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RESUMO

RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR E O DIAGNOSTICO DE
IMAGEM PARA ALUNOS DO ENSINO MEDIO

Rodrigo Zell de Sousa

Orientador: Prof® Dr. Nelson Studart

O curriculo de fisica proposto para o Ensino Médio € amplo, porém, muitas vezes
limitado a conceitos da fisica classica e de dificil assimilacdo. N&o é trivial para o aluno
fazer a ligagéo entre o que ele vive no seu dia-a-dia (uma rotina rodeada de tecnologia
dentro e fora de casa, nos meios de comunicacao e de diversdo), com os contetdos
gue ele aprende nos livros e aulas tradicionais de fisica. Portanto, a proposta do
produto atinge duas problematicas: curriculo e método. Tratando-se de curriculo, o
tema proposto estd dentro dos conteudos de fisica moderna e contemporanea,
normalmente ndo trabalhados pelos professores, livros e sistemas didaticos de ensino
médio: Ressonéancia Magnética Nuclear. Agora tratando-se de método, foram
utilizadas algumas ferramentas e recursos nao usuais das salas de aula tradicionais
como, a sala de aula invertida e elementos de gamificagdo, como jogos, simuladores
e dindmicas. Muito importante salientar que toda a proposta do trabalho € norteada
pela aprendizagem significativa, rompendo com a aprendizagem mecanica tradicional
e seus mecanismos engessados e desgastados de ensino. Os resultados mostraram
um ganho significativo no processo de ensino e aprendizagem dos alunos, desde o
seu maior envolvimento nas atividades (quando comparado aos meios tradicionais),

até seus trabalhos finais de concluséo, criativos e com bom embasamento tedrico.

Palavras-chave: ensino de fisica, ressonancia, ressonancia magnética nuclear,

diagndstico de imagem, jogos em educacao.



ABSTRACT

NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE AND IMAGE DIAGNOSIS FOR
HIGH SCHOOL STUDENTS

Rodrigo Zell de Sousa

Supervisor: Prof® Dr. Nelson Studart

Currently, the proposed physics curriculum for high school is very broad, but often
limited to concepts of classical physics and difficult to assimilate. It is not trivial for the
student to make the connection between what he lives in his daily life (a routine
surrounded by technology indoors and out, in the media and entertainment), with the
content he learns in books. and traditional physics classes. Therefore, the product
proposal addresses two issues: curriculum and method. In terms of curriculum, the
proposed theme for the product is within topics of modern and contemporary physics
not addressed by teachers, books and high school didactic systems: Nuclear Magnetic
Resonance. Now when it comes to method, some unusual tools and resources of
traditional classrooms were used, such as the inverted classroom and gamification
elements, such as games, simulators and dynamics. Very important to point out that
the whole proposal of the work is guided by meaningful learning, breaking with the
traditional mechanical learning and its worn and worn teaching mechanisms. The
results showed a significant gain in the teaching and learning process of students, from
their greater involvement in activities (when compared to traditional means), until their

conclusion works, creative and with a good theoretical foundation.

Keywords: physics teaching, resonance, nuclear magnetic resonance, imaging

diagnosis, games in education.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 — Introducao e Motivagéao

Seria de grande extenséo e talvez até exaustivo enumerar todos os problemas que
acercam hoje a educacdo béasica no Brasil, e que de certa forma, associados a
problemas especificos do ensino de ciéncias, fazem com este que ocorra de forma
muitas vezes ineficiente e pouco atrativa para alunos e professores.

Hoje, o ensino de ciéncias fisicas e naturais no pais carrega problemas e algumas
caréncias que corroboram para a ineficiéncia acima citada. Para todo o debate acerca
deste produto, valem citar a auséncia da pratica experimental!, a dependéncia
excessiva do livro didatico, um método quase sempre expositivo, e um curriculo
desatualizado e descontextualizado. Ainda neste sentido, e mais propriamente se
tratando da rede publica, podemos citar a escassa disponibilidade e acesso a
tecnologia na sala de aula e desvalorizagdo da carreira docente (PEDRISA, 2001).
Alguns dos pontos acima citados néo serdo explorados a fundo, porém devemos nos
atentar a dois pontos que podem fazer a diferenca e que sdo foco do produto: o
curriculo desatualizado e descontextualizado, e a dependéncia excessiva do livro
didatico.

A respeito de curriculo, facamos uma breve analise histérica. O ensino de fisica
ganhou um grande folego e forca no século XX com a corrida espacial e sucessivas
tecnologias advindas do periodo de Guerra Fria. Na época, novas carreiras e
profiss6es surgiram, e com essas, a sensacao de que o estudo de fisica e ciéncias se
fazia necessario para acompanhar e se posicionar neste novo mundo que estava
nascendo.

No exterior surgiram alguns programas e reformas curriculares a fim de acompanhar
este movimento de “renascimento” moderno da ciéncia. A principal motivagao da

iniciativa era a de agregar o ensino de fisica ao curriculo da educacéo basica, porém,

1 De acordo com o Censo Escolar da Educacéo Basica de 2010 (BRASIL, 2010), do Ministério
da Educacdo (MEC), que considerou tanto a rede publica como a privada, em 2010, do
montante de 38,6 milhdes de estudantes de ensino fundamental e médio no Brasil, 70% deles
(27 milhdes de estudantes) frequentavam escolas sem laboratério de ciéncias.



importados para a nossa realidade, estes programas néao obtiveram grande sucesso.
Pode-se citar ao menos dois deles: o Physical Science Study Committe (PSSC)2 e o
Projeto Harvard3. Estas duas iniciativas tiveram grande dificuldade de implantacdo no
Brasil, e de certa forma, incentivaram a producdo nacional de materiais e tecnologias
para a educacao.

Além do start na reformulagdo dos curriculos, no Brasil, ainda na década de 60,
tivemos a Lei 4.024/61, que além de implantar o estudo das ciéncias desde o primeiro
ano do curso ginasial, aumentou sua carga horaria substancialmente. Caminhando na
linha do tempo, encontra-se um periodo de regime militar onde as escolas perderam
parcialmente seu papel de formar cidadaos para formar trabalhadores, forcando uma
grande popularizacdo de cursos técnicos publicos (onde se tinha uma pratica
experimental acima do encontrado na maioria das escolas). Ja nas escolas da rede
particular, uma continuidade no que diz respeito a preparar seus alunos para o curso
superior.

Porém, mais a frente na linha do tempo, uma marca importante nesta caminhada e
levantamento de dados € a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao n° 9394/96, a qual
estabelece, no paragrafo 22 do seu artigo 12, que a educacao escolar devera vincular-
se ao mundo do trabalho e a pratica social. O artigo 26° ainda estabelece que "os
curriculos do ensino fundamental e médio devem ter uma base nacional comum, a ser
complementada pelos demais contetdos curriculares especificados nesta Lei e em
cada sistema de ensino". A formacéo basica do cidaddo na escola fundamental exige
o0 pleno dominio da leitura, da escrita e do céalculo, a compreensdo do ambiente
material e social, do sistema politico, da tecnologia, das artes e dos valores em que
se fundamenta a sociedade. O ensino médio tem a funcdo de consolidacdo dos
conhecimentos, preparacéo para o trabalho e cidadania para continuar aprendendo.
Voltando a questdo do curriculo, e se tratando de fisica, hoje na pratica vé-se uma
proposta curricular grande e abrangente, que contempla todos os principais pilares da

fisica classica: mecanica, térmica, Optica, ondulatéria, elétrica e magnetismo. Em

2 0O Physical Science Study Committee (em portugués Comité de Estudo de Ciéncias Fisicas)
foi inaugurado no Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 1956 com o objetivo de avaliar
a educacao introdutdria a fisica e formular e monitorar aprimoracées. O projeto de ensino de
fisica foi desenvolvido na década de 1950 pelo MIT e posteriormente trazido ao Brasil em
1962 por meio do IBCC-UNESCO com apoio do MEC.

3 Projeto Fisica de Harvard ou Projeto Harvard foi um projeto nacional de desenvolvimento
curricular para criar um programa educacional de ensino secundario de Fisica nos Estados
Unidos.



muitos ambientes escolares da rede publica onde os alunos possuem realidades muito
diferentes das rarissimas experiencias cotidianas expostas nos livros, as aulas
expositivas se esvaziam de significado. Em contrapartida na rede privada
(principalmente nas instituicbes que adotam sistemas de ensino fechados), os alunos
séo sobrecarregados com uma carga horaria pesada. Dentro dessa carga horaria, as
aulas expositivas exigem alunos passivos e que devem, em avaliacdes engessadas
reproduzir o conhecimento sem necessariamente comprovar real aprendizado.

O produto entdo aborda em sua pratica propor um conteudo diferente (ausente nos
programas curriculares atuais), e que se faca presente no dia-a-dia dos alunos, seja
ele de qualquer classe ou ambiente escolar.

Na rede particular, que hoje esta impregnada pelos sistemas didaticos e apostilados
de ensino, existe uma tentativa de incorporar novos topicos de fisica moderna e
contemporanea, porém, estes estdo limitados a marcos historicos (podemos citar
radiagcéo de corpo negro, efeito fotoelétrico, relatividade), muitas vezes desconexos e
sem nenhuma abordagem matematica.

E compreensivel que isso ocorra, tendo em vista que ha algumas décadas o papel da
escola particular no Brasil € o de preparar seus alunos para os exames de admissao
das universidades, e estes exames nao tém a pratica de cobrar assuntos de fisica
moderna e contemporanea em suas questfes (ainda que aos poucos vem surgindo
uma ou outra questdo nas provas). E assim, quando o professor resolve quebrar com
o planejamento pedagdgico do material para incorporar esses assuntos nas aulas,
tem de tomar muito cuidado para nao prejudicar o andamento do contetdo e assim
nao interferir no preparo dos alunos (cuidado que existiu de fato no preparo,
planejamento e aplicacdo deste produto). A partir dai ficou entdo definido o tema do
produto: ensinar um tépico de fisica moderna e contemporanea aos alunos do ensino
médio.

O tema escolhido deveria contemplar alguma atividade do dia-a-dia dos alunos, e
assim, o produto explora tépicos de mecanica quantica (Spin e Ressonancia
Magnética Nuclear) aplicados a area da medicina e exames de diagnostico por
imagem, os quais podem e ja fazem parte da vida de muitos alunos e familias.
Talvez neste ponto, o leitor se questione de que maneira sera transferido um assunto
tdo acostumado com as salas de aula do nivel superior para alunos do ensino médio.
Observam-se a partir daqui as contribuicdes de Jerome Bruner que fazem presente

neste produto educacional.



Em seu livro “O processo da educacio”, Jerome Bruner apresenta uma teoria da
aprendizagem fortemente influenciada pela teoria cognitiva (aqui vale lembrar que sua
formacdao original € em psicologia, campo do conhecimento onde trabalhou e dedicou
a maior parte de sua vida, porém, ganhou notoriedade na educacdo com a grande
influéncia de seus trabalhos nas grandes reformas curriculares ocorridas na década
de 60). Mais abrangente do que outras teorias, Bruner concede abertura para a
influéncia do contexto e do social para o processo de desenvolvimento e formacao do
individuo (SILVA; GOMES, 2017).

Talvez o ponto maximo de sua obra seja a concepgcdo de que é possivel ensinar
qualquer assunto, de uma maneira honesta, a qualquer individuo, em qualquer estagio
de desenvolvimento, desde que se leve em consideracdo suas diversas etapas de
desenvolvimento intelectual. Pois, para Bruner, o que € relevante em uma matéria de
ensino é sua estrutura e 0 modo de representa-la para o aluno.

Sendo assim, sua teoria € muito bem aplicada dentro de um ambiente de
aprendizagem por descoberta e se encaixando muito bem no ensino das ciéncias e
matematica. Por isso, se V& seu aproveitamento nas reformas curriculares
supracitadas, reformas essas que ocorreram durante um periodo de corrida
aeroespacial num mundo polarizado pela Guerra Fria, onde o grande objetivo, no caso
norte americano era fortalecer e aumentar de certa forma, o ensino de ciéncias e
matematica.

Surge assim, uma nova possibilidade frente ao curriculo linear e continuo: o curriculo
espiral. Respeitando o ambiente e contexto do aluno, é possivel apresentar um
conceito de ciéncias para uma crianca ainda muito nova e retomar este conceito em
outros momentos a frente podendo sempre aprofundar um pouco mais para o aluno,
mas sempre, desde o primeiro momento, de uma forma justa e honesta.

Hoje o mundo vive a era do “compartilhar”, do “live”, e a fim de incorporar no dia-a-dia
do nosso aluno a busca pelo conhecimento e inspira-los a investigacao cientifica
necessario estar mais “proximo”, ainda que virtualmente. Atualmente é muito dificil
prender a atencdo dos jovens por muito tempo. Eles passam horas conectados ao
Instagram e Facebook, mas nao assistem videos escolares que durem alguns
minutos. Com apenas um encontro semanal (como ocorre na maioria das escolas), é
facil perder um aluno em algum projeto (planejamento pedagdgico) de médio prazo.
O contato a distancia pelas ferramentas de midia social, mantém o aluno preso ao

projeto e a sequéncia didatica.



Antes de adentrar na estrutura, formato e aplicagcdo do produto, faz-se necessario
retomar alguns conceitos da mecanica classica (ressonancia) e aprofundar em
conceitos da fisica moderna (Spin e RMN). Como citado anteriormente, 0 exame de
diagnéstico de imagem por ressonancia magnética nuclear € um procedimento
relativamente novo (usado em larga escala apenas nas Ultimas duas décadas).
Concilia a ressonancia de particulas através de magnetismo e eletromagnetismo, para
gerar imagens do corpo de maneira ndo-invasiva e sem a utilizacdo de radiacdo
ionizante.

Para poder ter um conhecimento completo de todas as propriedades fisicas presentes
no fenbmeno da Ressonancia Magnética Nuclear, é preciso entender alguns pilares
centrais para depois juntar os conceitos. Portanto, sera apresentado o mais importante
dentro dos conceitos de ressonancia, atomistica e particulas elementares, numeros
quanticos e Spin, e finalmente ressonancia magnética nuclear. Em posse destes
conceitos, serd feita a organizacao destes para que o professor (e posteriormente o
aluno na aplicacéo) entenda por completo o processo de funcionamento do exame de

diagnéstico, principalmente na parte onde é descrita a geracdo das imagens.



