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RESUMO 
São bem conhecidas na literatura científica as 
dificuldades encontradas pelos professores do Ensino 
Médio em realizar aulas experimentais de física nas 
escolas. Dentre os motivos, podemos citar: falta de 
formação e laboratórios, tempo insuficiente das 
aulas de física e alta carga horária de trabalho. Para 
compreender algumas das tecnologias atuais, é 
necessário conhecer temas relacionados à física 
moderna e contemporânea. Com o objetivo de ajudar 
a superar os desafios supracitados, apresentamos 
neste trabalho dois experimentos de baixo custo e 
uma sequência didática para o ensino do transistor, 
que é uma tecnologia que faz parte da física moderna 
e contemporânea. O transistor tem muitas aplicações 
em nosso dia a dia e, por esse motivo, é um tema 
atrativo para levar para a sala de aula. A sequência 
didática foi desenvolvida utilizando como 
metodologia ativa o arco de Maguerez e foi planejada 
para ser aplicada em quatro ou cinco aulas em uma 
turma de 3ª série do Ensino Médio. Por ser de baixo 
custo, de fácil execução e tratar de temas 
relacionados à física moderna, que ainda é pouco 
abordada no Ensino Médio, além de outras 
aplicações importantes, acreditamos que a presente 
proposta será de grande valia para auxiliar os 
professores durante suas aulas. 
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ensino de física; transistor; arco de Maguerez . . . . . . . . . . . . . . . .    

1. Introdução

U ma das maiores inovações tec-
nológicas do século XX foi sem 
sombra de dúvida o transistor, 

criado em 1947 no laboratório da Bell 
Telephone. A descoberta rendeu o prê-
mio Nobel de 1956 a William Shockley, 
John Bardeen e Walter Brattain [1-2]. 
Rádios, calculadoras, satélites e circui-
tos integrados são apenas alguns exem-
plos de aplicação. Muito provavelmen-
te, o homem não teria pisado na Lua se 
não existisse o transistor. Suas funções 
como amplificador de sinal e chave ele-
trônica provocaram uma revolução na 
comunicação e na 
eletrônica. Atual-
mente, os chips de 
computadores e 
smartphones con-
têm bilhões de tran-
sistores. A essência 
do funcionamento 
de um chip de com-
putador, através do 
código binário 0 e 1, 
somente é possível 
graças aos transisto-
res. Quando o transistor se encontra li-
gado, o computador lê o bit 0 e, quando 
desligado, lê o bit 1 [3]. 

O transistor é uma tecnologia que 
faz parte da física moderna e contem-
porânea (FMC) e seu funcionamento é 
explicado pelos conceitos da física 
quântica e da física do estado sólido [4]. 
Um transistor bipolar NPN tipo BC548C, 
por exemplo, é um componente de bai-
xíssimo custo. É possível comprar no 
mercado por centavos. Dessa forma, ex-
perimentos envolvendo o transistor po-
dem ser um recurso interessante para o 
ensino em sala de aula, pois o custo de 
execução é muito baixo e o tema é ex-
tremamente importante para a com-
preensão de algumas das principais tec-

nologias atuais. 
São bem conhecidas na comunida-

de científica as dificuldades enfrenta-
das pelos professores na realização de 
atividades práticas nas escolas públicas 
brasileiras de Ensino Médio, especial-
mente aqueles relacionados à FMC [5-
-10]. Sobrecarga de trabalho, número 
insuficiente de aulas semanais de física, 
falta de capacitação para desenvolver 
atividades experimentais, ausência de 
equipamentos para aulas práticas são 
algumas dessas dificuldades [10-11]. As-
sim, propostas de experimentos de bai-
xo custo e de fácil montagem são im-
portantes diante dessa realidade. Pode-

mos observar na 
literatura cada vez 
mais trabalhos rela-
tando propostas de 
baixo custo para tra-
balhar conceitos de 
FMC, em especial 
com a utilização de 
eletrônica [12]. 

