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Resumo

Este artigo apresenta um desenvolvimento realizado na PUCRS, em
julho e agosto de 2002, envolvendo a viabilidade da utilizacdo de
resistores feitos de grafite deposto sobre papel, para a aprendizagem
experimental de eletricidade, especificamente em relacdo aos conteudos
“resistividade e cdlculo de resisténcia equivalente de associagcoes em
serie e em paralelo de resistores”. Tal técnica permite ao estudante
manipular ludicamente variaveis envolvidas na defini¢do de resisténcia
elétrica, alem de criar e modificar livremente associagdes de resistores,
utilizando unicamente um multimetro, papel e ldpis, e tem potencial
para acelerar seu processo de compreensdo e aprendizagem desses
conteudos porque é agradavel, simples, barata e promove o
engajamento e a livre participacdo de todos os alunos.

Palavras-chave: FEnsino de Fisica, experimenta¢do, resisténcia
elétrica.

Abstract

* Resistors of paper and pencil: experimental teaching of electricity using paper and pencil
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This article describes a low cost method for physics teaching of
concepts in electricity which was developed in 2002, July/August, at
Faculdade de Fisica - FAFIS of Pontificia Universidade Catolica do
Rio Grande do Sul — PUCRS, and represent a new didactical ap-
proach. This method, which includes only sheets of paper, pencils and
a multimeter, was used in a experimental basis with many students
of FAFIS/PUCRS and other educational institutions of Porto Alegre,
and was improved through theirs recommendations. Consist basically
in resistance measurements about a line, or multiple associated
lines in series and/or parallel circuits, sketched with pencils in a
sheet of paper, and with this drew resistors, called Resistors of
Paper and Graphite, students also can make researches about dimen-
sional dependence of resistance. In a classroom of electricity this
drew resistors can improve physics learning because the free manipu-
lation of sketched lines is funny, cheap, promote engagement and
make possible a lively participation of all scholars.

Keywords: Teaching of physics, experimentacion, electrical re-
sistance.

I. Introducao

O conceito de resisténcia elétrica e o procedimento de calculo de resisténcia

“Estudos adicionais sobre habilidades de experimenta¢cdo mostram
que elas se relacionam intimamente com as habilidades de
pensamento formal [...] sabemos também que a maioria dos recém
adolescentes e muitos jovens adultos ainda ndo atingiram a
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equivalente de associagdes de resistores nao é, tradicionalmente, um conteido de Fisica
considerado dificil pelos estudantes do Ensino Médio, talvez porque o nivel tipico de
conhecimentos exigidos nas avaliagdes inclua, preponderantemente, a aplicacdo direta
de equagdes. Como a elaboragdo matematica desse conteido pode ser relativamente
simples —incluindo apenas soma de fracdes e um pouco de algebra— e abordagens
descritivas ou qualitativas nem sempre sdo incluidas como complemento a aplicacdo de
formulas, € possivel que uma parcela dos estudantes adquira habilidades limitadas a
realizacdo mecanica dos calculos envolvendo resistividade ¢ associagdes de resistores,
sem que ocorra a apropriacdo da fenomenologia correspondente. Por esse motivo, ¢
imprescindivel que as escolas oferecam oportunidades de aprendizagem experimental,
inclusive porque:
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plenitude de sua capacidade de raciocinio formal”. (PADILLA,
1988, p. 165)

Professores atentos a possibilidade de perda de sincronismo entre o
conhecimento tedrico ¢ o aplicado podem optar, por exemplo, por proporcionar a seus
alunos praticas experimentais que enfatizem a descricdo qualitativa dos fenomenos,
reforcando as relagdes de interdependéncia das variaveis resisténcia, resistividade,
comprimento e area de sec¢do reta dos condutores. Mesmo nesses casos, entretanto, o
enfoque dado pelo professor as aulas experimentais pode caracterizar-se pela
preponderancia de praticas envolvendo associagdo de resistores, em detrimento das
relagdes entre resisténcia e dimensdes do condutor, por razdes de ordem pragmatica: a
facilidade com que podem ser realizadas montagens, empregando simplesmente
multimetros e resistores de filme de carbono —muito baratos e disponiveis em todas as
cidades brasileiras, seja em lojas especializadas, seja na sucata de aparelhos
eletronicos— ¢ a dificuldade intrinseca em desenvolver experimentos econdmicos
envolvendo a relagdo entre a resisténcia elétrica ¢ as dimensdes do condutor.