1.2 — Abordagens sobre o tema

Escolhido o tema, tem inicio uma longa e extensa investigacdo e levantamento de
material que discutisse ou comentasse a respeito do fendmeno de RMN,
especialmente voltado para o ensino de jovens. O encontrado foi justamente dentro
do esperado: escassez de bons materiais que traduzissem, para um jovem ainda da
educacao basica, um fendmeno téo interessante, baseado em conceitos e grandezas
quanticas* e presente no dia-a-dia de quase todos (hoje ja ndo ha familia ou conhecido
gue nédo tenha se submetido a um exame de diagndéstico de imagem por RMN).

A partir dai ficou claro que grande parte do trabalho dentro do desenvolvimento do
produto seria gerar um conteldo que entendesse 0s conceitos fisicos envolvidos
presentes em textos académicos e livros (em sua maioria de ensino superior), e que
ao mesmo tempo falasse na lingua do jovem publico alvo. Portanto, cabera aqui citar
alguns desses trabalhos académicos e literatura que contribuiram para toda pesquisa
e preparo do conteudo.

O préprio conceito de spin € pouco abordado dentro dos livros didaticos do ensino
meédio. Quando trabalhado, aparece nas aulas de quimica do Ensino Médio, e quase
sempre de forma equivocada. Ainda é transmitido aos alunos a ideia de que o termo
spin esta associado ao giro em torno do préprio eixo que a particula realiza. Porém,
se levado em conta este conceito para formar sua definicdo, surgem barreiras da
mecanica classica e extrapola¢cfes erradas terdo que ser tomadas como por exemplo
velocidades tangenciais superiores a velocidade da luz.

Um o6timo exemplo de como trabalhar um conceito quantico, demonstrando a
inadequacédo de conceitos classicos para tal, € feito no inicio de um famoso livro de
Mecanica Quantica®. Logo na primeira pagina deste livro didatico, muito utilizado entre
estudantes de graduacao e pos-graduacgdo das areas afins da fisica, o autor “adverte
que, ao invés de seguir uma abordagem historica, prefere iniciar a apresentacdo da
mecanica quantica por um exemplo que ilustra, talvez mais do que qualquer outro, a
inadequacéo dos conceitos classicos. Ele pretende submeter o leitor a um tratamento
de choque, para que este perceba, desde o inicio, 0 que significa a maneira quantica
de pensar” (PIETROCOLA; GOMES, 2011). No livro, o exemplo escolhido para

4 Mais adiante no texto serdo trabalhados tais conceitos como por exemplo o Spin de
particulas e a prépria ressonancia magnética nuclear.
5 SAKURAI, J.J. Modern Quantum Mechanics, 1994
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realizar o suposto tratamento de choque é justamente o experimento de Stern —
Gerlach® (experimento sera posteriormente trabalhado na fisica teérica deste trabalho)
que, para o autor: “(...) ilustra de maneira draméatica a necessidade de abandono
radical dos conceitos da mecanica classica.” (PIETROCOLA; GOMES,2011).

Surge ai entdo um grande problema na elaboracdo do produto, ainda pensando no
contetdo: como traduzir a fisica tedrica para alunos do ensino médio, tomando os
devidos cuidados com a abordagem matematica que o assunto demanda nos livros
de ensino superior, e mantendo-se interessante e atrativo para o aluno? Como néo
cometer nenhum “crime” com o conhecimento cientifico no momento da transposicao
didatica? Talvez a resposta para essas perguntas sejam o proprio resultado e produto
final.

Com um bom material a respeito do Spin de particulas em méos (ainda que em nivel
superior), fazia-se agora necessario um material que desse forte auxilio no
entendimento e criagdo de material escolar a respeito da RMN.

A principio dois materiais foram imprescindiveis: o artigo da revista brasileira de fisica
meédica — “Ressonancia magnética: principios de formacao da imagem e aplicacdes
em imagem funcional” (MAZZOLA, 2009) e o capitulo 4 do livro de Mecéanica Quéntica
do autor David J. Griffiths (2e; 2011).

Sem duvida os capitulos 3 e 4 (fenbmenos fisicos e grandezas envolvidos; e
ressonancia magnética nuclear) deste trabalho foram os mais dificultosos no que diz
respeito desde o aprendizado (inclusive por parte do proponente do produto), na
transferéncia didatica que consistiu a elaboracéo do texto de apoio e produto e por fim
na propria aplicacdo do produto, ja que esses dois assuntos consistem em duas
unidades inteiras da sequéncia didatica proposta.

Além de dar um bom suporte no estudo da ressonancia magnética nuclear, o artigo
acima também ajudou muito na elaboracdo do capitulo a respeito da geracédo de
imagens. Para que o produto ficasse completo, foi planejado e proposto que o aluno

aprendesse conceitos novos de fisica e entendesse como ocorre a aplicacdo de tais

® O experimento de SG consiste em fazer um feixe de &tomos (originalmente atomos de prata)
passar por um campo magnético ndo-homogéneo produzido por um ima, e analisar a
deposicdo desses atomos em uma placa coletora na saida do ima. Curiosamente, observa-
se que aproximadamente metade dos atomos deposita-se numa extremidade da placa e a
outra metade na posicdo simetricamente oposta, ndo se registrando praticamente nenhum
atomo em qualquer posicdo intermediaria. Do ponto de vista da fisica classica, esta divisdo
do feixe em duas componentes é bastante estranha e dificil de explicar (PIETROCOLA,
GOMES, 2011)



conceitos em alguma atividade préatica. Neste caso, a aula a respeito da geracao de
imagens faz a ilustracéo desta aplicacdo de conceito.



Capitulo 2

Teorias da aprendizagem abordadas

Para este trabalho podemos citar dois grandes nomes no campo das teorias da
aprendizagem e debates em educacdo: David Ausubel com sua teoria da
aprendizagem significativa, e Jerome Bruner com seus estudos em psicologia
cognitiva e suas contribuicdes com os estudos envoltos aos processos em educacao.
Com maior presenca e relevancia para todo o planejamento do produto, a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel faz-se necesséaria ndo somente neste produto,
mas em muitos processos escolares que fazem parte da construcao do conhecimento.
Em todos os momentos onde o aluno adquire novos conceitos e ideias e vai se
formando enquanto ser adulto e pensante.

David Paul Ausubel (1918-2008) foi um psic6logo norte americano que iniciou seus
trabalhos motivado por uma grande insatisfacdo com os estudos que recebera quando

crianca.

“Escandalizou-se com um palavrao que eu,
patife de seis anos, empreguei certo dia. Com
sabéo de lixivia lavou-me a boca. Submeti-me.
Fiquei de pé num canto o dia inteiro, para servir
de escarmento a uma classe de cinquenta
meninos assustados (...)". Para ele, "A escola é
um carcere para meninos. O crime de todos € a
pouca idade e por isso os carcereiros lhes déo

castigos."

Sua maior critica e grande parte dos ataques realizados por seus trabalhos dizem
respeito a aprendizagem mecanica. Por aprendizagem podemos entender como as
principais formas: a psicomotora (associada aos movimentos e que requer treino),
afetiva (que esta ligadas as caracteristicas internas do individuo) e a cognitiva (que
armazena de forma organizada as informacdes adquiridas), talvez a cognitiva seja a

mais importante e relevante. O cerne central desta aprendizagem é o de promover



uma organizacdo e integracdo da informacdo na estrutura cognitiva’ do jovem

educando. Primeiramente o ensino tradicional e suas principais caracteristicas:

O professor € apenas um comunicador de informacdes;
O aprendizado € cobrado em avalia¢des fechadas;
O aluno assume um papel totalmente receptivo e passivo;

Ambiente escolar disciplinado ao extremo;

ASEENEE N NN

Alguns modelos tradicionais sdo consagrados e repetidamente copiados

(tratando-se de avaliagOes e aulas expositivas);

v' O aluno é submetido a um processo exaustivo de memorizacdo. Ou seja,
alunos com boa memaria e boa capacidade de armazenamento de informacdes
(apenas) acabam obtendo sucesso;

v" A grande maioria dos problemas possuem solucédo Unica;

v Rarissimos debates e discussdes sdo promovidos entre professores e alunos;

Muitos professores identificam seu ambiente de trabalho com um ou mais itens da lista
acima. Quando todos esses apontamentos estdo juntos € que o professor se da conta
do quéo amarrado e impelido ao ensino tradicional se faz o seu dia-a-dia.

Falando em aprendizagem, a este modelo de ensino tradicional se aplica a
aprendizagem mecanica, onde conceitos sdo encaixados no programa de aulas sem
necessariamente ter ligacdo ou associacdo a conhecimentos prévios. Existe um
enorme desconexo entre a nova informacédo (obtida quase sempre em aulas
expositivas) e a informacéao prévia (ja trabalhada no aluno).

Em contrapartida, a aprendizagem significativa implica justamente na necessidade de
transmitir-se uma nova informac¢éo com um significado ligado a uma informacé&o prévia
do aluno. A ideia é que os novos conhecimentos, além de agregar a estrutura cognitiva
do aluno, ainda reforcem ou renovem o0s conhecimentos antigos de forma néo

arbitraria e nédo literal.

‘E importante reiterar que a aprendizagem
significativa se caracteriza pela interacao entre

conhecimentos prévios e conhecimentos novos,

" Estrutura cognitiva pode ser entendido como o contetdo total e organizado de ideias de um
dado individuo; ou ainda nesse contexto de aprendizado, a organizacao de ideias dentro de
um determinado campo do conhecimento.
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e gue essa interacdo € ndao-literal e néo-
arbitraria.  Nesse processo, 0S Nnovos
conhecimentos adquirem significado para o
sujeito e os conhecimentos prévios adquirem
novos significados ou maior estabilidade

cognitiva.”®

Estas informacdes e conhecimentos prévios sao definidos por Ausubel como
conceitos subsuncores. Estes sdo os conceitos mais relevantes, nao fixos e ancoras
da aprendizagem significativa, que quando ocorre de fato, gera um crescimento e
desenvolvimento do conceito subsuncor.

Mas como ocorre a aprendizagem significativa? Primeiramente tem-se o0s
organizadores prévios. Neste produto, encaixam-se como organizadores prévios 0s
conceitos de fisica teorica trabalhados no inicio da sequéncia didatica como por
exemplo os conceitos de ressonancia e de Spin. Além disso, € necessario que o aluno
esteja motivado e seja ativo no processo, aliado a um material didatico e de apoio de
qualidade. Em maos desses pontos iniciais surgem algumas possibilidades.
Classifica-se a aprendizagem nova e significativa observando sua relagdo com os
conceitos subsuncores. Quando esta ocorre sobre um conceito novo que esta contido
em um subsuncor, é entdo chamada de subordinada, onde o aluno cria uma
diferenciacdo progressiva com 0s novos conceitos adquiridos. Caso o0 conceito novo
contenha o subsuncor, este entdo recebe o nome de supra-ordenada, e assim, 0s
novos conceitos vao organizando os prévios, forcando o que se chama de
reconciliacdo integrativa (ocorre uma forte reorganizacdo da estrutura cognitiva ja
existente). Agora se 0 novo conceito se relaciona com o subsuncgor, porém sem
nenhuma relacdo de subordinacdo ou supra-ordenacdo, esta entdo é uma
aprendizagem combinatéria.

N&o é dificil notar que além do papel ativo do aluno, do material de qualidade, e do
planejamento bem feito dos conteudos de forma a facilitar a aprendizagem
significativa em suas diferentes formas, € imprescindivel um personagem

centralizador muito importante em todo o processo: o professor. O professor deve

8 Marco Antonio Moreira em aula inaugural do Programa de Pés-Graduacdo em Ensino de
Ciéncias Naturais, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiaba, MT, 23
de abril de 2010. Aceito para publicacdo, Qurriculum, La Laguna, Espanha, 2012.
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atuar como um grande organizador dos conhecimentos prévios do aluno a fim de
ajudar na construgéo das pontes cognitivas. Nesta ordem, ele deve: mostrar ao aluno
0s principios e conhecimentos unificadores e inclusivos, identificar os conceitos
subsuncores, fazer um diagnostico dos conhecimentos prévios da turma e orientar os

alunos na organizagéo de suas estruturas cognitivas:

“Se tivermos que reduzir toda a psicologia
educacional a um so principio, diria que o fator
isolado mais importante, influenciando a
aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe.
Determine isso, e ensine-o de acordo.”
(Ausubel, 1978)

Com os mecanismos de aprendizagem significativa de Ausubel, desenvolve-se o

produto educacional e a proposta de uma sequéncia didatica que aborda tépicos de

mecanica quantica, ainda que para alunos do ensino médio.
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Capitulo 3

Alguns fendmenos fisicos e grandezas envolvidos

Neste capitulo serdo trabalhados alguns conceitos de fisica classica e fisica moderna
e contemporanea essenciais para a futura explanacéo acerca do fenébmeno da RMN.
Séo eles, frequéncia e ressonancia, Spin de particulas e seu comportamento em

campos magnéticos, e o Experimento de Stern-Gerlach.

3.1 - Frequéncia e ressonancia na fisica classica

Pela definicdo: ressonancia € o fendbmeno em que uma forca externa provoca
oscilagcdo em outro sistema oscilante. Este segundo sistema, recebendo energia
continuamente, passa a oscilar com amplitude cada vez maior segundo frequéncias
bem especificas. Reforcando o sistema nessas frequéncias especificas, mesmo
forcas pequenas (desde que periddicas) podem gerar uma grande amplitude
resultante, pois o sistema estara sempre armazenando e recebendo nova energia.
Para entender esta definicAo sdo necessarias explicagbes quanto a algumas
grandezas fisicas envolvidas: amplitude e frequéncia.

Amplitude de uma oscilagao € o que diz respeito ao “tamanho” desta oscilacdo. Um
movimento oscilatério possui uma trajetéria determinada, e a variagdo maxima na
posi¢ao do oscilador, a partir de uma posicao de equilibrio, € chamada de amplitude
do movimento.

Frequéncia é definida como a razdo entre o numero de oscilagdes (ou ciclos) por

unidade de tempo. A unidade mais utilizada (e que sera utilizada durante o trabalho)

ciclo

€ 0 Hertz (Hz). Definindo, uma frequénciade 1 Hz = 1 —

Por exemplo, para facilitar, € suposto um sistema ideal, sem perdas por atrito ou
resisténcia do ar. Em termos de mecanica isso € muito dificil para experimentos
cotidianos, mas, matematicamente, € prético idealizar a situagdo para poder excluir
(por ora) o conceito de amortecimento. Uma velha brincadeira de infancia pode ilustrar

de maneira facil este conceito de refor¢o no sistema oscilante: o balanco (Fig. 1).
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Chao do parque

Fig. 1 — Balanco oscilando entre as posicbes A e C
Fonte: ENEM 2014 (Caderno azul, questao 148).