Sobre o ensino 
do transistor, exis-
tem na literatura ex-
perimentos e estra-

tégias didáticas para serem utilizadas 
no Ensino Médio, na graduação e em 
cursos de formação de professores. A 
seguir, relatamos alguns trabalhos: 
Sampaio, Rodrigues e Souza [13] apre-
sentaram um eletroscópio de baixo cus-
to, feito com um transistor de efeito de 
campo (TEF), para o ensino de tópicos 
de eletrostática para Ensino Médio e en-
sino superior. Foram propostas algu-
mas atividades para serem realizadas 
em sala de aula. Como o funcionamento 
do TEF envolve conceitos quânticos, o 
projeto também permite trabalhar con-
teúdos de FMC. Freitas [14] produziu 
quatro vídeos curtos para o ensino de 
conceitos de semicondutores no Ensino 
Médio. Os vídeos foram apresentados 
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em duas turmas da terceira série do En-
sino Médio e os resultados indicaram 
que a utilização dos vídeos favoreceu a 
aprendizagem. Van De Bogart e Stetzer 
[15] realizaram uma investigação siste-
mática da compreensão dos estudantes 
sobre o comportamento do transistor 
de junção bipolar (TJB). Eles utilizaram 
uma variedade de tarefas diferentes pa-
ra isolar e sondar aspectos-chave do 
funcionamento do transistor. Os estu-
dantes que participaram da pesquisa 
eram estudantes da disciplina de eletrô-
nica dos cursos de graduação de física e 
engenharia. Os resultados indicaram 
que, mesmo após receber todas as ins-
truções necessárias, os estudantes não 
demonstraram uma compreensão con-
ceitual sólida sobre a funcionalidade 
dos circuitos de transistores de junção 
bipolar. Zoabi e cols. [16] desenvolve-
ram uma animação de computador que 
simula o funcionamento interno de um 
TJB e compararam a aprendizagem dos 
alunos que aprenderam com a anima-
ção com aqueles que aprenderam com 
diagramas estáticos. A pesquisa foi rea-
lizada com estudantes de engenharia 
eletrônica e os resultados indicaram 
que o uso da simulação melhorou a 
aprendizagem. Takemura [17] desen-
volveu um sistema para compreensão 
de circuitos eletrônicos com transistor e 
aplicou para cerca de dez estudantes de 
graduação e análises dos resultados in-
dicaram uma melhora na aprendiza-
gem. Segundo Takemura [17] (tradução 
nossa): 

Em geral, compreender circui-
tos de transistor é difícil para 
iniciantes […] exige conheci-
mento de teorias e análises 
complicadas […] Dado o fato de 
que o amplificador com um 
transistor é parte integrante de 
quase todos os equipamentos 
eletrônicos, uma compreensão 
abrangente dos circuitos de 
transistor é essencial no campo 
da educação tecnológica. 

Diante desse cenário, neste traba-
lho apresentamos uma estratégia para 
o ensino do transistor utilizando a me-
todologia ativa do arco de Maguerez 
[18-19], por meio de dois experimentos 
de baixo custo. As metodologias ativas 
de ensino têm se mostrado uma alter-
nativa promissora de ensino diante do 
perfil atual dos estudantes, que pos-
suem acesso a aulas e materiais na in-
ternet e encontram facilmente exercí-
cios resolvidos, bastando digitar parte 

da questão no Google [20, 24]. As meto-
dologias ativas colocam o estudante co-
mo principal ator de sua aprendizagem 
e o professor atua como um tutor, ori-
entando o aluno com as dificuldades 
que encontrar. 

Além do arco de Maguerez, outros 
exemplos de metodologias ativas são:1 - 
instrução por colegas [22, 24, 25]; 2 -en-
sino sob medida [24, 26]; 3 -sala de aula 
invertida [24, 27]; 4 -estudo de caso [28-
-29]; 5 - pedagogia por projetos e por 
meio da resolução de problemas [30]; 6 
-sequência de ensino investigativo [31] 
e 7 - demonstração de aulas interativas 
[32]. A seguir, na Seção 2, apresentare-
mos os conceitos físicos envolvidos no 
transistor;na Seção 3, os experimentos 
e os materiais utilizados; na Seção 4, a 
sequência didática desenvolvida por 
meio do arco de Maguerez e por fim, na 
Seção 5, as considerações finais. 

2. A física do transistor 
2.1. Diodo 

Para entender o funcionamento de 
um transistor é importante entender 
primeiramente como funciona um dio-
do. Um diodo é composto pela junção 
de dois materiais semicondutores, em 
geral silício ou germânio, dopados de 
maneiras diferentes e classificados co-
mo tipo P e tipo N [33]. 

Na dopagem tipo P, um átomo de 
um cristal de silício é substituído por 
um átomo de alumínio, por exemplo. 
Como o silício tem quatro elétrons na 
camada de valência e o alumínio tem 
três elétrons, a substituição nesse caso 
deixa um vazio, uma lacuna. Em outras 
palavras, uma ligação deixa de ser feita. 
Na dopagem tipo N, um átomo de silício 
é substituído, por exemplo, por um áto-
mo de fósforo, que tem cinco elétrons 
na camada de valência. Essa substitui-
ção deixa um elétron livre de ligação 
[33]. Na Fig. 1 são mostrados esquema-
ticamente os dois tipos de dopagem. 