Embora a experimentacdo relacionada a associagdo de resistores usando
componentes comerciais seja adequada aos propositos educacionais, raramente
experimentos envolvendo a relacdo entre resisténcia elétrica e as dimensdes sdo
realizados, porque ndo ¢ trivial produzir alteracdo nas variaveis dimensionais de
componentes comerciais, nem € pratico alterd-las em fios metalicos. Uma proposta de
experimentacdo didatica que possa contemplar a criagdo e a manipulacdo de resistores,
além da medicdo das resisténcias elétricas individuais e resultantes de associagdes pode
ser, entdo, uma técnica util a implementagao de praticas pedagogicas orientadas para a
promog¢do de aprendizagens significativas, preenchendo uma lacuna da didatica
experimental. O desenvolvimento descrito neste artigo apresenta, justamente, uma
op¢ao metodoldgica que oferece aos professores de Fisica do Ensino Médio a
possibilidade de realizar, tanto experimentos de associacdo de resistores, quanto
experimentos envolvendo dimensdes e resisténcia elétrica, utilizando apenas lapis,
papel e multimetros comerciais de baixo custo. Ainda que a economia dessa técnica, em
relagdo a procedimentos experimentais que envolvam associacdo de resistores
comerciais, ndo seja significativa, dado o preco acessivel desses componentes, ela pode
ser utilizada concomitantemente pelos professores que ja dispdem de conjuntos de
resistores de filme de carbono, ou resistores de niquel-cromo, pois possui pelo menos
trés vantagens complementares importantes, que sio:

a) possui um potencial promissor para despertar o interesse dos alunos e
motivar a aprendizagem, pois lhes oferece a prerrogativa de construir seus proprios
resistores ¢ associagdes, de forma ludica e criativa;

b) envolve medi¢des de resisténcia elétrica com possibilidade de atuacio
sobre variaveis dimensionais, que ndo sdo realizadas corriqueiramente no Ensino
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M¢édio, permitindo uma compreensdo experimental da relacdo entre a geometria do
condutor ¢ sua resisténcia elétrica;

¢) permite que o professor de Fisica desenvolva um trabalho interdisciplinar
com os professores de Quimica, ja que a espessura da camada de grafite depositado
sobre o papel tem, normalmente, algumas dezenas de nandmetros, sendo constituida por
um numero relativamente pequeno de atomos, cuja dimensao ¢ alvo de estudos naquela
disciplina.

II. Criando e analisando resistores de papel e grafite

Os resistores de papel e grafite descritos neste artigo s@o construidos
simplesmente desenhando-os sobre uma folha comum de caderno. N@o sdo necessarios
recortes, colagens ou qualquer outra operacdo além do desenho e da medi¢do. Como se
sabe, a grafita ¢ um material condutor, embora sua resistividade seja relativamente
elevada quando comparada com a dos metais em geral. Como o grafite do lapis ¢
constituido de grafita processada, um risco feito sobre uma superficie isolante, como o
papel, por exemplo, se tiver continuidade elétrica suficiente para que se consiga medir a
resisténcia entre dois pontos, pode ser usado como um resistor experimental, util para
uso em laboratorios didaticos de Fisica.

Conseguir continuidade elétrica em um tUnico risco, porém, pode ser dificil,
em face da flexibilidade e irregularidades do papel, que acabam interrompendo o filme
de grafite depositado. Nas avaliagdes realizadas com os grupos de estudantes e
professores descritos no resumo, ficou claro que, embora experimentos satisfatorios
possam ser obtidos sem muitos cuidados, os melhores resultados desta técnica ndo sdo
atingidos com riscos isolados, mas com desenhos de, pelo menos, 2 mm de largura,
obtidos com diversos riscos fortes de lapis com grafite mole (tipo 6B), usado em
desenho, que produzem linhas bem escuras e brilhantes.