A Fig. 1 mostra um balanco oscilando entre as posi¢cées maximas A e C, passando
pelo central B. Sabemos que, desprezando as resisténcias e perdas, este movimento
se comporta como um movimento harmonico simples (MHS) e que tem uma grande
caracteristica: na posicdo maxima em x (amplitude maxima do movimento), ou seja
em A ou C, a velocidade do corpo € nula.

Desde crianca (e sem ter conhecimentos de aulas de fisica), todos sabem que para
um melhor aproveitamento da forca aplicada, o ideal € empurrar a pessoa quando ela
se encontra na posicdo de maxima amplitude. Se novamente desprezarmos as
resisténcias, a cada ida e volta do movimento (primeiramente sem empurréo), pelo
principio de conservacao de energia, o balanco sempre retornar4 a mesma altura.
Portanto, se um segundo personagem (uma pessoa por exemplo), se posicionar em
A e realizar um empurrdo exatamente no momento em que o0 balanco atinge
velocidade nula, este estara fornecendo energia (realizando trabalho) ao sistema, e 0
balanco, ao retornar ao ponto A, atingird uma altura maior do que antes. Realizando
mais um impulso, o balango executa 0 movimento e retorna a A numa altura ainda

maior e assim sucessivamente.
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Fig. 2 — Aumento temporal da amplitude de um movimento harmonico

fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Resonance

A Fig. 2 traz um gréfico de amplitude em funcéo do tempo. E visivel o aumento da
amplitude no eixo vertical com a evolugcdo temporal. Este ganho de amplitude,
mediante um reforco (aplicagdo de forga) periddico e constante € exatamente o que
caracteriza o fenbmeno da ressonancia. Dentro do objetivo deste trabalho, é
interessante destacar que se trata de uma oscilacdo forcada e sem amortecimento.
As oscila¢bes forcadas sdo aquelas que recebem estimulo de um agente externo (tal
qgual o exemplo do balanco da Fig. 1), e sem amortecimento para desprezar qualquer
forma de atrito, resisténcia, e assim dissipacao de energia.

Analisando desta maneira, ndo é exagero pensar que tal ressonancia levaria a uma
amplitude infinita, uma vez que a energia do sistema s6 aumenta a cada novo periodo
completo. E possivel demonstrar isso matematicamente. Considerando a 22 lei de
Newton, a Lei de Hooke e a forga externa de um agente externo (BARROS, 2007),

d%x

m—s = —kx + Fy. coswt. Q)

7

Em que w é a frequéncia angular imposta pelo agente externo. Para oscilacbes

naturais livres do oscilador considera-se,

w0y = \/% )
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Note que frequéncia angular® é a frequéncia em Hertz multiplicada por 2. Dividindo

a Eq. (2) por m,

dzx k FO
— 4+ —x = —coswt 3
dt? m m ( )

Como solucao estacionaria temos o sistema oscilando junto com a frequéncia da forca

externa aplicada,
X = X,,coswt (4)
Substituindo a Eq. (4) na Eq. (3) e aplicando as derivadas obtém-se
— w2, X COSWE + = xpcoswt = 2 coswt, (5)
m m
chega-se a seguinte expressao

Fo/m

2_, 2"
wi—w

(6)

Xm =

Nota-se pela Eq. (6) que, quando a frequéncia w imposta pela for¢a externa atinge o
valor da frequéncia livre de oscilagdo do sistema (w,), a amplitude do movimento
tende ao infinito. Numa situacdo real de oscilacdo, onde forcas resistivas e 0
amortecimento sdo considerados, a amplitude néo parte para valores infinitos, mas
pode crescer até valores onde o proprio sistema entra em colapso.

A Fig. 3, retirada de uma famosa cena da série de filmes Harry Potter'® ilustra um
exemplo desta situacao de colapso do sistema. Nesta emblemética situagcéo, uma taca
de cristal € quebrada apenas com o grito e as respectivas ondas sonoras emitidas por
um soprano. Mesmo fora do filme fantasioso essa situacao € possivel e ocorre porque,
0 soprano consegue emitir uma onda sonora com a mesma frequéncia natural de

oscilacdo da taca. A taca entdo comeca a oscilar e se deformar num processo de

® Medida escalar da velocidade de rotacdo, muitas vezes expressa em radiano por segundo.
10 Harry Potter € uma série de sete romances de fantasia escrita pela autora britanica J. K.
Rowling.
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ressonancia até que, devido a sua baixa maleabilidade, se estilhagca num efeito

interessante.

Fig. 3 — Cantora soprano quebrando taca de cristal por ressonéncia com ondas sonoras
fonte: cena do filme: Harry Potter e o Enigma do Principe

3.2 - Spin

Em 1925, Uhlenbeck e Goudsmit postularam a existéncia de uma nova propriedade
intrinseca das particulas!!. Essa grandeza se comportava como um momento angular
e foi posteriormente denominada spin de Pauli, no entanto, a imagem de uma esfera
giratoria ndo é totalmente precisa e satisfatoria. Essa nova propriedade precisa ser
vista como uma propriedade intrinseca, que € especifica de um dado tipo de particula.
O spin é uma quantidade, tal qual massa e/ou carga de uma particula, podendo
assumir valores numéricos inteiros ou semi-inteiros, dependendo da particula em
estudo. Suas caracteristicas assemelham-se as de um momento angular: de fato, o
operador spin S € um operador de momento angular.

E interessante que se facam algumas afirmacdes a respeito desta grandeza

puramente quantica para um melhor entendimento:

11 A ideia inicial seria que o elétron executa rotacdo (spin) em torno de seu préprio eixo.
Lorentz mostrou que, mesmo que se o elétron fosse considerado uma esfera em rotagéo, sua
velocidade (tangencial de rotacao) teria que ser superior a velocidade da luz, o que sabemos
nao ser possivel.
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» O operador spin S € um momento angular. Isso significa que ele deve satisfazer

a relacao

[Si, Sj] = ihSk €ijk; (7)

= O operador spin atua em um novo espaco, dito “espaco de estado de spin” Es,
em que $? e Sz sdo os operadores usados na descricdo das quantidades de
interesse. O espaco de estado de spin é constituido por vetores |s, m), que sofrem a

acao desses operadores da seguinte forma,
$?|s, m) = s(s + 1)A2?|s, m), (8)
Sz|s, m) = mh|s, m); (9)
O espaco de estado de spin é sempre de dimensao finita, 2s + 1, e todos os

estados de spin sdo autovetores de $? com o mesmo autovalor, s(s + 1)h2.

= O elétron (assim como os prétons e néutrons), € uma particula de spin %2 (s =

1/2) e seu momento magnético intrinseco é dado por

MS ZZ%S f (10)

em que us representa o magnéton de Bohr, gh/2me.
Para entender o fenbmeno da ressonancia magnética nuclear, seré dada atencao para

as particulas de spin % (caso do proton, alvo da ressonancia magnética nuclear).

Atomos ou particulas que possuem spin meio, isto é, s =1/2, terdo entdo o nimero

~ . . , . 1 .
guantico m apenas com dois possiveis valores:+ > Sendo assim

s2: 5.3 = =5 5.~3) 1D
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S,: |l 1> - ﬁ|l 1> (12)

2’2 210272

Devido a complexidade desta linguagem, pode-se tratar os dois estados possiveis por

up ou down. Os nomes sao referéncia ao alinhamento a favor ou contra um campo

2 . . 11 p .
magneético externo. A particula que esteja no estado |5,5>, estara alinhada ao campo,

. . 1 1 ) .
enquanto a particula que esteja no estado |5, _E> estara contra alinhada ao campo.

Simplificando,
11
23 =m=1+, (13)

1 1

B -3 =1=1-. (14)

2)

Utilizando as afirmacfes a respeito dos operadores S e a notacao das Eq. (13) e Eq.

(14), chega-se a

S?|4) = 2 #2|+), (15)
Szlt) = £31%), (16)
S,14) = 0;S_|-) = 0, (17)
S,1=) = Al+)S_1+) = hl-). (18)

Uma experiéncia crucial dentro desta temética foi o experimento de Stern-Gerlach
(1922), que comprovou a quantizacdo direcional do &tomo (seu momento angular). O
modelo de Bohr-Sommerfeld propunha a quantizacdo da energia e do momento
angular do elétron no atomo de hidrogénio, mas apenas a quantizacdo da energia
havia sido comprovada experimentalmente por meio das séries de emissao (Balmer e

Lyman).
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3.3 — A precessao do spin em um campo magnético

Agora € necessario observar e pontuar de que maneira o0 spin de uma particula
se comporta mediante um campo magnético externo. A ocorréncia do fenbmeno
de ressonancia magnética nuclear s6 é possivel gracas um movimento de
precessdo que a particula realiza em torno de um eixo. Primeiramente (sec¢éo
3.3.1) ser& analisado o que ocorre quando o spin esti alinhado na mesma
direcdo do campo magnético (B), e posteriormente (seccdo 3.3.2) quando o spin

esta alinhado em uma direcao aleatéria n em relacéo a B.

3.3.1 Spin e B namesma diregao

Sabe-se que um objeto carregado girando em torno de um eixo se comporta como um

dipolo magnético, e sua energia potencial associada ao torque sera dada por
H = —u.B. (29)

Em que u é o vetor de momento de dipolo magnético e B é o vetor de campo
magneético. Essa expressdo nos mostra 0s seguintes resultados:

1. Se u e Btém amesma direcdo e 0 mesmo sentido, a energia E € minima (esse

€ 0 motivo pelo qual a agulha de uma bussola se alinha ao campo magnético);

2. Se u e B tém a mesma direcdo e sentidos opostos, entdo E é maxima,

O vetor momento de dipolo u € dado pela Eq. (20)
u=vy.S. (20)

Em que y € a raz&o giromagnética classicamente dada por %, porém para o elétron

pode-se considerar o dobro desse valor: _f Ja S é o momento angular de spin.

Substituindo a Eqg. (20) na Eq. (19) chega-se a

H=—-y.B.S, (21)
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Tomando os resultados da seccgao anterior, e considerando apenas um campo

magnético B vertical na direcdo do eixo z (tal que B = Bk), pode-se escrever

H= _%h((l) —01) (22)

Em que y. B, sera dado por w,, definido como a frequéncia angular. Assim a Eq. (22)

torna-se

H=-2t 0 (23)
E finalmente para spin up tem-se que

H|+) = woS,|+), (24)

E, === (25)
De maneira analoga para o spin down

H|=) = woS,|-), (26)

E =-1% (27)

2

Portanto, a frequéncia angular do sistema (associada a energia) € dada por
E, — E_ = hw,. (28)

Vale pontuar que, para este sistema, a solucao da equacédo de Schroedinger para os

seus estados é dada por:

—iEnt

9(t)) = Tncne * |Ey). (29)

Entéo, se observarmos o que ocorre com as particulas que iniciam com spin up
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lp(0)) = [+), (30)

—ilwgt

lp() = ez |+). (31)

—i(uot

Nota-se que a Unica diferenca entre as Eq. (30) e Eq. (31) éotermoe z , 0 qual ndo
afeta na medida do sistema. E a probabilidade de encontrar uma particula nessa

condicdo sera

P = [{(+]o (). (32)
E assim substituindo a Eqg. (31) na Eqg. (32)

2

p= |<+|e_i(:0t|+> (33)

E finalmente
P=1. (34)
Como inicialmente, foi considerado o spin na mesma dire¢do z do campo magnético,

era de se esperar o resultado obtido na Eqg. (34), ou seja, probabilidade maxima de
100%.

3.3.2 Spin em uma direcdo arbitraria em relacdo a B

Agora serdo consideradas particulas com spin em n dire¢des aleatdrias e diferentes
da orientacdo do campo magnético (que sera mantido no eixo vertical z). Assim,

observando ainda as particulas de spin up, 0s seus estados iniciais serao dados por

lp(0)) = |+), = cosg|+) + sengei‘bl—). (35)
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Matricialmente, e considerando a evolugdo temporal do sistema observado

anteriormente na Eq. (31) se tem

—ia)ot 0
e 2 COSE
lo(®) = iwee 4 | (36)

e 2 el‘asenz

Ou ainda

p() = e—< ) (37)

el(@+wo t)senE

Sendo assim, utilizando a Eq. (32), a probabilidade de encontrar uma particula neste

estado sera dada por

2

P=|1 0" (ei(mfosfseng) (38)
Melhorando, chega-se a
P = |e_i(:0tcos§ i (39)
E finalmente,
P = cos? (g) . (40)

O resultado obtido na Eg. (40) é independente do tempo. Se for trabalhado apenas o

eixo X, obtém-se a seguinte probabilidade de encontrar a particula

Pix = [(+1o ). (41)

Substituindo na Eg. (41)

23



P, =~ 1)e@< o5y 9> (42)
V2 el@+wot) sen’
Pode-se desenvolver o produto
P, = % |cos2 (g) + cosgseng (el@Fwot) 4 o=i(@+wol) 4 gop? §| (43)
E simplificando
P, = %[1 + senf cos(@ + wyt)]. (44)

O resultado para o eixo y, também ortogonal a z sera analogo, e assim, para S teremos

0s seguintes valores esperados

(S,) = Zcose, (45)
(Sy) = gsenecos((z) + wyt), (46)
(Sy) = gsenesen((b + wyt). 47

Nota-se que (S,) € independente do tempo, porém (S,) e (S,) dependem do tempo
(por wyt) e geram um movimento de rotacdo nessas direcfes. Esse movimento, fixo
em z e rotacionando nas dire¢des x e y € 0 que caracteriza a precessao da particula
(Fig. 4). A frequéncia com que este movimento ocorre é chamada de frequéncia de

Larmor w, (ja que ocorre sob a precessao de Larmor).
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X

Fig. 4 — Movimento de precessdo da particula em torno do eixo z

3.4 - Experimento de Stern — Gerlach

O experimento de Stern-Gerlach (SG) verificou a existéncia e a quantizacao do spin.
Ele foi realizado em 1922 pelos fisicos alemées Otto Stern e Walther Gerlach (na
época, Stern era assistente de Max Born!? na Universidade de Frankfurt). O grande
trunfo de tal experimento foi comprovar que o momento angular intrinseco de um
atomo era quantizado, e com tal, demonstrar que 0 momento angular intrinseco da
particula é consistido de valores discretos e bem definidos, sendo assim, um
fendbmeno quantico.

E importante ressaltar que o momento de dipolo magnético intrinseco de uma particula
esta diretamente relacionado com seu spin, de forma que, para particulas de spin %2,
temos apenas 2 possibilidades de configuracdo do spin, como discutido na sec¢éo
anterior: tem-se o spin “up”, denotado por |+) ou |1)/ ou o spin “down”, denotado por
|- ) ou |]). Dessa forma, o momento intrinseco estara alinhado ao campo magnético,
ou contra alinhado ao mesmao.