O elétron livre no tipo N e a lacuna 
no tipo P são chamados de portadores 

majoritários de carga. Em temperatura 
ambiente, podemos ter lacunas no se-
micondutor tipo N e também elétrons 
no tipo P, só que em quantidades meno-
res [34]. Essas cargas geradas devido à 
temperatura são chamadas de portado-
res minoritários de carga [4]. 

No momento da junção dos dois 
materiais, ocorre um processo de difu-
são de cargas, isto é, os elétrons do lado 
N movem-se em direção ao lado P, que 
contém lacunas. Dessa forma, próximo 
à junção, o lado N vai ficando cada vez 
mais carregado positivamente, enquan-
to o lado P vai ficando cada vez mais 
carregado negativamente. Isso gera 
uma barreira de potencial (campo elé-
trico no sentido oposto ao movimento 
das cargas) que vai aumentando e difi-
cultando o fluxo de elétrons do lado N 
para o P. Após um certo tempo, o equilí-
brio é atingido e o fluxo de cargas cessa 
[4, 34]. A Fig. 2 ilustra a situação. 

A Fig. 2 e todas as demais figuras do 
presente trabalho foram geradas pelo-
software Easy EDA [35]. O programa es-
tá disponível on-line e de forma gratui-
ta e uma explicação de como utilizá-lo 
pode ser encontrada na Ref. [36]. 

Na região em que é formada a bar-
reira de potencial, não há cargas mó-
veis como elétrons e buracos e por isso 
essa região é chamada de camada de 
depleção. O valor da barreira de poten-
cial depende do material e da tempera-
tura. Em temperatura ambiente, o valor 
da barreira é cerca de 0,6 V para o Silí-
cio e 0,3 V para o Germânio [34]. No 
diodo, o terminal que liga no lado P é 
chamado de ânodo, enquanto o que liga 
no lado N é chamado de catodo [34]. Na  
Fig. 3 está a representação de um diodo 
em um circuito. 

O diodo possui duas características 
importantes: a polarização direta e a re-
versa. Quando ligamos o terminal posi-
tivo de uma bateria no ânodo e o nega-
tivo no catodo de um diodo, temos uma 
polarização direta e o dispositivo con-
duz corrente elétrica. Nesse caso, a dife-
rença de potencial (ddp) devido à bate-

Figura 1 - Dopagem tipo P e dopagem tipo N. 
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ria ajuda os elétrons a vencer a barreira 
de potencial na região de depleção. 
Quando a ligação é invertida, isto é, 
quando ligamos o terminal negativo da 
bateria no ânodo e o positivo no catodo, 
a ddp ajuda a aumentar a barreira de 
depleção e portanto não há passagem 
de corrente elétrica. A Fig. 4 ilustra as 
duas situações. 

2.2. Transistor 
Existem vários tipos de transistores, 

porém neste trabalho tratamos do TJB. 
Ele é constituído pela combinação de 
duas junções (ou dois diodos) NP e PN 
para formar o transistor tipo NPN e a 
combinação PN e NP para o formar o 
transistor PNP [34]. Neste trabalho, uti-
lizamos o transistor bipolar tipo NPN 
BC548C. A Fig. 5(a) mostra o símbolo 
utilizado em um circuito elétrico e a 
Fig. 5(b) mostra o dispositivo. 

Na Fig. 6, é mostrada a estrutura do 
transistor em detalhes. O lado N esquer-
do é fortemente dopado. A região cen-
tral, mais fina, é muito fracamente do-
pada. O lado direito possui uma dopa-
gem intermediária; tem também maior 
volume, portanto dissipa mais ca-
lor [4, 34]. 

Note que o lado NP está polarizado 
diretamente, isto é, o terminal positivo 
está ligado no lado P e o negativo no la-
do N. A parte PN está com polarização 

reversa. Assim, temos uma corrente IB 
na junção NP e a princípio não tería-
mos corrente na junção PN. Entretanto, 
como P está fracamente dopado e é fi-
no, parte dos elétrons provenientes de 
N para P (esquerda para direita) preen-
chem as lacunas, outra parte escoa para 
gerar a corrente IB e o restante tem co-
mo única opção migrar para N, no lado 
direito. Dessa forma, a junção PN pro-
duz uma corrente IC à direita bem mai-
or que IB. Na Fig. 6, para facilitar a aná-
lise, adotamos o sentido de movimento 
dos elétrons [4, 34, 37]. 