Embora praticamente qualquer trecho desenhado em grafite possa ser usado
como um resistor experimental, alguns desenhos tipicos sdo mostrados na Fig. 1
abaixo, na qual R,, Ry, e R, sdo exemplos de desenhos diferentes que podem ser
adotados, e foram testados preliminarmente pelos grupos e turmas que nos apoiaram.
Cabem aqui algumas consideragdes sobre a escolha da geometria dos desenhos dos
resistores. O resistor R, representa o desenho tradicional utilizado pela maioria dos
livros de Fisica para representar resistores, assim como por grande parte dos professores
no momento de abordarem o respectivo assunto. J& o resistor Ry, € um tipo de resistor de
grafite e papel que o aluno ndo possuidor de muitos conhecimentos sobre o assunto
tende a criar, segundo nossa experiéncia, provavelmente porque se trata de um desenho
intuitivo. E o formato do resistor R, foi escolhido aleatoriamente, sem preocupagio
prévia com sua geometria, simplesmente porque ¢ um desenho possivel. E importante
destacar que o professor ou o aluno que desejar utilizar esta técnica esta livre para poder
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investigar qualquer formato para seus resistores que ndo constem neste trabalho. As
possibilidades sd@o delimitadas pela imaginagdo, e ndo iremos nos deter na descri¢do de
outros formatos pois, na compreensao dos autores, seria uma tarefa redundante.

Ra

bt

Rc

Fig. 1 - Exemplos de desenhos adequados para a aplica¢do da técnica
resistores de papel e grafite.

Os circulos e quadrilateros que foram colocados nas extremidades dos
tracos dos resistores desenhados, mostrados na Fig. 1, representam um detalhe
necessario: tém fungdes importantes para a realizacdo da experimentagdo e sua
necessidade ficou evidente nos testes preliminares. A ampliagdo da area de contato do
filme de grafite com as ponteiras metalicas do multimetro usado para a medicdo da
resisténcia elétrica evita que deficiéncias nesse contato elétrico causem instabilidade na
indicacdo do instrumento. Além disso, os detalhes assinalam precisamente o ponto de
medicdo, garantindo a repetitividade de medigdes sucessivas da resisténcia do mesmo
resistor desenhado, e servem como elo de interligagdo dos resistores desenhados,
minimizando a influéncia da resisténcia elétrica desses trechos de interligacdo na
resisténcia final da associa¢do. Essas termina¢des fazem o papel de elo de ligagdo do
resistor desenhado com o sistema de medi¢cdo ou com outros resistores. Nos resistores
comerciais estas partes de interligacdo sdo metalicas, tendo pouca influéncia na
resisténcia final daqueles componentes. Como ndo ¢ interessante usar metais para unir
os resistores desenhados, dado que um aumento de complexidade pode prejudicar a
aplicabilidade desse experimento didatico, fazer essas conexdes mais largas que os
proprios resistores garante que sua influéncia seja pequena.

Portanto, nas associagdes em série, paralelo e mista, ¢ necessario que os
elos de ligacdo entre os resistores desenhados sejam mais largos que os proprios
resistores, de modo a influirem minimamente na resisténcia equivalente. Assim,
exemplos de possiveis associagdes usando resistores semelhantes aos mostrados
anteriormente, s3o dados nas Fig. 2, 3 e 4. Os grandes retdngulos desenhados, unindo as
extremidades dos resistores associados nas Fig. 2 e 4, destinam-se a reduzir a
resisténcia elétrica dos trechos de unido. As letras X e Y, nessas figuras, assinalam os
pontos em que podem ser aplicadas as ponteiras do multimetro, com o objetivo de
medir a resisténcia equivalente da associacdo. Esses formatos sd@o sugeridos e foram
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aplicados pelas equipes de professores e estudantes que avaliaram a técnica, e a
resisténcia acrescentada ao circuito pelos retingulos de interligacdo foi da ordem de 3%
da resisténcia final da associagdo, sendo desprezivel para nossos objetivos
educacionais. Os exemplos de associacdes de resistores, mostrados a seguir, podem ser
desenhados no caderno, pelo aluno, e o mesmo pode alterar estas configuragdes de
acordo com suas duvidas.

Fig. 2 - Exemplo de associagdo em paralelo de trés resistores
semelhantes aos mostrados na Fig. 1.

X-’%{—
) 4

Fig. 3 - Exemplo de associacdo em série de trés resistores
semelhantes aos mostrados na Fig. 1.