O experimento de Stern-Gerlach trabalha em torno dessa particularidade: tomando
atomos de prata (Ag), que sédo neutros eletricamente (de forma a néo sofrerem a acao
da forca de Lorentz, que seria radicalmente maior do que a repulsdo gerada pelo

alinhamento dos spins), assim como néutrons, e que possuem spin %2, eles geraram

2 Max Born(1ll de dezembro de 1882 - 5 de janeiro de 1970) foi
um fisico e matematico alemao que foi fundamental para o desenvolvimento da mecanica
guantica . Born ganhou o Prémio Nobel de Fisica de 1954 por sua "pesquisa fundamental em
mecéanica quantica, especialmente na interpretacao estatistica da funcéo de onda”.
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um campo magnético ndo uniforme numa direcao, de acordo com o esquema da Fig.
5.

Faz-se incidir o feixe de atomos de prata vaporizados e acelerados neste campo
magneético transversal criado por dois imas ndo planos (para criar um campo nao
homogéneo). Utilizou-se prata por um motivo muito simples: os seus elétrons externos

possuem momento angular orbital nulo (I = 0).

Haz de
atomos
de plata

Campo magnético
homogéneo

El espin solo puede
Patron de encendido tomar dos orientaciones

Placa campo cero <@ Expectativa clasica
fotografica — _
<> Resultado experimental Por Beiser

Fig. 5 — Diagrama mostrando o caminho do feixe pelo campo magnético e o desvio ocorrido

devido ao momento de dipolo dos atomos de Ag

A fisica classica (que sO6 observava o momento angular orbital) esperava por um
registro disperso no anteparo, ou seja, com atomos atingindo uma regiao do anteparo
desviados de maneira continua entre dois extremos. Porém, o que se constatou foi
diferente: os atomos s0 atingiram duas regides do anteparo, sendo uma acima e outra

abaixo (vide Fig. 6).
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Fig. 6 — Diagrama com a comparacao dos resultados esperados pela fisica classica e o

resultado obtido

Pode-se explicar quanticamente com a ideia de spin, 0 que acontece no experimento
(note que o campo magnético (B) o qual as particulas atravessam esta na direcao z,

ortogonal a trajetéria original das particulas): a porcdo de atomos que possui a
componente z do momento magnético alinhada na direcdo do campo, isto €, m = g
sera “desviada” na diregdo do campo e irdao, portanto, para “cima”. Agora, atomos de
componente m = —2 serdo repelidos, movendo-se ligeiramente para “baixo” (ainda

em relacdo ao eixo z). Portanto, surge na chapa dois pontos distintos, simétricos em
relacdo ao ponto onde os atomos de prata originalmente cairiam se ndo houvesse
campo. E esse é o resultado experimental obtido que comprova a quantizacdo do
Spin.

Pode-se fazer uma analogia do aparato experimental de Stern-Gerlach a um filtro,
onde a trajetéria das particulas depende Unica e exclusivamente de seu spin. Entao,
tal qual num polarizador, pode-se incrementar o experimento adicionando novos
“filtros”. Se for considerada apenas uma parte das particulas que passaram pelo
primeiro campo (por exemplo apenas as particulas de Spin up |+)), pode-se colocar
um segundo campo magnético com determinada orientagao para entao “filtrar” ou nao
a passagem desses dipolos, e ainda, é possivel calcular a probabilidade de encontrar
esses dipolos num detector (considerando que entre os filtros as particulas ndo

evoluem no tempo, caso contrario poderia se perder a validade do experimento).
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A probabilidade de encontrar particulas spin up, que tenham passado por dois filtros
sucessivos vai depender do angulo de inclinacdo que o campo magnético do segundo
filtro tem em relacdo ao campo do primeiro.

A relacéo (desenvolvido na secao anterior e concluido na Eq. (40)) que segue é dada

por

P (i—i) = cos? (g) (48)

Em que F, é a probabilidade de passar pelo filtro 2 desde que tenha passado pelo
filtro 1 (F;), e 6 € o angulo entre as orientagées dos campos magnéticos dos filtros 1
e 2.

Nota-se que, se 6 = 0, a probabilidade é igual a 1 (100%), ou seja, os dois campos
estdo alinhados e as particulas atravessam ambos. Agora, caso 8 = m, 0S campos
estardo em oposicdo e as particulas up atravessam o primeiro, mas ndo o segundo,
ja que a probabilidade sera igual a zero.

O mais interessante surge quando colocamos um terceiro filtro (F3) apds o segundo e
calcula-se a probabilidade de que as particulas up atravessem os trés filtros. Se F;
formar um angulo @ com o eixo z considerado, entdo a probabilidade de que as

particulas que passaram por F, passem por F;sera dada por
Fs\ (9 6
P (F_) = C0S (E - E) (49)

Esta expressdo mostra que, quando os campos de F, e F; estdo alinhados, @ = 6, a
probabilidade de as particulas atravessarem sera maxima (P = 1). Agora, tendo uma
defasagem de um angulo  entre os sentidos dos filtros, entdo a probabilidade torna-
se nula (P =0). Porém, analisando os trés filtros pela matematica (estudo das
probabilidades), segue que

P (%) =P C—j) P (i—z) (50)

E assim,
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P (i—:) = cos? (g) .cos? (g — g) (51)

Este resultado é muito curioso e deve ser analisado com calma. Seja suposta a
seguinte situacao: 6 =§ (ou seja, ortogonal a trajetoria das particulas) e @ = m (na
direcéo de z porém orientado para “baixo”). As particulas up atravessariam o primeiro
filtro, mas seriam barradas no segundo. Se tirarmos o segundo filtro mantendo apenas
0 primeiro e o terceiro, aconteceria algo parecido, as particulas atravessariam o
primeiro e seriam barradas no terceiro.

Agora fazendo os calculos com os angulos supostos acima, e, usando os trés filtros

teremos
BY_11_1_
P(2)=33=2=025 (52)

O segundo filtro faz com que a orientacdo dos spins se altere e assim o detector apés
o terceiro filtro consegue registrar a incidéncia de particulas. Conclusao: em quéantica,
a realizacdo de uma medida altera o estado do sistema. Por esse, dentre tantos outros
motivos, ndo podemos buscar analogias classicas dentro do estudo de spin de
particulas.

Apés a realizacdo do experimento, Stern e Gerlach enviaram felicitacées a Niels Bohr

com as notas da Fig. 7.
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Gerlach's postcard, dated 8 February 1922, to Niels Bohr. It shows a photograph of the beam splitting,
with the message, in translation: "Attached [is] the experimental proof of directional quantization.
We congratulate [you] on the confirmation of your theory." (Physics Today December 2003)

Fig. 7 — Notas a Niels Bohr a respeito da quantizacdo do momento de dipolo magnético
(GOMES; PIETROCOLA, 2011)

Os proprios autores revelaram que a imagem foi obtida apds 8 horas de exposicao e

uma ampliacdo de vinte vezes:

“Este foi o melhor resultado obtido. Dois outros
ensaios deram essencialmente a mesma figura,
s6 que ndo com a completa simetria. Deve-se
dizer que o ajuste preciso do caminho 6ético com
diafragmas tao pequenos é muito dificil, e que a
obtencdo de um belo depdsito simétrico como
da figura necessita um pouco de sorte; um
desajuste do diafragma de apenas alguns
poucos centésimos de milimetro basta para
fazer fracassar a experiéncia” (Stern-Gerlach,
1922a, pg. 351).
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Capitulo 4

Ressonancia Magnética Nuclear

O primeiro registro da possibilidade de fazer uma particula ressonar por conta da
existéncia de seu momento magnético ocorreu em 1937, realizado pelo fisico austro-
norte-americano Isidor Isaac Rabi'® (1898-1988). Resumidamente ele provocou
desvio na trajetéria de um feixe molecular por conta de um campo fraco, porém, que
fez com que as particulas ressonassem. Inseriu um loop de fio dentro do campo
magnético, esse fio por sua vez estava ligado a um circuito oscilante (no qual a
frequéncia poderia ser alterada). Entdo, quando o feixe de atomos passa pelo campo
magnético, eles sdo influenciados apenas na condigdo de que “precessem no tempo
com a corrente elétrica no circuito oscilante”. Entrando em ressonancia, essas
particulas adquiriram uma energia diferente da inicial e acabam por desviar sua
trajetoria

O nucleo desses atomos realiza o chamado “salto quantico”, quando ocorre esse salto
o detector registra uma ressonancia minima, € determinada entdo a posicdo de
frequéncia desse registro com o medidor de frequéncia de radio, assim Rabi
“estabeleceu relacdes de radio com as particulas mais sutis da matéria, com o mundo
do elétron e do nucleo atébmico.”

Porém, foi apenas com outros dois grandes nomes que a Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN) ganhou forma e tornou-se alvo de grande interesse por conta da
comunidade cientifica: Edward Mills Purcell e Felix Bloch. Ambos trabalharam
concomitantemente e de forma independente, realizando grandes contribuicdes para
a fisica da RMN. Os anuncios foram realizados em 1946 pelas equipes de ambos o0s
cientistas, mas com abordagens ligeiramente diferentes. Purcell utilizou uma técnica
na qual media a frequéncia de Larmor (trabalhado mais adiante), com a qual era
possivel especificar de maneira mais precisa 0 momento magnético dos nucleos. Ja
a equipe de Bloch, apesar de trabalhar de maneira muito similar, identificou sinais

induzidos em uma bobina (detector) préxima.

18 Seus trabalhos lhe renderam um Nobel de fisica em 1944.
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Edward Mills Purcell (1912-1997) foi agraciado com o prémio Nobel de 1952 pela
descoberta da ressonancia magnética nuclear em liquidos e sélidos4.

Além de contribuir drasticamente no estudo da estrutura quimica e propriedades dos
materiais, e descobrir a fisica por detras de uns avancos mais importantes da medicina
do século XX, Purcell também teve larga contribuicAo com a astronomia, permitindo
através de mais uma de suas descobertas, a obtencdo das primeiras imagens dos
bracos espirais de nossa galaxia Via Lactea. Vale lembrar também que Purcell esta
na capa de um livro que faz parte de uma colecao de grande valor académico: Curso
de Fisica de Berkeley. Ele foi autor do livro de Eletricidade e Magnetismo, e tornou-se
referéncia na area.

Felix Bloch (1905-1983) nasceu ha Suica, em familia de origem judia, o que o fez em
determinado momento de sua vida emigrar para os Estados Unidos onde se
naturalizou. Foi acolhido primeiramente pela Universidade de Stanford e
posteriormente pela Universidade da California (Berkeley). Felix Bloch teve uma
carreira internacional brilhante, e durante sua trajetéria trabalhou ao lado de Wolfgang
Pauli, Hans Kramers, Niels Bohr e Enrico Fermi. Mas foi pelo desenvolvimento de
novas formas e métodos para trabalhar com medidas de precisdo em magnetismo
nuclear, que em 1952 Bloch recebeu seu Prémio Nobel. Ele foi o primeiro diretor-geral
do laboratério CERN (entre 1954 e 1955), e fez contribui¢des tedricas fundamentais
para a compreensdo do comportamento de elétrons em redes cristalinas e
ferromagnetismo.

Retornando a fisica , foi visto durante o capitulo anterior, que particulas, como os
prétons no nucleo de um atomo por exemplo, possuem um momento angular orbital e
um momento magnético intrinseco (spin). Quando se coloca um préton na presenca
de um campo magnético externo, este tenta se alinhar na dire¢cdo do campo e com

isso inicia um movimento de precessao como o da Fig. 8.

14 Além da aplicacdo na medicina e diagnoéstico de imagem (alvo do produto), devemos
ressaltar que a RMN também é muito Util para estudar a estrutura molecular de materiais
homogéneos e heterogéneos (misturas), principalmente com a resposta obtida na
ressonancia dos atomos de carbono e hidrogénio, abundantes na matéria organica.
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Fig. 8 - Movimento de precessao do préton em torno de um eixo

Este movimento se assemelha a um pi&o*® de brinquedo. Nota-se que o alinhamento
do proéton com o campo externo pode se dar de duas diferentes maneiras: a favor ou
contra as linhas de campo. Esse alinhamento a favor ou contra determina qual a
energia daquele préton, isso porque prétons com maior energia se alinham contra o
sentido do campo, enquanto aqueles com menor energia se alinham a favor (Fig. 9).
A gquantidade e a relacdo entre particulas a favor ou contra as linhas de campo

acompanha uma distribuicdo de Boltzman dada por

M= et (53)

Em que N; e N; denota o numero de particulas a favor e contra o sentido do campo.
Por exemplo para o hidrogénio, a temperatura ambiente e sob um campo de 1,5T,
podemos considerar que a razao entre spins paralelos e antiparalelos gira em torno
de 5 para 1 milhdo. Aparentemente um valor pequeno, porém esses 5 para cada
milhdo serdo suficientes para serem detectados no processo de ressonancia.

Enquanto houver o campo magnético externo (B) agindo sobre as particulas, as
mesmas vao continuar na condi¢cao de alinhamento, a menos que 0 campo cesse, ou

gue um segundo agente externo aja sobre o sistema.

15 Classico brinquedo de madeira que inicia um movimento de rotacdo em torno do préprio
eixo e com a perda de velocidade passa a prececionar.

33



Fig. 9 — Diagrama com 0s momentos magnéticos antes e depois da presenca de um campo

magnético externo

O processo de ressonancia magnética nuclear se inicia a partir deste ponto. A partir
de uma fonte externa, € fornecido (periodicamente) energia aos prétons para que
estes absorvam essa energia e entrem em ressonancia, a fim de se desalinharem com
0 campo magnético externo. Neste momento afirma-se que 0 processo é quantico,
tendo em vista que a absor¢céo de energia por parte do préton sé ocorre em valores
discretos. No caso do exame de diagndstico de imagem por RMN, sdo utilizadas
ondas de radiofrequéncia sintonizadas para valores bem especificos de frequéncia

(comumente chamamos de frequéncia de Larmor) definidos pela Eq. (54).

w =7Y.B,. (54)

Em que y € a constante giromagnética (cada elemento possui um valor diferente e
pré-estabelecido), e B, € 0 campo magnético externo. Para que os protons entrem em
ressonancia € necessario que sejam bombardeados com uma onda eletromagnética
na faixa das ondas de radio. Por exemplo, o hidrogénio possui uma constante
giromagnética y de 42,5MHz/T. Isso significa, que se 0 equipamento de exame de
diagndstico por RMN estiver gerando um campo magneético de 1,57, a radiofrequéncia
que ira interagir com os prétons de hidrogénio deve ter uma frequéncia w de 63,5MHz
(frequéncia proxima as que operam as esta¢cfes de radio FM).