A amplificação de uma corrente 
elétrica é uma das principais aplicações 
do transistor. O ganho de corrente A é 
definido pela razão IC/IB. Para o transis-
tor utilizado neste trabalho, A ≅ 100. A 
corrente do emissor IE que chega no la-
do esquerdo N é dada pela soma 
(IC + IB). É possível visualizar na 
Ref. [37] uma simulação do funciona-
mento do transistor. 

A corrente de base controla a ten-
são VCE e a corrente no coletor (Fig. 7a). 
Quando a tensão de entrada é pequena 
e portanto VBE < 0,6 V, temos que IB = 0 
e não existe corrente no coletor. Nessa 
situação, o transistor funciona como 
uma chave aberta (ou em modo de cor-
te), como se fosse uma torneira fechada. 
Quando VBE vai se aproximando de 
0,6 V, IB passa a ser diferente de zero e 
o transistor entra em modo ativo 
(Fig. 7(b)), produzindo uma corrente 
amplificada IC. Nessa situação, o tran-
sistor funciona como uma fonte de cor-
rente, semelhante a uma torneira aber-
ta. A curva na Fig. 7(b) é exatamente 
igual à de um diodo polarizado direta-
mente, no qual 0,6 V é a barreira de po-
tencial devido à junção (região de de-

pleção). 
Na Fig. 8(a), tem-se um exemplo de 

curvas de corrente IC em função da ten-
são de saída VCE para vários valores de 
corrente IB. Note que uma vez fixada a 
corrente de base, a partir de certo pon-
to, a corrente IC é constante, isto é, o 
transistor mantém o ganho de corrente 
com a mudança de VCE. Analisando o 
gráfico, considerando, por exemplo, 
IC = 10 mA, temos que IB = 40 µA e o ga-
nho de corrente é de 250 vezes. 

Figura 2 - Difusão de cargas na junção PN. 

Figura 3 - Representação de um diodo. 
Fonte: Adaptado da Ref. [34]. 

Figura 4 - (a) Diodo polarizado direta-
mente. (b) Diodo polarizado reversa-
mente. 

Figura 5 - (a) Representação em um cir-
cuito. (b) Transistor Bipolar NPN 
BC548C. 
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Na Fig. 8(b) é mostrada a reta de 
carga que define os pontos de operação 
do transistor (chamados de pontos 
quiescentes). Quando a corrente de ba-
se é muito pequena, a corrente no cole-
tor é nula e VCE = VCEcorte (região de cor-
te). À medida que IB vai aumentando e 
VCE diminuindo, a corrente IC aumenta 
e o transistor está na região ativa. 

Quando VCE ≅ 0, IC atinge seu valor má-
ximo, isto é, IC = ICsat (região de satura-
ção). Na região de saturação, o transis-
tor funciona em sua capacidade máxi-
ma e, por mais que aumentemos IB, a 
corrente no coletor permanece a mes-
ma. A seguir, na Seção 3, apresentamos 
os experimentos utilizados na proposta 
didática. 

3. Experimentos e materiais 
3.1. 1° experimento 

A Fig. 9 mostra o circuito do experi-
mento [38]. 

Os materiais utilizados para cons-
truir o experimento foram:  

� 1 bateria de 9 V;  
� Resistores de 220 Ω, 10 kΩ, 120 kΩ e 

1 MΩ;  
� Dois transistores BC548C;  
� Um capacitor 47 µF;  
� 1 LED (light emitting diode) branco;  
� 1 microfone(microfone de Eletreto);  
� Fios conectores. 

O experimento funciona da seguin-
te maneira: o som emitido por um esta-
lar de dedos ou um bater de palmas é 
captado pelo microfone (Mic), isto é, o 
sinal sonoro é transformado em um si-
nal elétrico (corrente elétrica) no circui-
to e é amplificado pelo transistor. O ca-
pacitor faz com que a luz do LED fique 
acesa por um curto período de tempo. 
O resistor de 10 kΩt em a função de li-
mitar a corrente em ≅ 1 mA no Mic, 
condições necessárias para polarizá-lo 
(ativá-lo). No presente circuito, a cor-
rente no Mic foi de cerca de 240 µA. O 
capacitor serve também para garantir 
que apenas o sinal gerado pelo Mic pas-
se para a base do transistor. O sinal pro-
veniente do Mic (tensão alternada) vem 
sobreposto à tensão do Mic, que produ-
ziria corrente contínua para o transis-
tor, mesmo não havendo som algum 
vindo do Mic. Como no experimento de-
seja-se acender o LED com o som pro-
duzido pelo Mic, a utilização do capaci-
tor garante essa funcionalidade, pois 
ele funcionará como um filtro blo-
queando a corrente contínua (como se 
fosse um circuito aberto) e deixando 
passar corrente alternada (como se fos-
se uma resistência). Essa resistência do 
capacitor quando submetido a sinais al-
ternados é chamada de reatância capa-
citiva (XC). A reatância capacitiva é defi-
nida pela Eq. (1): 