X—> <+
Y

Fig. 4 - Exemplo de associag¢do mista de cinco resistores semelhantes
aos mostrados na Fig. 1.

III. Comportamento elétrico dos resistores de papel e grafite

Para verificar a aplicabilidade dos resistores desenhados como alternativa
aos resistores comerciais, no ensino de Fisica, foram realizados experimentos visando a
verificagdo da dependéncia da resisténcia elétrica com o comprimento do resistor
desenhado, assim como testes envolvendo a largura minima dos tragos que poderiam ser
usados com seguranga para essa técnica e testes envolvendo a correspondéncia do valor
calculado com o valor medido para associagdes de resistores. Os dados foram
recolhidos durante a apresentacdo da técnica aos graduandos e mestrandos e,
principalmente, durante extensos testes realizados pelos auxiliares de pesquisa no
Laboratorio de Fisica do MCT/PUCRS.
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Tragos de 0,5 mm a 2,5 mm de espessura ¢ 12 cm de comprimento foram
feitos com grafite 6B sobre folhas de papel milimetrado, e enquanto uma ponteira do
multimetro era mantida sobre uma das extremidades do trago a outra ponteira era
deslizada sobre seu comprimento; a resisténcia indicada pelo instrumento era anotada a
intervalos de 2 cm, na tabela 1. Esses experimentos produziram uma familia de curvas
que pode ser vista na Fig. 5, onde se evidencia a dependéncia entre o comprimento € a
resisténcia elétrica para larguras de tragos maiores, € que valores praticamente ideais
sdo obtidos a partir de 2 mm de largura. A dispersdo das medidas, apesar de ser muito
pequena e apenas perceptivel no grafico do resistor 1, reduz-se com o aumento da
largura, o que ndo prejudica a experimentagdo pois tracos de 2 mm de grafite sobre
papel sdo extremamente simples de serem obtidos.

Tabela 1 — Variag¢do da resisténcia em fungdo da distancia das ponteiras de medigdo
para resistores de papel e grafite retangulares, de 12 cm de comprimento.

Distancia entre R, R, R; Ry
as ponteiras de largura do largura do trago: | largura do trago: Largura do
medi¢do (cm) trago: 0,5 1,0 mm 1,5 mm trago: 2,5 mm
mm k Q) k Q) kQ)
k)
2 22,6 4,9 1,8 1,3
4 50,0 9,8 3)5 2)6
6 74,8 14,9 6,1 4,0
8 103,9 19,0 9,1 55
10 128,0 26,2 11,4 7,4
12 148,6 33,1 14,6 9,9

Embora o comportamento linear da resisténcia em fun¢do da distancia entre
ponteiras seja fundamental para o uso didatico dos resistores de papel e grafite, outro
elemento determinante da aplicabilidade dos resistores desenhados é a concordancia
entre os valores das resisténcias calculadas e medidas para associagdes. Para verificar
essa concordancia, foram desenhados conjuntos de dois a sete resistores e medidas as
suas resisténcias individuais. Em seguida, eles foram unidos em associagdes em série
e/ou paralelo, e foram feitas medigdes da resisténcia total das associa¢des, do mesmo
modo mostrado nas Fig. 2, 3 e 4. O resultado desse experimento estd sintetizado na
tabela 2, que relaciona os valores previstos por célculo e os que sdo medidos
diretamente para a resisténcia das associacdes.

As pequenas divergéncias entre as duas ultimas colunas da tabela 2 devem-
se, principalmente, a resisténcia acrescida a associagdo pelas ligagdes entre os resistores
desenhados, e podem ser utilizadas como tema de um debate critico, ao final de uma
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aula experimental, quando os proprios alunos podem ser levados a discutir e explicar
seus resultados. Em uma etapa posterior do processo, o professor pode explorar essas
divergéncias como mais um recurso didatico oferecido pela técnica, solicitando aos
alunos que meg¢am as resisténcias das conexdes, ¢ as incluam nos calculos.

160000 -
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 A

Resisténcia (ohm)

20000 - ii ﬁ ﬁ
0- Ll 1

10

0

2

Distancia entre ponteiras (cm)

6

8

® Resistor 4 (2,5 mm)
M Resistor 3 (1,5 mm)
A Resistor 2 (1,0 mm)

X Resistor 1 (0,5 mm)

Fig. 5 — Familia de curvas mostrando a dependéncia da Resisténcia x
Comprimento para resistores desenhados de 12 cm de comprimento e de diferentes

larguras.