Logo apOs os protons absorverem esta energia, eles assumem uma orientagdo

contraria as linhas de campo magnético. No retorno a configuracéo original (qQue seria
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a favor das linhas de campo e com uma energia menor) essas particulas emitem a
energia excedente na forma de radiacdo eletromagnética, atingindo uma posicao de
equilibrio.

O aproveitamento efetivo do fendmeno fisico de RMN para a medicina, s6 ocorreu
muito tempo depois de sua descoberta, melhor dizendo, aproximadamente trinta anos.
Isso porque tanto a tecnologia necesséria para a geracdo de um campo magnético
externo intenso (por meio de correntes em supercondutores), quanto o processamento
do sinal (feito por microprocessadores), a fim de torna-lo uma imagem que pudesse
ser utilizada como diagnostico de imagem, sé se tornaram acessiveis e praticaveis na
década de 80.
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Capitulo 5

Geracao de imagens

Para entender a geracdo de imagens de diagndstico através do processo de
ressonancia magnética nuclear (RMN), é importante compreender alguns aspectos
acerca do procedimento, tais como: porque utiliza-se como referéncia o &tomo de
hidrogénio, de que maneira um sinal é emitido e captado para ser transformado em
informacéo util para um computador, a matematica envolvida nos processos de
emissao e captacao de sinal, e claro, ndo menos importante, os cuidados que devem
ser tomados no procedimento, considerando a fisica por tras de todo exame.

Primeiramente um alinhamento temporal. Purcell e Bloch foram agraciados com o
Prémio Nobel pelas suas pesquisas com RMN em 1952. Passados alguns anos, foi
demonstrado que a frequéncia precisa, com a qual o fenémeno ocorre, € uma funcao
do meio quimico especifico no qual o nucleo reside (chemical shift). Fazendo proveito
disso entéo, durante as décadas de 50 e 60, a RMN teve sua aplicacdo direcionada a
pesquisas em quimica e fisica (laboratérios e industrial), principalmente para
investigacdo a nivel molecular das estruturas e propriedades quimicas dos materiais.
Somente em 1967, Jasper Johns obteve sinais de RMN a partir de tecidos biol6gicos
vivos. Em 1973, Paul Lanterbur fez algumas alteragdes nos espectrometros e, assim,
obteve as primeiras imagens de um objeto ndo homogéneo, sendo assim, as primeiras
demonstracdes de imagens por RMN. Ainda na década de 70 comecaram a surgir as
primeiras imagens de membros, térax e posteriormente cabeca de seres humanos.
Mas somente no inicio da década de 80 comecaram a surgir os verdadeiros primeiros
exames de ressonancia magnética com fins médicos. Esse hiato entre a descoberta
e sua aplicagcéo na medicina se deve ao fato de que todo o processo de realiza¢do do
exame carecia de algumas evolucdes tecnoldgicas transversais para funcionar como
conhecemos hoje. Como, por exemplo, geracdo de campos magnéticos intensos, ou
entdo, computadores com grande poder de processamento de dados. Trata-se de
uma tecnologia de diagnéstico de imagem relativamente recente (pouco mais de 30
anos desde os primeiros exames), comparado por exemplo a exames de raios-X. O
equipamento evoluiu (Fig. 10), o custo diminuiu, mas a ideia central ainda € a mesma:
provocar emissdo de energia por prétons que estdo retornando ao alinhamento (a

favor) das linhas de um campo magnético externo. Esse retorno ocorre apés
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absorverem energia de forma discreta e serem levados a um contra alinhamento
provocado por ondas de radiofrequéncia bem especificas. Esse sinal emitido se deve

a essa energia anteriormente absorvida pelo processo de ressonancia.

Fig. 10 — Exemplo de equipamento (atual) de exame de ressonéncia magnética

O equipamento (como o observado na Fig. 10) consiste de uma grande bobina circular
por onde atravessa uma corrente elétrica num material supercondutor (geralmente o
material € envolto por hélio liquido sob temperaturas baixissimas, em torno de 5 a
10K). Um equipamento convencional (como o da Fig. 10) pode conter quildmetros de
fios enrolado na forma de bobina, a fim de criar em seu interior campos magnéticos
muito intensos. Para efeito de comparacdo, 0 campo magnético terrestre pode variar
de 30 a 60 uT, e nos exames de diagndstico de imagem tem se utilizado campos da
ordem de 1,5T (alguns laboratérios de pesquisa contem com equipamentos que
possam gerar campos magnéticos de até 7 Tesla, como mostrado na Fig. 11).

Assim que o paciente entra na regido interna da bobina empurrado pela prancha, o
mesmo fica exposto a um campo magnético intenso.
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Fig. 11 — Diagrama explicativo do equipamento (atual) de ressonancia magnética
fonte: MARQUES (2015)

Existem algumas caracteristicas acerca do elemento hidrogénio que fez com que a
medicina o escolhesse como personagem principal do procedimento. Sao trés os
principais motivos: em primeiro lugar o hidrogénio € o elemento mais abundante de
nosso corpo (quase 10% da nossa massa corporal). Em segundo, o hidrogénio tem
respostas bem diferentes (no que diz respeito a RMN) dependendo do local onde ele
se encontra (tecido normal ou patolégico), melhorando a resposta na imagem gerada.
E por fim, o préton do atomo de hidrogénio possui um alto valor de momento
magnético, e assim, responde com maior sensibilidade ao processo de RMN.

Todos os prétons dos nucleos de hidrogénio expostos ao campo magnético adquirem
uma orientacdo paralela (na mesma direcdo e sentido), ou antiparalela (mesma
direcéo e sentido oposto) em relacdo ao campo magnético externo da bobina (B,).
Como exposto no capitulo anterior, esse alinhamento na verdade € dado por um
movimento de precessao em torno de um eixo, e é esse eixo que esta a favor ou
contra as linhas de B, dependendo da energia do proton.

Logo apods, é emitida uma radiagdo eletromagnética de comprimento de ondas de
radio, ajustada em uma frequéncia especifica (para um campo de 1,5T a frequéncia
deve ser de 63,5 MHz no caso do hidrogénio). Parte da sua energia € absorvida pelos

prétons que entram em ressonancia. No momento em que ressonam, esses prétons
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mudam seu alinhamento com o campo, passando de um estado menos energético
(paralelos) para um mais energético (antiparalelos). Lembrando que sao aqueles
poucos prétons por milhdo que passardo por esta experiencia, mas que suficientes
(imaginando uma regidao do corpo) para a geracdo do sinal. Para que ocorra a
ressonancia, € necessario que sejam fornecidos pulsos periddicos desta
radiofrequéncia. Quando estes pulsos cessarem, é natural (como em tantos outros
campos da fisica) que os prétons queiram voltar a sua situacéo de equilibrio. Neste
momento é que os proétons irdo liberar energia na forma de radiacdo eletromagnética
que serd captada.

Da mesma maneira que 0 equipamento conta com antenas emissoras de
radiofrequéncia, ele também possui bobinas que captam o sinal emitido pelos protons
gue retornam ao equilibrio, e sdo trés essas bobinas. Por esse motivo que € possivel,
mesmo sem que o paciente mude de posicdo, a obtencao de imagens em até 3 planos
diferentes: axial (transversal), sagital e coronal (ilustrado na Fig. 12).

Fig. 12 — Diagrama com os planos de secg¢éo do corpo humano

E importante salientar neste momento que a sala onde ocorre o procedimento deve
ser isolada (tal qual uma gaiola de Faraday) para que n&o ocorram interferéncias
eletromagnéticas externas, uma vez que as antenas e bobinas trabalham com

radiofrequéncia da ordem de radios FM.
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SAGITAL AXIAL CORONAL

{de um lado para o outro) (de cima para baixo) (da frente para tras)

Fig. 13 — Exemplos de imagens geradas por RMN do cranio nos diferentes cortes de planos

possiveis

Com os trés planos possiveis e com multiplos e sucessivos cortes (cada corte € uma
camada fina como visto na Fig. 14) é possivel ter conhecimento completo de um tecido
ou 6rgao que possa estar com qualquer patologia. Cada corte € uma lamina fina da
regido observada, e as laminas sdo cortes que correm numa determinada direcao

(depende do plano captado).

Fig. 14 — Médicos analisando cortes sucessivos de um cranio na dire¢édo axial

Além do conceito fisico fundamental e dos diferentes tipos de imagens que podemos

obter, é importante descrever de que maneira as imagens séo obtidas e processadas.
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Existem maneiras distintas de observar a RMN e gerar imagens. Essas observacdes
dependem dos tempos de relaxacdo Tl e T2 associados as magnetizacoes
longitudinal e transversal dos protons de hidrogénio.

Quando o paciente € submetido ao campo magnético B, (ao longo eixo central do
corpo) surge uma magnetizacéo longitudinal por conta de todos os prétons alinhados
a B,. A partir do momento que os prétons sdo excitados pelos pulsos de
radiofrequéncia (RF), eles absorvem energia e comecam a mudar a direcdo de
precessao (de paralelo para antiparalelo). No momento em que o0s pulsos cessam, 0s
prétons excitados tendem a retornar a posicdo de equilibrio (magnetizacdo
longitudinal) e para isso emitem radiacdo eletromagnética a fim de emitir a energia
anteriormente absorvida. O tempo associado a reducéo da magnetizagéo transversal
€ conhecido por T2, enquanto que o tempo que leva para o retorno da magnetizacéao
longitudinal € conhecido por T1.

O tempo de relaxacdo T1 também é conhecido por tempo de relaxacéo spin-rede, pois
a energia absorvida pelo proton é transferida a vizinhanca na rede cristalina. Por este
motivo, a composicdo e estrutura do tecido alvo sdo um fator determinante para T1.
O retorno da magnetizacdo longitudinal pode ser relacionado com o tempo por meio

da funcéo

t

M, = M. (1 — e™). (55)

Em que M, é a magnetizacdo na direcdo z do eixo central do corpo, M, é a
magnetizacdo longitudinal inicial. O tempo de relaxacdo T1l € o tempo em que a
magnetizacdo atinge 63% do seu valor inicial. A Fig. 15 mostra o0 comportamento da

magnetizacao longitudinal em fungéo do tempo.
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Tempo T1 Tempo

Fig. 15 — Evolucdo da magnetizacdo longitudinal com destaque para o tempo T1
fonte: MAZZOLA (2009)

O tempo de relaxacédo T2 também é conhecido por tempo de relaxacédo spin-spin e é
aproximadamente 2 a 10 vezes maior que T1. Pode ser relacionado ao decaimento

da magnetizacao transversal com o tempo por meio da funcao

-t

Mxy == Mo. eE . (56)

Em que M,,€ a magnetizacdo transversal ao eixo z (ou seja, no plano xy) e M, € a

magnetizacao longitudinal inicial. O tempo de relaxacédo T2 é tomado como o tempo
transcorrido para a magnetizacao transversal atingir 37% do seu valor inicial. A Fig.

16 mostra o comportamento da magnetizacao transversal em funcéo do tempo.

M

M{J 1

37%

{ ) >

Tempo T2 Tempo

Fig. 16 — curva de decaimento da magnetizacéo transversal
fonte: MAZZOLA (2009)
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Na tabela 1, temos alguns exemplos de tempos T1 e T2 para diferentes tecidos
expostos a um Bo = 1,5T.

Tabela 1: tempos T1 e T2 para diferentes tecidos quando expostos a um campo magnético
B, de 1,5T
Fonte: MAZZOLA (2009)

Tecido T1 (ms) T2 (ms)
Substancia Branca 790 90
Substancia Cinzenta 920 100
Liquido Cefalorraquidiano (Liquor) 4000 2000
Sangue (Arterial) 1200 50
Parénquima Hepatico 490 40
Miocardio 870 60
Musculo 870 50
Lipidios (Gordura) 250 80

Além de T1 e T2 é importante falar a respeito da sequéncia de pulso spin eco (ou eco
de spins). Existem dois parametros associados a repeticdo dos pulsos de radio
frequéncia (RF), que séo eles o tempo de eco (TE) e o tempo de repeticdo (TR). A
sequéncia de pulso spin eco se caracteriza pela aplicacéo de dois pulsos: um pulso
inicial de 90°, seguido de um pulso de 180°. O intervalo de tempo t entre a aplicacéo
destes dois pulsos ira determinar o surgimento do eco em 2t. O tempo de eco (TE)
sera o intervalo de tempo entre a aplicacdo do pulso inicial e o pico do eco. Porém,
engquanto o TE determina o quanto de relaxac&o no plano longitudinal estara presente
no eco, o TR estabelece o quanto de magnetiza¢ao longitudinal se recuperou entre
sucessivos pulsos.

A ponderagéo de imagens por Tl e T2 esta intimamente ligada aos TR e TE. Por
exemplo, na ponderacdo por T1, o contraste entre tecidos € otimizado quando se
utilizam TE e TR curtos. Ja para a ponderagdo T2 deve-se trabalhar com TR e TE

mais longos (a tabela 2 traz alguns exemplos).
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Tabela 2: Exemplos de TR e TE em milissegundos para T1 e T2
fonte: MAZZOLA (2009)

Ponderacdao TR (ms) TE (ms)

Tl Curto (<500) Curto (5 - 25)
T2 Longo (>1500) Longo (>90)
DP Longo (>1500) Curto (5 - 25)

As variacbes em TR e TE, dependendo da ponderacdo geram os contrastes ideias
para a formacdo de imagens. A Fig. 17 mostra um exemplo de ponderacdo em T1

onde foram feitos diversos TE e TR.

Fig. 17 — Diagrama com sequéncia de imagens feitas em ponderacédo T1 com diversos TR e
TE
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Capitulo 6
Metodologia empregada e o produto educacional (unidade

de ensino para o tema RMN)

“(...) conjunto ordenado de atividades
estruturadas para a consecucao de um objetivo
educacional em relacdo a um conteudo
concreto.”

ZABALA, Antoni.

O termo, sequéncia didatica, € empregado para designar uma série de passos e
etapas bem especificos para uma determinada finalidade dentro de um processo
educacional. Dentro da proposta, tanto professor quanto alunos estéo cientes dos
objetivos, dos processos e da forma como ocorrerdo as avaliacdes, fazendo da
sequéncia didatica (SD) um instrumento que organiza muito bem uma proposta
educacional diferente, que fuja dos padrdes tradicionais da sala de aula encontrados
hoje, norteados muitas vezes por apostilas e livros fechados no que diz respeito a
técnicas de ensino.