XC ¼
1

ð2πCf Þ ; (1) 

em que C é a capacitância e f é a fre-
quência do pulso (tensão alternada). A 
partir da reatância capacitiva e da con-
dição XC = R (resistência, no presente 
circuito R = 1 MΩ), define-se a frequên-
cia de corte fC = 1/(2πCR). Assim, o capa-
citor só permitirá a passagem de tensão 
com frequências acima de fC. Esses fil-
tros eletrônicos com uso do capacitor 
podem ser dimensionados para permi-
tir a passagem de altas frequências (fil-

Figura 6 - Estrutura de um transistor bipolar NPN. 

Figura 7 - (a) Transistor com os parâmetros de entrada (IB e VBE) e saída (IC e VCE) em 
um circuito. (b) Gráfico da corrente de entrada IB (em miliampères) em função da 
tensão de entrada VBE. Fonte: Ref. [34]. 

Figura 8 - (a) Exemplo de curvas características para configuração emissor comum 
para um transistor NPN. (b) Curvas características com a reta de carga. Fonte: 
Ref. [34]. 
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tro passa-alta) ou para passagens de 
baixa frequência (filtros passa-baixa) 
[39]. Note que quanto maior o produto 
CR, menor será fC e maior será a sensi-
bilidade do Mic. Considerando os valo-
res no presente circuito (47 µF e 1 MΩ), 
a frequência de corte é de 0,0034 Hz. 
Pode-se diminuir a sensibilidade do 
Mic reduzindo, por exemplo, o valor da 
capacitância. O resistor de 120 kΩ limi-
ta a corrente IC no primeiro transistor e 
a corrente de base IB que chega no se-
gundo. O resistor de 220 Ω limita a ten-
são no LED em cerca de 3,1 V, e a cor-
rente em um valor máximo de 0,02 A 
[40-42]. Na Fig. 10 é demonstrado o fun-

cionamento do cir-
cuito. 

Na Fig. 11(a), 
tem-se o desenho pa-
ra a confecção da 
placa de circuito im-
presso traçado no 
software EasyEDA e 
na Fig. 11(b), a placa 
pronta com todos os 
dispositivos solda-
dos. Como sugestão, 
nas Refs. [37, 43] há 

orientações e o passo a passo de como 
desenhar o circuito para impressão, fa-
zer a impressão por transferência tér-
mica, utilizando um ferro de passar 
roupa, e também como preparar a solu-
ção com percloreto de ferro (FeCl3). To-
dos os materiais podem ser adquiridos 
em lojas especializadas em componen-
tes eletrônicos ou pela internet, a um 
custo muito acessível. 

3.2. 2°experimento 
Nesse experimento, mostramos a 

função amplificadora do transistor [38]. 
Na Fig. 12, é mostrado o desenho do cir-

cuito (as resistênci-
as estão em Ohms). 

Os materiais 
utilizados na cons-
trução foram:  

� 1 bateria de 9 V;  
� resistores de 330 Ω e 30 kΩ;  
� 1 transistor BC548C (transistor de 

uso geral, tipo NPN);  
� 2 LEDs brancos. 

Note, na Fig. 12, que a corrente que 
passa pelo diodo (LED) de baixo, ao 
atingir o transistor, é amplificada, pas-
sando pelo diodo de cima, que é mais 
brilhante, conforme pode ser visualiza-
do na Fig. 13. Isso mostra que a corren-
te na base do transistor é amplificada 
muitas vezes no terminal coletor, ou se-
ja, houve um ganho de corrente (IC/IB). 
A tensão-limite no LED é de cerca de 
3,1 V e a corrente máxima é de 0,02 A; 
esses valores são referências, acima dos 
quais o dispositivo queima. Assim, tor-
na-se necessário dimensionar o circuito 
de forma a garantir as tensões corretas 
em cada LED. O resistor de 330 Ω foi es-
colhido pelo fato de ele limitar a corren-
te no LED superior em 0,015 A, que sa-
tisfaz a condição < 0,02 A. Isso pode ser 
verificado através da Eq. (2): 

IC ¼
9 − VLED − VBase

330

� �

: (2) 

Em que VLED representa a tensão no 
LED e VBase representa a tensão na jun-
ção base e coletor do transistor. Em nos-
sa aplicação, os valores de VLED e VBase 
são, respectivamente, 3,1 V e 0,7 V, o 

Figura 9 - Circuito do primeiro experimento. Fonte: Ref. [38]. 