Tabela 2 — Resisténcias individuais medidas e resisténcias calculadas e medidas para

associacgoes.
Resistén | Resisténc
Tipo de cia ia
associacio equivale | equivalen
de resistores (1\1/}(12) (1\1252) (1\}/};2) Ry (1\}/152) (1\1222) (1\1/};2) nte te
MQ) (calculad | (medida)
a) (MQ)
(MQ)
paralelo R1//R2 0,21 | 0,11 --- --- --- --- --- 0,07 0,07
paralelo R1//R2 0,46 | 0,77 --- --- --- - --- 0,29 0,29
paralelo R1//R2 0,15 | 0,07 --- --- --- - - 0,05 0,05
série R1+R2 0,23 | 0,17 -—- - - -—- -—- 0,40 0,40
série R1+R2 0,11 | 0,34 -—- -—- -—- -—- -—- 0,45 0,46
série R1+R2+R3 0,39 | 0,54 | 0,43 --- - --- --- 1,36 1,39
mista
R1+(R2//R4)+R3 0,41 | 0,29 | 0,34 | 0,28 - -—- - 0,89 0,92
mista
R5//(R3+R4)//(R1+R2) 0,20 | 0,34 | 0,19 | 0,20 | 0,32 -—- -—- 0,13 0,13
mista
RI+(R2//R3)+R4+(R5//R6// 0,76 | 0,75 | 0,57 | 1,42 | 0,84 | 0,60 | 0,58 2,72 2,75
R7)
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Foram realizados, também, testes para averiguar se os resistores de papel e
grafite apresentavam a dependéncia inversa esperada entre a resisténcia e a largura, de
forma que pudessem ser utilizados para praticas experimentais que envolvessem a
verificag@o da influéncia da largura do traco na resisténcia final. Como se pode avaliar
pela tabela 2, comparando a resisténcia de resistores com larguras diferentes e ponteiras
igualmente distanciadas, a relacdo inversa da resisténcia com a largura fica melhor
caracterizada para resistores mais largos. Os experimentos realizados sugerem que este
fato esteja relacionado a relativa dificuldade em desenhar resistores com larguras
pequenas e espessuras constantes e, assim, para experimentos nos quais o professor
esteja interessado em explorar a relacdo entre a largura do resistor e sua resisténcia
elétrica, ¢ aconselhavel que utilize desenhos com mais 5 mm de largura. Em
experimentos com resistores desenhados de 10 mm e 20 mm de largura e 100 mm
de comprimento, foi possivel obter concordancia melhor que 5 % na relagdo entre a
resisténcia esperada e a medida.

IV. Conclusodes

A técnica resistores de papel e grafite foi desenvolvida com o objetivo de
oferecer aos alunos uma pratica experimental simples e econdmica, eficaz na
construcdo de concepgdes uteis, que contribua substancialmente para a aprendizagem
significativa de alguns conceitos em eletricidade. Para avaliar preliminarmente os
efeitos de sua aplicacdo, a técnica foi apresentada a professores mestrandos do
EDUCEM/PUCRS, a alunos de graduagdo em Fisica da FAFIS/PUCRS e a estudantes
do Ensino M¢édio, das redes publica e privada de Porto Alegre, que participam de um
programa de intercAmbio com o MCT/PUCRS.

Dentro do espirito de tentar melhorar a qualidade do ensino de Fisica a
partir da disseminag@o de praticas experimentais simples, os resistores de papel e grafite
representam uma técnica de baixo custo, ludica e eficiente como auxiliar do ensino dos
conceitos de resisténcia elétrica e de associacdo de resistores. Sua difusdo ao maior
numero possivel de professores do Ensino Médio estd sendo providenciada por meio
deste artigo e de apresentagdes em seminarios e oficinas. Opinides, sugestdes e criticas
de colegas interessados no tema serdo bem acolhidas.

V. Referéncias Bibliograficas

PADILLA, M. J. Habilidades processuais em ciéncias. Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica, v. 5, n. 3, p. 162-167, 1988.

236 Cad.Bras.Ens.Fis.,v.20, n.2: p.228-236,ag0.2003