Geralmente, encontramos algumas etapas em sequéncias didaticas: a apresentacao
do projeto, producdo inicial (estudo prévio do conhecimento), as atividades e médulos
(elaborados e propostos pelo professor), e a producao final (onde espera-se uma
relativa evolucéo e melhoria comparadas aos resultados observados com a produc¢éo
inicial).

Antes da aplicacdo de uma sequéncia didatica € muito importante que o0 agente
aplicador (quase sempre o professor da disciplina) tenha conhecimento do conteudo
gue sera abordado e trabalhado, e também um bom conhecimento da turma para a
qual sera aplicada a sequéncia, uma vez que todo o seu planejamento (acdes e
profundidade do contetudo abordado) deve ser modelado e ajustado e acordo com o
publico e turma que ocorrera a aplicagao.
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As sequéncias e as outras formas de
planificagdo constituem (...) o produto de uma
restauracdo de um conteddo tematico ja
organizado na memoria do agente produtor na
forma de macro-estruturas. Ora, a forma
assumida por essa reorganizacao € claramente
motivada pelas representacfes que esse agente
tem das propriedades dos destinatarios de seu
texto, assim como do efeito que neles deseja
produzir.

(Bronckart, 1999; p. 233-234)

As atividades prévias sdo uma excelente ferramenta para auxiliar no processo de
conhecimento da turma (no produto as atividades prévias foram trabalhadas no
formato da sala de aula invertida, sempre com atividades propostas em contra turno
e anterior as aulas). Ja para conhecimento do contetdo abordado, no caso toda teoria
abordada pela SD, correu nos ultimos capitulos com a fisica trabalhada, fornecendo
uma boa base.

A SD se trata de 5 unidades de ensino, interligadas por 4 atividades remotas. Apesar
da sequéncia nao fazer uso efetivo da gamificacdo, a utilizacdo de alguns elementos
presentes neste tipo de processo tornou as atividades mais atrativas e interessantes
para os alunos. Os principais elementos utilizados foram bonus, resolugcéo de quiz,
formacdo de equipes e etapas com pontuacdo bem especificas (nos capitulos 7 e 8
esta colocado de forma detalhada como todos esses elementos foram empregados).
Dentro das atividades que rendiam pontos, ocorreu a elaboracdo de mapas
conceituais utilizando aplicativos e o proprio computador pessoal dos alunos, além de
atividades em grupo (na maior parte resolucéo de problemas abertos e fechados), que
ocorreram durante o periodo de aulas com superviséo do professor.

Para fazer ligacdo entre as aulas presenciais (muitas vezes com espaco de uma
semana entre uma e outra), e explorar da melhor maneira possivel o tempo disponivel
(que geralmente € muito curto para os professores de fisica), o produto ainda explora
alguns pontos da metodologia da sala de aula invertida. Os principais pontos
explorados dentro da inversdo foram videos curtos e introdutorios, e pesquisas

direcionadas (com perguntas norteadoras que serédo pontuadas no capitulo 8).
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Para dar significado ao processo de inversdo da aula, e tornar este um momento
proveitoso, o aluno deve ter um papel ativo no processo de ensino aprendizagem,
acompanhando as atividades dentro e fora da sala de aula. Dentro da sala como
participante presente das dinamicas de grupo e atividades propostas, e fora dela com
a utilizacdo de tecnologias e midias para acesso aos videos e leituras propostos

(Bishop e Verleger, 2013). Nas palavras dos autores (traducéo livre):

“(...) podemos definir sala de aula invertida como
uma técnica de aprendizagem que consiste em
duas partes: atividades em grupo dentro da sala
de aula, e instrucdo individual com uso de

tecnologias fora da sala (...)”
(Bishop e Verleger; The Flipped Classroom: a
survey of the research; 2013; pag. 5)

Esta definicao fica melhor elucidada com o diagrama proposto abaixo:

Can Be Automated

Reguire Human Interaction Through Computer Technology Fig
/[ - /- A 18 -
'lfl/ Student=Centered Learning \\ ."I/ TeacherCentered Learning \I !
|' Thearies I Theorias 1
1) 1 1
II \_ / | I _/ |I /._ __\

! f \
‘ Prescribe | - | Flipped Classroom |

i —

| ‘ + I lPrescnne = | .
|I l/ ¥ ‘\ II |I /" "'\ I| \\.__ _/
| Interactive ( | Explicit Instructian /

\\'\\_ Classroom Activities ) /I/E;'I '\,\\.K_ Methods _ )/ j

Diagrama proposto por Bishop e Verleger em seu trabalho a respeito da sala de aula

invertida
fonte: Bishop e Verleger (2013)

No diagrama, indicado pela soma das duas caixas, fica claro a ideia norteadora dos
autores: a sala de aula invertida € uma combina¢édo de duas vias, uma centrada no
aluno e outra no professor. Na primeira caixa, esta indicado o papel do aluno: ativo no

processo, participando das propostas interativas de atividades em sala de aula.
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Enquanto que na outra caixa, temos o professor, que deve fazer todas as instrugoes
necessarias com o maximo de clareza e objetividade para o estudo fora da sala de
aula.

Um grande icone da utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas para inversao da sala de
aula é sem duavida o canal de videos Khan Academy6. Sal Khan (Salman Khan),
formado pela Massachusetts Institute of Technology (MIT) e com MBA pela escola de
negocios de Harvard, ajudava a distancia um primo a estudar matematica quando teve
a brilhante ideia de utilizar ferramentas simples de desenho e geracédo de escrita e
imagem para computadores. Os resumos simples e extremamente didaticos
rapidamente obtiveram grande aceitacdo na web, chamando atencéo inclusive de
empresas como a Microsoft e o Google. Os videos da Khan Academy sdao muito
utilizados para a prética da sala de aula invertida pois podem ajudar na introducéo de
muitos assuntos em matematica e fisica, podendo o professor continuar a aprofundar
0 debate em sala de aula.

Toda a comunicacdo com o0s alunos, proposta de trabalho prévio a distancia, e
atividades de verificacdo foram pensados a partir de algumas perguntas encontradas
no proprio website de Jon Bergaman (“Ten questions you should ask before you flip
your classroom — dez perguntas que vocé deve fazer antes de inverter sua sala de

aula” - traducéo livre):

O que vocé vai inverter? (Uma licdo, um capitulo ou uma sala de aula?)

2. Quem fard os seus videos? (serdo prontos, ira criar ou uma combinacdo?)

3. Se vocé ira criar os seus videos, como trabalhard? Aqui ndo temos uma
resposta correta. O mais correto é cada um trabalhar com a ferramenta que
melhor se adequar. O que devemos € sempre nos encorajar para utilizar
ferramentas mais completas e complexas, que muitas vezes néo sdo as opg¢oes
mais baratas.

4. Uma vez que vocé criou o video, onde ele se& publicado e disponibilizado aos

alunos? (Pastas virtuais, servidores de videos?)

16 Khan Academy é uma organizacdo sem fins lucrativos fundada por Salman Khan.[1] Com
a missao de proporcionar uma educacéo gratuita e de alta qualidade para todos, em qualquer
lugar,[2] oferece uma colecéo grétis de videos de matematica, medicina e salude, economia e
financas, fisica, quimica, biologia, ciéncia da computacdo, entre outras matérias
(https://en.wikipedia.org/wiki’/Khan_Academy) acessado em: 13/11/2019.
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5. Como sera feita a verificacdo de que seus alunos realmente estaréo assistindo
seus videos e acompanhando as postagens?

6. Como sera feita a comunicagcdo com o0s seus alunos a respeito do material
disponibilizado?

7. Como vocé explicaréa aos seus alunos a maneira correta de acessar, assistir e
interagir com o material que sera disponibilizado?

8. Como vocé convencera seus alunos que a experiéncia da sala de aula invertida
pode mudar para melhor a relacdo deles com a escola e o aprendizado?

9. Como comunicar aos pais dos seus alunos que a utilizacdo da sala de aula
invertida sé trard beneficios para o aprendizado do aluno?

10.De gue maneira vocé aproveitara o tempo livre em sala de aula, reorganizado-

0 e sendo mais eficiente?

Todo projeto deve ter algumas etapas bem claras para ser bem sucedido. E cabe aqui
notar que o objetivo da inversdo da aula é otimizar o tempo gasto com as aulas
expositivas. Porém, surge um novo “bom problema” citado no tépico 10: o que fazer
com o tempo que ird surgir. O professor deve pensar e planejar bem a sua aula, que
depois de anos ird& mudar sua dindmica. Sobrara mais tempo para novas

possibilidades, tempo este que ndo pode ser desperdicado.

O produto educacional consiste de uma sequéncia didatica (SD) planejada com 5
unidades de ensino. De certa forma, o programa ndo afeta de maneira impactante o
planejamento original da escola ou do material adotado pela escola. Ele pode ser
aplicado em qualquer série do ensino médio, tendo em vista que 0s pré-requisitos
basicos para o entendimento completo do conteldo ja sédo trabalhados em boa parte
das escolas no ano final do ensino fundamental. Se ainda né&o for o caso, a primeira
unidade do produto trabalha e retoma alguns conceitos, posicionando o aluno no
assunto da fisica que é proposto.
A SD esta disponivel online para qualquer professor que queira realizar sua aplicacéo.
No apéndice dentro do material instrucional, o professor encontra links para acesso a
pastas compartilhadas publicamente em nuvem onde podera acessar as
apresentacoes, e também todos os links para os videos e jogos utilizados.
O material de apoio a SD é composto por:

v' 4 apresentacdes em powerpoint prontas para aplicacdo (com proposta de

simuladores do Phet e jogos no Kahoot);
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v’ 4 jogos prontos para aplicacéo (com livre acesso via plataforma Kahoot);

No inicio do trabalho é feita a seguinte pergunta a todos os alunos: “se vocé precisasse
explicar a uma pessoa (de qualquer idade e grau de instrucdo) o que sabe, como
ocorre e do que se trata um exame de ressonancia magnética, como o faria?”. A partir
dai, todo o trabalho foi elaborado pensando em como transferir para os alunos do
ensino médio um conteudo fora do tradicional (que envolvesse conceitos da fisica
quantica), e a0 mesmo tempo, que estivesse presente no dia a dia dos alunos (j& que
o custo dos procedimentos de diagnéstico de imagem por RMN tem reduzido bastante
nas ultimas décadas, e os meédicos assim tém solicitado com cada vez mais
frequéncia).
Motivados pela busca dessa resposta, os alunos sado apresentados incialmente a
contelidos classicos da fisica e aos poucos as aulas vao trazendo outros topicos
importantes e que serdo reunidos ao final, como € o caso do spin das particulas,
ressonancia magnética nuclear e consequentemente como ocorre a geracao de
imagens para diagnéstico em medicina.
Vale pontuar, que toda a sequéncia foi planejada para que os alunos trabalhem em
grupos (equipes) valorizando a todo momento o trabalho coletivo e colaborativo. Mais
adiante serao fornecidos detalhes de como pode ser feita a organiza¢do, mas neste
ponto ja vale ressaltar que as equipes tém entre 4 e 5 alunos, dentre eles um
representante, o qual faz a comunicacdo direta com o professor, recebendo
orientacdes e reportando atividades.
Os assuntos estédo divididos entre as unidades da seguinte maneira:
1. Ressonancia: inicialmente uma apresentacdo classica do conceito de
ressonancia com a citagcao de alguns exemplos em mecénica (principalmente);
» Atividade remota: video acervo Univesp (elétron e seus numeros

guanticos);

2. Spin: na segunda unidade os alunos tém contato com esta grandeza quantica
muitas vezes exposta de maneira incorreta nos livros e cadernos de quimica
do ensino médio;

» Atividade remota: pesquisa direcionada por perguntas;

3. Ressonéncia Magnética Nuclear: no terceiro encontro, reunindo os conceitos

das duas primeiras aulas, os alunos tém contato com o conceito de ressonancia
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magnética nuclear, tema principal de todo o trabalho. Para tal, é feita uma
abordagem do experimento de Stern-Gerlach;
= Atividade remota: video a respeito do diagnostico de imagem via RMN

(trecho de programa da Discovery Channel);

4. Geragdo de imagem: a ultima unidade traz uma abordagem matematica a
respeito da maneira como o0s detectores do equipamento captam 0s sinais
antes e depois do processo da ressonancia magnética, e ainda de que maneira
se faz uso desse sinal captado para gerar imagens;

= Atividade remota: Brainstorm em grupo e remoto (utilizando redes

sociais e administrado pelo representante da equipe);

5. Na ultima unidade ocorre a avaliacéo final (parte individual, parte em grupo)
onde os alunos conseguirdo ao final da aula responder com mais profundidade

e com embasamento tedrico e cientifico a pergunta inicial do trabalho.