Figura 10 - Luz do LED acesa após uma batida de palmas. 

Figura 11 - (a) Desenho para confecção da placa de circuito 
impresso. (b) Placa pronta, com todos os componentes solda-
dos. 

Figura 12 - Desenho do circuito. Fonte: Adaptado da Ref. [38]. 

Figura 13 - Função de amplificação de um transistor. 
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que nos retorna um valor de corrente 
IC ≅ 15 mA. Em posse do valor de IC, es-
timamos o valor da corrente 
IB ≅ 0,15 mA. Para realizar o dimensio-
namento da resistência elétrica do re-
sistor a ser utilizado, utilizamos a 
Eq. (3): 

R ¼ 9 − VLED − VBase
IB

� �

: (3) 

Utilizando os valores de VLED e VBase ob-
tidos anteriormente, obtivemos o di-
mensionamento do resistor com valor 
aproximado R ≅ 35 kΩ. O circuito para 
demonstração da função de amplifica-
ção do transistor foi construído com 
uma protoboard e pode ser visto na 
Fig. 13. 

Na Fig. 14(a), tem-se o desenho do 
circuito para confecção de uma placa 
de circuito impresso. Na Fig. 14(b), tem-
-se a placa pronta, com todos os compo-
nentes soldados. Devido à falta de um 
resistor de 35 kΩ, utilizamos um de 
47 kΩ. A substituição do resistor por ou-
tro de maior resistência elétrica, nesse 
caso, não traz prejuízo à observação do 
fenômeno, visto que o dimensionamen-
to do resistor nos fornece um valor mí-
nimo de resistência elétrica para dimi-
nuição da corrente e proteção do circui-
to. 

Na próxima seção, apresentamos a 
sequência didática elaborada para tra-
balhar os experimentos. 

4. Sequência didática 
“A sequência didática é um conjun-

to de atividades escolares organizadas, 
de maneira sistemática, em torno de 
um gênero textual oral ou escrito” [45]. 
No presente trabalho, a sequência didá-
tica foi desenvolvida a partir do método 
do arco de Maguerez [18, 19]. Segundo 
Prado e cols. [46], o arco de Maguerez, 
também conhecido como metodologia 
da problematização, foi apresentado 
pela primeira vez por Bordenave e Pe-
reira em 1982 [47]. Essa metodologia 
baseia-se em situações que sejam capa-
zes de relacionar a vida em sociedade 
de forma que possa orientar uma práti-
ca pedagógica que esteja voltada para o 
desenvolvimento dos alunos com base 
em sua autonomia intelectual, visando 
dessa maneira incentivar o pensamen-
to crítico e o levantamento de hipóteses 
que possam estar relacionadas ao as-
sunto a ser trabalhado. 

A metodologia pode ser dividida 
em cinco etapas, a saber [18, 19, 46]: (i) 
observação da realidade (problematiza-
ção); (ii) pontos-chave; (iii) teorização; 

(iv) hipóteses de solução, e (v) aplicação 
à realidade (prática). Essas etapas são 
esquematizadas na Fig. 15. 

O arco de Maguerez tem como pon-
to de partida a realidade que é presen-
ciada, vivenciada ao longo do dia a dia, 
que permite ao estudante extrair e 
identificar os problemas relacionados 
ao tema inicial apresentado [18]. 

A primeira etapa é a observação da 
realidade, a definição do problema, a 
identificação das características, de for-
ma que se possa contribuir para a 
transformação da realidade observada. 
A segunda etapa visa estimular o estu-
dante a refletir sobre as causas do pro-
blema, de modo que ele consiga definir 
os pontos-chave do estudo. Na etapa da 
teorização, damos início a uma investi-
gação mais aprofundada, em que os 
alunos buscam resolver o problema 
por meio de uma base científica. Nessa 
etapa, o professor deve conduzir o alu-
no na construção do conhecimento. Na 
quarta etapa, ou etapa das hipóteses de 
solução, o professor deve estimular a 
criatividade e a originalidade para se 
pensar nas alternativas de solução para 
o problema levantado inicialmente. Por 
fim, a etapa da aplicação à realidade 
possibilita intervir e manejar situações 
associadas à solução do problema [18, 
19, 46]. 

