEIRO PONTO DE DADOS
E TOMADO COM TODAS AS
quatro PILHAS ENCAIXADAS.
PARA OS PONTOS DE DADOS 2,
3 E 4, CONSULTE AS
INSERGOES MOSTRADAS NA
o FIGURA 2.

Figura 3

Uma vez que o primeiro ponto de dados do resistor seja medido e registrado, prossiga
removendo e desviando uma pilha por vez, para obter o segundo, terceiro e quarto pontos
de dados para o resistor. O procedimento para remover e desviar as pilhas é o mesmo
que foi usado para a lampada elétrica, mostrado nas figuras 2A, 2B e 2C, acima. O quinto
ponto de dados é lancado como zero miliamperes e zero volts, da mesma forma que no
caso da lampada. Os dados de ambos os resistores e da lampada podem ser registrados
na mesma folha de dados e papel de grafico, para facil comparacédo das curvas de cada
elemento.
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Folha de trabalho do aluno
Procedimento passo a passo (continuacao)

Descobrindo a lei de Ohm
1. Desenhe uma linha horizontal em seu grafico em E = 5 volts e faga linhas verticais
para baixo, das intersec¢cdes com a linha horizontal até as curvas dos resistores de

100 ohms e 47 ohms, conforme mostrado na figura a seguir.

Registre os valores, em miliampeéres, de lioo € 47 Nas lacunas abaixo e entao
converta esses valores para amperes, multiplicando-os por 1 A / 1000 mA.

ligo = mA X (LA/1000mA) = ampeéres.

ly7 = mA x (LA/1000 mA) = ampeéres.

2. Usando os valores em ampeéres de lio0 € 147, calcule as resisténcias Rigo € Ryz.
Rico = 5V / ligo = ohms.
Rsz = 5V / 457 = ohms.

Como os valores calculados para Rigo € R47 Na questdo 3 acima se comparam aos
valores nominais de 100 e 47 ohms dos resistores?

l100 I 47
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Folha de trabalho do aluno
Procedimento passo a passo (continuacao)

Evidentemente, a resisténcia de um resistor fixo a inclinacdo de uma reta que
define a relacdo entre tensao e corrente. Outra forma de dizer isso é observar que
a tensao através do resistor é proporcional a corrente que passa pelo resistor.

A resisténcia é a constante de proporcionalidade entre tensdo e corrente.

3. Escreva as equacoes de E x | para resistores fixos.

As equacg0Oes da reta dos graficos de E x | podem ser escritas substituindo-se os
valores de R0 € R47 derivados dos dados acima.

Para o resistor de 100 ohms:
E = Riol =( ohms) I
E para o resistor de 47 ohms:
E = Rz 1 =( ohms) 1

Coloque um valor de 0,050 A (50 miliampéres) nas equacfes acima e calcule as
tensdes resultantes para os resistores de 100 e 47 ohms.

Para o resistor de 100 ohms:

E = Rigpo 0,050 A = ohms x 0,050 A = volts.

Da mesma forma, para o resistor de 47 ohms:

E = Rs7 0,060 A = ohms x 0,050 A = volts.

Plote esses dois pontos em seus graficos, para confirmar que os pontos ficam sobre
ou muito proximos das retas correspondentes aos resistores de 100 ohms e
47 ohms.
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4. Escreva uma equacéo de E x | para a lampada elétrica.

Considere agora o caso da lampada elétrica. Como a curva E x | da lampada
elétrica ndo é uma linha reta, como ¢é definida a resisténcia para ela? Na verdade, a
resisténcia da lampada elétrica é definida como a relacdo entre a tenséo e a
corrente, da mesma forma que para os resistores fixos. No entanto, a atividade a
seguir demonstrara que a resisténcia ndo é mais um valor fixo.

A curva E x | de uma lampada elétrica é mostrada na figura abaixo. Desenhe duas
linhas horizontais que facam intersecdo com acurvaemE =5V eatE =2V e faca
duas linhas verticais para baixo nos pontos de intersecéo, lendo entdo os valores de
I,y e Isy na escala de miliampeéres.

m
1]

S5V

lov Isv

Registre os valores, em miliampeéres, de I,y e Isy nas lacunas abaixo e entdo converta
esses valores para amperes, multiplicando-os por 1 A / 1000 mA.

loy = mA X (LA/1000mA) = ampeéres.
lsy = mA X (LA/1000mA) = ampeéres.
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Usando os valores em amperes de |,y e lsy, calcule as resisténcias Roy € Rsy.

Ry = 2V / Iy =2V/ A= ohms.

Rsy 5V / sy =5Vv/ A= ohms.

Fica evidente que os valores de R,y e Rsy sdo significativamente diferentes, o que néo
deveria ser uma surpresa, ja que a curva E x | da lampada elétrica ndo é uma linha
reta. O processo de escrever uma equacao que expresse o relacionamento entre
tenséo e corrente para a lampada elétrica € mais complexo do que simplesmente
reconhecer que a resisténcia € a inclinagdo da reta de E x I, como era o caso para
resistores fixos. Usando-se qualquer um dos pontos de dados, pode-se derivar uma
equacdo com a forma E = k I2. No entanto, a curva geralmente passa pela origem e
0 ponto que foi usado para derivar o valor de k, mas outros pontos de dados podem
cair a uma distancia significativa da curva. Pode-se derivar equacfes polinomiais
mais sofisticadas que passem através de todos os pontos de dados. No entanto, a
matematica envolvida estd além do escopo desta atividade.

Use seus dados para o ponto perto de 4,5 volts para calcular um valor para k:

k=E/I?= V/( mA)? = V/ mA?

Use seu valor calculado de k para gerar uma curva E x | prevista para a lampada
elétrica. Para conveniéncia, use os mesmos valores de corrente que vocé mediu em
seu teste de lampada, para calcular valores previstos de tensao através da lampada.

I, mA 0

E=kI? 0

Plote a curva E x | prevista para a lampada sobre seu grafico original, para fins de
comparacao. A curva prevista reproduz com precisdo os dados de teste ao longo da
faixa de operacado da lampada elétrica?
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