Nos proximos capitulos estéa descrito de que forma pode-se fazer a aplicagdo da SD.
Além disso, ainda sera descrito a maneira como as atividades prévias foram propostas

e verificadas, trazendo eficiéncia para as aulas expositivas.

o1



Capitulo 7

A aplicacao do produto

O produto foi aplicado a alunos da segunda série do ensino médio (2° EM). A opcéao
por essa série se deve ao fato de que, ao final do segundo ano, em boa parte das
escolas, ja foram trabalhados conceitos fisicos e matematicos importantes para um
entendimento completo do assunto, tais como ondulatéria, magnetismo, e em
matematica, as fun¢des exponencial e logaritmica.
De inicio, a turma foi dividida em equipes de 4 a 5 alunos. E muito importante que os
alunos tenham ciéncia de que as equipes deveréo ser fixas durante toda SD, e que o
sucesso e objetivo sO serdo alcancados caso o trabalho em equipe, colaborativo e
harmonioso seja posto em pratica. Cada equipe contara com um representante. O
papel do representante ndo € o mais importante para o sucesso das atividades, mas
ele é fundamental para toda a comunicacdo entre professores e alunos. O
representante € responsavel para relatar a ambas as partes (professor e equipe) tudo
0 que ocorre durante a SD, tais como, receber os recados e orienta¢des do professor
para a turma, e também transmitir ao professor as atividades que forem sendo
realizadas. Durante a realizacdo da SD, sugere ser criado um grupo de whatsapp
(ferramenta de uso universal, pratica e simples) com o professor e 0s representantes,
por onde ocorrera toda a comunicacgao.
Além do representante, todas as equipes devem ter um nome (também fixo) para que
o professor realize a comunicacdo de uma maneira indireta, porém objetiva. Relatar
0s pontos obtidos nas missdes (tarefas e atividades realizadas), fortalecendo a esfera
de jogo e competicdo. Para cada etapa (supracitadas missdes), concluida com éxito
ou nao, serao atribuidos pontos que devem ser contabilizados e somados ao final de
todo o processo.
S&o as etapas:

v Atividades em geral (mapas conceituais): 100 pontos (cada);

v'Jogos em Kahoot: somatério dos pontos dividido por 100.

v" Dinamica final: 300 pontos;

Ao término do processo, a maior nota obtida pela turma sera considerada nota 10, e

as demais notas serao normatizadas.
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Entende-se por atividades em geral:

v" No inicio de cada aula devera ser entregue pela equipe um mapa conceitual
(serdo 4 mapas) a respeitos do que foi trabalhado na aula anterior (com
excecdo da aula 5 onde ocorre a avaliagéao);

v Jogos de verificagdo no Kahoot;

v’ Atividade final (aula 5) — dinamica de grupo (resolucéo de problemas — estudo
de caso);

Abaixo segue uma proposta de organizacao, que inclusive foi o plano seguido em sua

aplicacéo:

Tabela 3: exemplo de planejamento de aplicacdo do produto

Momento Modalidade  Atividade Tema
Aula expositiva PPT
Unidade 1 Presencial Simulador Phet Ressonéancia
Game Kahoot
Pré — ] o .
_ Remoto Video Introducéo fisica quantica
unidade 2
. . Game Kahoot Verificagcao video quantica
Unidade Presencial N _
Aula expositiva PPT Spin
Pré — . _
_ Remoto Pesquisa orientada Fundamentos da RMN
unidade 3
. . Aula expositiva PPT
Unidade 3 Presencial _ RMN
Simulador Phet
Pré — ] Diagndstico de imagem
_ Remoto Video
unidade 4 por RMN
Game Kahoot Verificacdo pesquisa RMN
Unidade 4 Presencial Aula expositiva PPT Geracao de imagens
Google Forms Verificacdo RMN
Unidade 5 Presencial Atividade Avaliativa Dinamica Final

Ao utilizar as apresentacdes em powerpoint!’, o professor conduz as explanacées e
discute com os alunos (que ja tiveram contato com 0 assunto em casa, a excecao da

primeira aula) a fisica tedrica tdo importante para o completo entendimento de

17 Links para utilizagéo (e download) das apresentagées no apéndice do material instrucional.
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qualquer assunto. Dentro das apresentacdes, o professor ainda deve separar um certo
tempo para a utilizacdo de simuladores do Phet?®,
As apresentacdes em slides disponiveis para utilizacédo sao:

v' Ressonancia

V' Spin

v' Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

v' Geracoes de imagens (diagnéstico de imagem)
Cada unidade foi pensada numa sequéncia l6gica de compreensédo dos conteudos a
fim de que ao término do processo (unidade 5), o aluno tenha um dominio necessario
dos assuntos para poder dialogar ou transmitir conhecimento, no que diz respeito a
fisica envolvida no processo de geracdo de imagens para diagndstico médico via

ressonancia magnética nuclear.

Unidade 1 — Descobrindo o exame de ressonancia magnética e retomando a
fisica classica

A primeira unidade pode ser iniciada com uma breve discussdo (o formato de
Brainstorm se aplica muito bem) acerca da pergunta: “se vocé precisasse explicar a
uma pessoa (de qualquer idade) o que sabe, como ocorre e do que trata um exame
de ressonancia magnética, como o faria?”. Para complementar essa discussao inicial,
a exposicdo de algumas imagens associadas a exames de diagnéstico de imagem
por RMN (desde a maquina até as imagens geradas) pode ajudar a elucidar do que

se trata a SD.

18 Fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl Wieman, o projeto PhET Simulacdes Interativas
da Universidade de Colorado Boulder cria simulagfes interativas gratuitas de matematica e
ciéncias.
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Fig. 19 — Foto de parelho comumente encontrado em procedimentos de exames de

ressonancia magnética (a esquerda), e imagens produzidas em diferentes cortes

A partir das ideias surgidas (€ conveniente anota-las para comparacdo com a
avaliacao final), € apresentada aos alunos a sequéncia de aulas de que eles teréo
pela frente, esclarecendo o objetivo principal da SD: ao seu término, espera-se que
os alunos tenham um conhecimento escolar maior, para que possam entéo responder
a questao inicial com mais embasamento na fisica teérica.

Apoés a discussao inicial, o professor pode conduzir a apresentacdo a respeito do
fenbmeno da ressonancia. Essa parte da unidade ndo demanda um tempo extenso,
tendo em vista que 0 que serd exposto ndo é muito diferente do conteddo de
ressonancia que os alunos sédo supostos possuir dentro das aulas de ondulatéria do
cronograma normal do curriculo. Nos apéndices do material instrucional séo
encontrados os links para os modelos de apresentacdes, e na apresentacao referente
a unidade 1, existem links prontos para o simulador PhEt (de ressonéancia) e alguns
videos do Youtube. Ao fim da unidade o professor tem um game pronto na plataforma

Kahoot (link no apéndice) para jogar com as equipes a respeito da aula (ressonancia).
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pausar passo a passo PhET

Fig. 20 — Simulador do fenbmeno de ressonancia do PhET

Pré-unidade 2: Inserindo o aluno em grandezas quanticas

Pelo grupo criado no Whatsapp para comunicacao entre professor e representantes
das equipes, deve ser combinado prazo para entrega do mapa conceitual (como
exemplo da Fig. 21) referente a primeira unidade, e também deve ser enviado aos

alunos o link do video introdutdrio que precede a segunda unidade.

Ressonéancia é o fenomeno
em que um sistema

il sapih e e e e
oscilar com maior amplitude. pelo tempo.

Frequéncia associada:
movimentos ondulatérios

Ressonancia

A frequéncia natural de um A ressonéncia pode ser

objeto a qual depende de um usado na medicina, mas o

conjunto de fatores tais como corpo pode entrar em

a elasticidade e a forma do ressonancia, eau'sando

objeto. problemas na saide como a
sindrome de vibroacustica.

Fig. 21 — Exemplo de mapa conceitual inicial de ressonancia entregue pelos alunos (e
depois comentado e corrigido)
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https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/resonance

Os alunos devem assistir ao video do Youtube (MARQUES, 2015) a respeito do
elétron'®. O video faz parte do acervo da Univesp e foi criado e pensado originalmente
para os alunos do curso de licenciatura em Ciéncias, falando a respeito de todas as

caracteristicas fundamentais das particulas, no caso do elétron.

3 YouTube ** Pesquisar

Licenciatura em Ciéncias: O Elétron

Fig. 22 — Video proposto para anteceder a unidade 2

O trecho reservado possui uma linguagem clara e ludica, podendo ser bem
interpretado pelos alunos do ensino médio. Tendo uma duragéo razoavel (13 minutos
aproximadamente), torna-se algo que os alunos realmente assistem. O professor pode
sugerir uma frase para que os grupos discutam entre si e venham para a aula ja com

uma bagagem de informacfes sobre o assunto.

Unidade 2 — Descobrindo o Spin

A unidade 2 pode ser iniciada, para efeito de verificagdo, com a aplicagdo do game
em Kahoot a respeito do spin?°. E esperado, que 0s alunos que realmente assistiram
ao video proposto para casa (ap0s o término da primeira unidade), obtenham maior
sucesso no game. Sugere-se ao professor que, logo apds o término do jogo, faca uma

breve discussdo com os alunos comentando as questdes (principalmente aquelas

9 Link e nome especificados nos apéndices do material instrucional.
20 https://create.kahoot.it/'share/eletron-e-o-spin/5d58fec0-2948-4a8a-8e 72-6d4023f5fe84
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onde houver maior incidéncia de erros). Esta unidade é reservada para a introducao
do spin. Este é o maior desafio de toda a sequéncia, visto que se trata de um assunto
gue foge completamente da base oferecida pela fisica da educacéo basica. Além do
mais, ha diversas referéncias em que o conceito de rotacéo é associado ao spin, algo
que definitivamente ndo é correto como mostrado detalhadamente em ZELL (2019).
N&o é raro encontrar alguns memes?! que dialogam justamente com esta questdo:
associar o termo em inglés spin, que significa giro, com uma suposta rotacdo da
particula. A Fig. 23 ilustra uma tentativa de explicacdo que traz essa confusao a tona:
“Explicando o spin do elétron: imagine uma bola rotacionando, exceto que néo se trata

de uma bola e nado esta rotacionando”.

Electron spin explained: imagine a
ball that's rotating, except it's
not a ball and it's not rotating

N
Fig. 23 — Meme acerca do tema spin

Outro importante objetivo (concomitante a exposicao e explanacdo do spin) desta
unidade é apresentar aos alunos um conceito de quantica num momento em que se
depara cada vez mais com 0 uso abusivo do termo “quéantico” pelas ruas. Termo
inclusive cada vez mais empregado de maneira absolutamente errada e equivocada
(“terapia quantica”, “treinamento quéntico”, etc.). Tramitava um projeto de lei?? em
estudo para proibir o uso do termo “quantica” e/ou “quantico” fora do contexto correto.
A apresentacéao referente a esta unidade possui atalhos (links também disponiveis no
apéndice) para simuladores PhET e videos de apoio do Youtube. ApGs o término da

unidade, recomenda-se ao professor, solicitar o mapa conceitual e a atividade

2L A expressdo meme de Internet é usada para descrever um conceito de imagem, videos,
GIFs e/ou relacionados ao humor, que se espalha via Internet. (fonte:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Meme_(Internet)> acessado em: 05 de dezembro de 2019).
22Para saber mais a respeito:
https://www12.senado.leg.br/ecidadania/visualizacaoideia?id=123420
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extraclasse de pesquisa acerca de ressonancia magnética nuclear com as 3

perguntas norteadoras.

Pré-unidade 3: Ressonancia Magnética Nuclear
Esta € a etapa mais aberta aos alunos e a mais proxima do ensino tradicional. Os
alunos devem ser orientados pelo professor a realizarem uma pesquisa com 3
perguntas norteadoras. Eles podem fazer uso do celular salvando links, fazendo
download de artigos e matérias e sempre compartilhando tudo com os colegas da
equipe.
As perguntas sao:
v" Quais sdo os principios e fenbmenos fisicos mais importantes presentes no
processo de ressonancia magnética nuclear?
v Quais foram os principais fatores e evidencias que permitiram tal descoberta?
v" De que maneira esse fenémeno foi e pode ser empregado na medicina no que

diz respeito ao diagndéstico de imagem?

Unidade 3 — Entendendo o fenédmeno da ressonancia magnética nuclear

A terceira unidade inicia com um momento de discussdo com os alunos acerca das
davidas que eles encontraram na pesquisa dirigida em casa. A apresentacao da
unidade 3 foi pensada para explicar o fendbmeno que guia todo o processo: a
ressonancia magnética nuclear. De suma importancia, ela une elementos das duas
primeiras unidades. ApOs a discussao inicial, e parte expositiva, realiza-se o0
procedimento de verificag&o. E sugerido ao professor que faca uso de uma ferramenta
muito interessante: o Google Forms?3. O formulario sugerido?* possui 8 perguntas. Os
alunos podem responder no proprio momento de aula fazendo uso de seus celulares,
0 gque torna a atividade prética, rapida e tao eficaz quanto o caderno e tinta, mas com
uma vantagem: a prépria plataforma do Google compila as respostas para o professor
(inclusive, devido a facilidade, sugere-se ao professor que crie 0 seu proprio
formulario). De posse deste resultado imediato, fica muito pratico para o professor
analisar as estatisticas das repostas e assim ter um feedback instantaneo do nivel de

aprendizado que a turma teve a respeito daquele assunto.

23 0 Google Forms é um aplicativo de administracio de pesquisas.

24 https://forms.gle/1fEn1j5nQEntJUSa7
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Apds o término da unidade 3, é pedida a elaboragdo de mais um mapa conceitual (a
respeito de RMN).

Pré-unidade 4: Geracdo de imagem — o diagnostico de imagem por RMN

O professor pode encaminhar o link de acesso ao video (disponivel nos apéndices do
material instrucional) para os alunos pelo grupo de WhatsApp (com antecedéncia a
unidade 4). O video é um trecho de uma producéo da Discovery Channel?® da série
“curiosidades”, e faz parte de um episddio que discute o diagndstico de imagem por
procedimentos ndo invasivos. Sao pouco mais de 6 minutos em uma linguagem muito
jovem e prética de ser entendida. O video conta com animacdes, ilustracfes e muitas
curiosidades a respeito do exame. O video complementa o que foi trabalhado na
unidade 3, contextualizando a RMN, e ja introduz um pouco da fisica tedrica que
estara presente na unidade 4, quando é discutido a gera¢cédo de imagens fazendo uso

da ressonancia magnética nuclear.

3 YouTube ** Pesquisar

Il » <) 3427050 ERSRIENE K] ]

Aparelho de Ressonancia Magnética como Funciona ?

Fig. 24 — Video proposto para anteceder a unidade 4

A Unidade 4 — Usando a RMN para diagndostico por imagem
No inicio da unidade deve ser proposto a turma um jogo da plataforma Kahoot?® a
respeito do conteddo do video. Realizado o processo de verificagdo com o jogo, o

25 O Discovery Channel é um canal de televiséo por assinatura distribuido pela Discovery Inc.
destinado a apresentacao de documentarios, séries e programas educativos sobre ciéncia,
tecnologia, historia, meio ambiente e geografia (fonte:
https /Ipt.wikipedia.org/wiki/Discovery_Channel. <acesso em: 30/05/2019>)

https://create.kahoot.it/share/ressonancia-magnetica/Oea302af-f090-4f8b-ab48-
d048a42e05e9
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professor pode fazer uso da apresentacdo de powerpoint disponibilizada (Fig. 25) para

auxiliar na parte expositiva da unidade.

O equipamento

a -230°C);

* No tubo trabalha-se com um B de
0,5 a 2T (B da Terra é de
aproximadamente 0,0000003T);

* Além do campo principal, ainda
temos os campos variaveis, e as
bobinas emissoras de
radiofrequéncia (para
perturbacao dos prétons);

Fig. 25 — Slide da aula a respeito da Geracao de Imagens

A segunda parte da unidade, esta mais voltada para a matematica envolvida no
processo de geracao de imagens. Ou seja, de que maneira e faz uso do equipamento
e do fenbmeno da ressonancia magnética nuclear para gerar diferentes tipos de

imagens no diagndstico de alguma patologia.

Pré - unidade 5 — Brainstorm — organizando as ideias dos quatro encontros
Entre as unidades 4 e 5, o professor deve sugerir aos alunos que, além do mapa
conceitual a respeito de Geragdo de Imagens (que € cobrado sempre na aula
posterior), se encontrem presencial ou virtualmente para comentar tudo que foi
trabalhado nos quatro primeiros encontros. A unidade 5 é reservada para a avaliagdo
final da SD, avaliacdo esta que foge dos padrdes tradicionais, e que deve ser
trabalhada em grupo.