A proposta de sequência didática 
envolvendo o arco de Maguerez foi de-

senvolvida considerando o tempo das 
aulas de física na terceira série do Ensi-
no Médio (duas aulas por semana). Foi, 
portanto, planejada para ser aplicada 
em quatro ou cinco aulas. Consideran-
do o perfil dos estudantes, foi definido o 
objetivo geral e os seguintes objetivos 
específicos: 

4.1. Objetivo geral 
Conhecer o que é, e a utilidade de 

um transistor. 

4.2. Objetivos específicos  
� Conhecer a história do transistor e 

sua importância para o desenvolvi-
mento tecnológico. 

� Compreender o que são semicondu-
tores tipo N e tipo P.  

� Compreender o funcionamento de 
um transistor como um amplificador 
de sinal, chave eletrônica e aplica-
ções.  

� Compreender a estrutura do LED e 
seu funcionamento. 

� Compreender o que é, qual o funcio-
namento de um capacitor e para que 
ele serve. 

Após a definição dos objetivos, defi-
nimos as atividades de cada etapa. Se-
gue abaixo cada etapa em detalhes: 

Figura 14 - (a) Desenho para confecção da placa de circuito impresso. (b) Placa 
pronta, com todos os componentes soldados. 

Figura 15 - Estrutura do arco de Maguerez. Fonte: Ref. [19]. 
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4.3. 1ª Etapa: Observação da 
realidade (1 aula de 50 minutos) 

Apresentar os dois experimentos 
para os estudantes. Os alunos deverão 
observar o experimento e refletir sobre 
as seguintes questões: 

Por que o LED acende quando se ba-
tem palmas ou se estalam os dedos pró-
ximo ao microfone? Por que um LED bri-
lha mais intensamente que o outro? 

Nesse ponto, o professor solicitará 
que os estudantes anotem e desenhem 
em uma folha de papel a percepção que 
eles tiveram ao visualizar o experimen-
to. Paralelamente, o professor deverá 
anotar suas observações. 

Após essa etapa, o professor apre-
sentará aos alunos vídeos, textos, notíci-
as e materiais que permitam ao aluno 
entender a importância do transistor e 
das tecnologias que surgiram a partir 
dele e, com isso, ficar sensibilizado para 
solucionar os problemas iniciais. 

4.4. 2ª Etapa: Pontos-chave (1 aula de 
50 minutos) 

1ª parte: com base nas anotações 
iniciais e nas informações complemen-
tares obtidas com os materiais forneci-
dos pelo professor, o aluno deverá ela-
borar um pequeno texto sobre transis-
tores, LEDs e suas tecnologias. Esses 
textos podem ser produzidos tanto indi-
vidualmente quanto em grupo. 

2ª parte: Os textos elaborados deve-
rão ser apresentados pelos alunos du-
rante a aula e o professor vai destacar 
no quadro os aspectos (pontos-chave) 
apontados pelos estudantes como fun-
damentais para a compreensão da 
questão inicial. 

A primeira e a segunda parte po-
dem ser executadas totalmente em sala 
de aula. Alternativamente, os alunos 
podem cumprir a 1a parte em casa e a 
2a parte na sala de aula. Caso o profes-
sor opte por essa última, a terceira eta-
pa pode ser antecipada para a aula des-
tinada anteriormente à segunda etapa 
em sala de aula. 

É importante, nesse momento, que 
o professor busque ouvir as representa-
ções dos alunos sobre os conceitos en-
volvidos nos fenômenos observados. 
Nesse ponto, deve-se buscar uma siste-
matização do conhecimento dos alunos, 
inserindo nas lacunas de conhecimento 
os elementos conceituais principais, pa-
ra facilitar que o aluno chegue em sua 
formulação de hipóteses. 

As etapas seguintes (3ª, 4ª e 5ª) po-
dem ser realizadas com duas ou três au-
las. 

4.5. 3ª Etapa: Teorização 

Tomando como referência os pon-
tos-chave levantados, o professor expli-
cará os conceitos científicos por trás do 
experimento (dará uma aula sobre os 
conteúdos necessários), reforçando os 
pontos apresentados de forma a confir-
mar as ideias corretas e reformular as 
ideias incorretas, de modo que o aluno 
compreenda as diferenças. Com essa 
base científica, ini-
cia-se a investigação, 
em que os alunos 
vão tentar respon-
der aos questiona-
mentos iniciais. 

Nesse momento, 
é importante que o 
professor explique a 
estrutura e o funcio-
namento do LED, do 
transistor e do capa-
citor. Essa explica-
ção complementará 
a compreensão dos alunos, uma vez 
que já têm um contato com o aspecto fe-
nomenológico. Nesse sentido, a experi-
mentação traz dois benefícios ao ensi-
no: em primeiro lugar, vários trabalhos 
apontam [10-12] que a demonstração 
experimental tem uma grande chance 
de despertar o interesse e a curiosidade 
dos alunos para os conceitos que serão 
abordados; outro benefício é a vanta-
gem da demonstração fenomenológica, 
que possibilita aos alunos comparar re-
sultados esperados na teoria com uma 
verificação prática. 

4.6. 4ª Etapa: Hipóteses de solução 
Nessa etapa, espera-se que, com ba-

se no que aprenderam, os alunos apre-
sentem, em grupo, hipóteses de solução 
para o problema inicial. Espera-se que 
os discentes consigam chegar às seguin-
tes conclusões:  

� O transistor pode funcionar como 
um amplificador de sinal ou uma 
chave eletrônica. 

� O sinal sonoro, ao atingir o microfo-
ne, é transformado em sinal elétrico, 
flui através do circuito e os transisto-
res têm a função de amplificar o si-
nal para ativar o LED. 

� O capacitor tem a função de aumen-
tar o tempo de brilho do LED, pois é 
um acumulador de carga. 

� Os resistores funcionam como limita-
dores de corrente no LED, no Mic e 
no transistor. 

Vale ressaltar que, para ajudar a 

atingir os objetivos, durante a aplicação 
dos experimentos o docente deve man-
ter uma postura de mediador e instigar 
a criação de hipóteses por parte dos alu-
nos, incentivando a postura investigati-
va. 

4.7. 5ª Etapa: Aplicação na realidade 
Esse é o momento em que os alunos 

aplicarão, em sua realidade, as hipóte-
ses de solução elaboradas, o que permi-

te ao discente a pos-
sibilidade de trans-
formar o meio em 
que vive. Espera-se 
que os alunos consi-
gam conectar os 
conceitos aprendi-
dos com as várias 
aplicações no dia a 
dia, como, por exem-
plo, receptores de si-
nal de televisão, cir-
cuitos integrados de 
computador, satéli-

tes e antenas de comunicação em geral. 
Em todas as etapas, o professor de-

ve pedir que os alunos façam anotações 
pertinentes às ideias, dúvidas e hipóte-
ses, entre outras. Ao final de cada etapa, 
as anotações produzidas pelos estudan-
tes devem ser recolhidas pelo professor, 
como avaliação e para análise e aperfei-
çoamento da sequência didática. 

Também é nesse momento que o 
docente pode revisitar e reforçar os 
conceitos abordados durante as aulas. 
É de extrema importância que seja rea-
lizada uma avaliação para determinar, 
em boa medida, a eficiência e a viabili-
dade da proposta didática. 

5. Considerações finais 
No presente trabalho, apresenta-

mos duas propostas de experimentos e 
uma sequência didática para o ensino 
da física do transistor utilizando a me-
todologia ativa arco de Maguerez. A se-
quência didática foi desenvolvida para 
ser aplicada em quatro ou cinco aulas 
de 50 minutos para turmas da terceira 
série do Ensino Médio. 

Foi proposto um experimento que 
utiliza um microfone para captar o som 
(de um bater de palmas ou de um esta-
lar de dedos, por exemplo) e outro que 
evidencia a função de amplificação do 
transistor. A física do diodo e do transis-
tor foi discutida em detalhes, bem como 
o processo de montagem dos experi-
mentos. 

Por se tratar de uma proposta de 
baixo custo e fácil montagem, concluí-
mos que o professor poderá reproduzir 

Tomando como referência os 
pontos-chave levantados, o 

professor explicará os conceitos 
científicos por trás do 

experimento, reforçando os 
pontos apresentados de forma a 

confirmar as ideias corretas e 
reformular as ideias incorretas, 

de modo que o aluno 
compreenda as diferenças   
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os experimentos em suas aulas. No que 
diz respeito à sequência didática com o 
arco de Maguerez, acreditamos que se-
rá de grande valia nas aulas experi-
mentais de física, uma vez que apresen-
ta uma sequência lógica e bem estrutu-
rada. 

Pelo fato de o arco de Maguerez ser 
uma estratégia didática nova para o en-
sino do transistor, acreditamos que a 
presente proposta poderá ser um guia 

para os professores o utilizarem para 
ensinar outros temas da física, além de 
representar mais uma forma de traba-
lhar semicondutores no Ensino Médio. 

A sequência didática também pode 
ser ajustada para ser aplicada em tur-
mas de graduação ou também em cur-
sos de formação de professores, bastan-
do para isso ajustar os objetivos da se-
quência e os resultados esperados da 
aprendizagem. 
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