Uma forma de verificar se realmente aconteceu o encontro e a discussao € pedir ao
representante de cada equipe que faca um relato com os 4 tépicos (frases) que mais
apareceram durante o bate papo do grupo. Ou seja, 0s quatro pontos mais marcantes

para o grupo a respeito das aulas anteriores.
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Unidade 5 — Avaliando a aprendizagem

Os alunos devem realizar parte da atividade individualmente e depois encerrar com
suas respectivas equipes. Fechando com a pergunta inicial do trabalho, os alunos séo
imersos na seguinte situacao: criar um folder que explique da forma mais simples,
eficaz e “cientificamente correta” do que se trata e como ocorre um exame de
diagndstico por imagem por ressonancia magnética nuclear. Cada integrante do grupo
deve elaborar, em 15 minutos, uma breve explicacdo (escrita ou ilustrada), de como
funciona o equipamento e o processo de formacdo de imagem de um exame de
ressonancia magnética, porém com um detalhe muito interessante: cada integrante
deve preparar uma explicacdo para um publico. Como a recomendacgéo é de que as
equipes tenham 4 alunos, sugere-se 0s seguintes publicos: uma crianca de 8 anos de
idade, um jovem do ensino médio, um adulto com um pouco de instru¢ao (ensino
superior completo por exemplo) e um idoso sem instrucao de ensino superior.
Passados os 15 minutos, os integrantes se retinem e dispdem de 25 minutos para
juntar as diferentes explicacdes e montar um folder informativo universal a respeito do
exame de ressonancia magnética, que poderia ser deixado por exemplo na recep¢ao
de um local de exame e ser lido, interpretado e compreendido por um variado publico
(desde criancas até um idoso).

O professor entédo recolhe os trabalhos e assim se encerra a SD. Num outro
momento € interessante apresentar os resultados as equipes (pontuacao e
classificacéo) e também expor os trabalhos (folders) na escola, na forma de um
stand acompanhado de imagens e mais informagdes interessantes, para que toda a

comunidade escolar tenha acesso.
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Capitulo 8

Avaliacao

ApoOs a avaliacdo final, pode-se afirmar que o conhecimento dos alunos e sua
capacidade em dialogar sobre o assunto melhoraram. De inicio, consideravam-se os
seguintes objetivos principais com a proposta desta SD:
1) trazer para a sala de aula um assunto recorrente no universo dos alunos;
2) mostrar aos alunos a fisica presente na medicina, dentro do processo de
diagnéstico de imagem via RMN;
3) introduzir aos alunos do ensino médio um tema presente apenas nos curriculos
superiores (fisica quantica);
4) desenvolver o trabalho em equipe com elementos dos jogos;
5) extrapolar as paredes da escola com atividades remotas interessantes e
modernas;

6) fazer uso das ferramentas tecnoldgicas (plataformas de jogo e comunicacao);

Fazendo uma analise individual destes objetivos podemos observar alguns pontos de
maior e outros de menor sucesso. No caso do tépico 1, quando perguntado aos alunos
a respeito do contato que tiveram com exame de RMN, a grande maioria j4 o havia
feito ou acompanhado algum familiar na realizacao.

Também foi obtido sucesso com o segundo topico, uma vez que o0s alunos
acompanharam as trés primeiras aulas e puderam entender o quanto a fisica tedrica,
ainda que em diferentes momentos, foi fundamental e necesséria para criar o
procedimento (dentro da medicina) de diagnostico de imagem. Talvez o tépico 3 foi 0
que apresentou maior dificuldade. Diversos fatores acabam dificultando para o
professor do ensino médio, tdo habituado a um curriculo engessado desde muito
tempo antes da sua propria formacao. No momento onde foi necessario romper com
o curriculo e introduzir a grandeza quéantica spin, além de trazer algo totalmente novo
para os alunos nas aulas de fisica, ainda é preciso lidar com alguns “vicios” mal
introduzidos por professores de quimica e fisica dos anos anteriores. Talvez algumas
sutis alteracfes na unidade 2 poderiam surtir um efeito maior nos alunos, e facilitar o
trabalho nas unidades seguintes.

Hoje em dia, os jovens vivem em mundo cada vez mais individualizado e fechado.

Isso se reflete na vida adulta, onde existem pessoas com uma enorme dificuldade
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para trabalhar em projetos juntos em equipe, conflitando com outros profissionais e
guase sempre se frustrando. Por isso foi fundamental inserir como um objetivo da SD
0 topico 4. Foi visto durante a SD alguns alunos exercendo muito bem o papel de lider
(representantes das equipes). Alguns alunos, que nas aulas tradicionais se
mantinham quietos e em posi¢éo defensiva mudaram radicalmente de postura com o
Kahoot e sua dindmica de disputa, e também alunos que ndo conseguiram trabalhar
em equipe ou liderar a equipe. Ainda que foi necessario em alguns momentos intervir
e mediar situacdes de conflito.

Talvez de todos os topicos, os que mais surpreenderam foram o 5 e o 6. Foram
propostos videos modernos e curtos (como é recomendado de se lidar com a geragcao
de hoje), foram elaboradas aulas curtas, com poucos slides e muita informacéo, foi
utilizado o whatsapp como forma de comunicacéao (ferramenta universal hoje em dia),
e mesmo assim, para alguns alunos pareceu pouco contetdo. Talvez, o pensamento
final, avaliando os objetivos destes dois ultimos topicos seja: mesmo utilizando
ferramentas modernas, que podem ser utilizadas remotamente e na palma da méao,
midias novas e atualizadas, temas atuais, ainda assim seja dificil prender a atencéo
do aluno, como alguém pode pensar que com apenas livros e cadernos

conseguiremos surtir algum efeito nas aulas de fisica?
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Capitulo 9

Consideracdes finais

Em todo projeto, de todas as esferas da sociedade, tém-se bem estabelecidas
algumas etapas, sendo as principais: iniciacdo, planejamento, execucao,
monitoramento e finalizacdo. Uma analise de cada etapa servira como uma o6tima
analise geral e ampla de todo o produto educacional.

A fase da iniciacdo € muito importante para todos os alunos e acompanha o primeiro
semestre do programa de mestrado. A troca de ideias com 0s novos colegas e
professores, vai fomentando o eixo tematico principal do que se espera produzir
enquanto produto educacional. Em algumas poucas reuniées com o orientador, foram
alinhadas as ideias e o tema principal, titulo da dissertacdo: ressonancia magnética
nuclear e diagnéstico de imagem para alunos do ensino médio.

ApOs essa etapa, chega-se a uma etapa importante, mas que durante o
desenvolvimento de todo o produto passou por alteracées: o planejamento. E de suma
importancia que o produto tenha um planejamento quanto a sua elaboragéo e
aplicacdo, mas foi muito dificil cumprir com as datas uma vez que a qualidade
demanda tempo, e o tempo durante todo o programa sempre foi 0 maior inimigo. De
certa forma, elaborar um bom planejamento para a sequéncia didatica desenvolvida
no produto educacional, aprimorou de certa forma a visdo sobre o planejamento das
aulas do dia-a-dia. E tdo natural seguir o planejamento proposto pelos sistemas
didaticos que ndo se enxergam novas possibilidades dentro do horéario de aulas.
Desde entdo, tenho trocado alguns momentos das aulas por jogos, construcdo de
mapas e até mesmo os simuladores, que de cara tinha um certo receio de prejudicar
o andamento do conteddo, mas hoje vejo que na verdade eles enriguecem e
fortalecem o aprendizado, podendo deixar por conta do aluno alguns topicos mais
superficiais e menos relevantes para conteudos posteriores.

A execucdo do produto foi a parte mais tranquila e gratificante. Acompanhar o
andamento do planejado, perceber alunos envolvidos e aprendendo durante a
sequéncia das aulas deu uma motivacdo ainda maior para continuidade do projeto e
a caminhada rumo as ultimas etapas.

Monitoramento do projeto na posicao de professor/orientador néo foi diferente daquilo

gue ja trabalhamos mesmo com atividades mais préximas do ensino tradicional. Agora
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dentro do processo de finalizacdo temos a avaliagdo do produto. Acredito hoje que
muitos pontos poderiam ter sido melhor explorados, como por exemplo os elementos
de gamificacdo. Depois de feita a aplicacdo e avaliacdo percebi que poderia ter criado
uma esfera mais forte no quesito “game” e criado um universo mais imerso nesse
sentido.

Tendo em vista o envolvimento das turmas, pode-se dizer que o tema foi bem aceito
pelos alunos, e a ligacdo transversal com a medicina despertou o interesse de muitos,
sendo um ponto muito positivo. Mas, como todo conteudo de fisica de ensino médio,
foi dificultoso trabalhar a matematica com os alunos, ainda que o Unico topico onde
explorei a matemaética foi nos tempos de relaxa¢cdo do Spin, fazendo uma ligacdo com
as funcdes exponencial e logaritmica. Fica aqui um questionamento quanto a
aplicabilidade do produto, com essa matematica, para alunos de 2EM da rede publica
onde essas fun¢cdes normalmente sdo pouco exploradas.

Esses apontamentos e questionamentos talvez s6 possam ser respondidos e
atendidos com novos produtos (e sequéncias) que pretendo criar no futuro, e
compartilhando com colegas para que apliguem em outras realidades, publicos e

perfis de alunos.
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A Sequéncia Didatica

O texto consiste em uma sequéncia didatica (SD) que aborda a fisica envolvida no
processo de diagndstico médico de imagem via ressonancia magnética nuclear
(RMN). O principal objetivo € levar para a sala de aula um assunto novo, diferente
daqueles que constam da grade tradicional presente no curriculo do Ensino Médio de
hoje. As estratégias de ensino sdo simples e factiveis e 0s Unicos recursos
necessarios sdo 0 acesso a internet e o projetor multimidia.

No que segue, apresenta-se um roteiro pratico e objetivo para o professor que deseja
aplicar o produto com a sua turma. Ele foi dividido em 3 partes:

) Na primeira parte €& feita a
apresentacdo do material, com as

principais ferramentas, e passos

iniciais que o professor deve tomar

para sua aplicacao;

1)) Na segunda parte sdo colocados os
principais topicos de fisica que se
fazem necessarios para uma aplicacao

mais solida e significativa do material;

1) Por fim, uma proposta de aplicacdo do
material (tal qual foi realizada) com

consideracdes a respeito, e dicas para um

melhor aproveitamento;

Este material instrucional decorre da dissertacdo de mestrado submetida ao polo da
UFABC do MNPEF. (ZELL, 2019)
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1. APRESENTACAO

1.1 Motivacao

Todo o material foi pensado e planejado com uma preocupac¢do muito forte sobre duas
criticas ao ensino tradicional e expostas nos capitulos iniciais da dissertacdo de ZELL
(2019): contetdo engessado e metodologias tradicionais.

No que diz respeito ao contetdo, o grande objetivo € extravasar os limites da fisica
classica, predominante nos livros didaticos e sistemas de ensino voltados para o
Ensino Médio. Por isso foi selecionado um tema de fisica contemporanea:
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN). Trata-se de um topico que requer conceitos
de mecanica quéantica, como, por exemplo, o tratamento do spin de particulas.

Ja a respeito da metodologia empregada, uma grande preocupacéo do trabalho foi a
quebra com os meios tradicionais das aulas expositivas, em que o professor € o
orador-comunicador e os alunos sentados (como mostra Fig. 1) sdo meros

espectadores passivos no ensino.

Fig. 1 — Sala de aula tradicional em fileiras

A ideia é que o professor incorpore em suas aulas tecnologias de ensino como

projecéo, video e jogos, visando uma aprendizagem mais significativa dos alunos.

1.2 Pablico alvo

Sem duavida o publico alvo para aplicacédo desta SD sdo os alunos do Ensino Médio.
Em patrticular, alunos das turmas de segundo ou terceiro ano, uma vez que, para o
entendimento completo do fenémeno fisico e do processo de captacdo de imagem, o
aluno deve ter adquirido certas ferramentas basicas de matemética e fisica que

normalmente sao ensinadas ao longo do primeiro e segundo ano do Ensino Médio.
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1.3 Ferramentas bésicas
Para um bom aproveitamento da aplicacdo do material, é indicado que o professor
tenha dominio de alguns recursos (alguns talvez menos comuns do que outros) que
sao sugeridos. Séao eles:
e Recursos de apresentacdo do Office (Powerpoint);
e Aplicativos de mensagens online (Whatsapp);
e Youtube (alguns videos sado indicados para momentos fora da sala de
aula);
Simuladores PhEt?’ (site com centenas de simuladores para atividades

praticas muitas vezes de dificil reproducdo em ambiente escolar);

INTERACTIVE SIMULATIONS

e Jogos para verificacdo da plataforma Kahoot??;

E conveniente elencar alguns conceitos importantes de fisica e matematica do Ensino
Médio que funcionam como organizadores prévios. O conhecimento desses conceitos
nao é imprescindivel para aplicacdo do material, porém, quanto melhor trabalhados
antes da aplicacao da SD, maior sera sua eficiéncia na sala. Os conceitos relevantes

sao:

e Velocidade angular e frequéncia de movimento circular;

e Ressonancia (fenbmeno apresentado no capitulo de fisica deste
trabalho);

e Ondulatéria (elementos de onda) e seus fendbmenos como interferéncia

e ressonancia (supracitado);

2T No APIENDICE | encontra-se um tutorial a respeito dos simuladores utilizados.
%8 No APENDICE Il encontra-se um tutorial a respeito dos jogos utilizados da plataforma.
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e Noc0es basicas de modelos atdmicos;

e Funcdo exponencial e logaritmo (relagéo fungéo — grafico);

1.4 Planejamento
O professor pode organizar a aplicagdo da SD de acordo com seu planejamento
escolar. Sugere-se que a duracdo de pelo menos 5 semanas € adequada. Ela pode
ser realizada no periodo normal de aulas dos alunos ou entdo em contra turno.
E recomendada ao professor uma boa leitura de toda fisica presente neste trabalho,
além é claro do relato da experiéncia descrita neste material, para que este sirva de
base e referéncia.
A SD consiste de 5 unidades didaticas trabalhadas em encontros presenciais.
Durante sua realizac&o ocorrera a utilizacdo de alguns simuladores do PhET (ja que
€ muito dificil reproduzir experimentalmente os tdpicos de fisica moderna abordados),
e jogos em Kahoot.
Portanto, além da recomendacdo ao professor de aprender a lidar com essas
ferramentas (melhor detalhadas nos anexos deste trabalho), € recomendado também
que estas sejam previamente trabalhadas com os alunos. Com isso, além de colocar
seus alunos em contato com novas formas de aprender, o professor ndo ocupara
tempo de aula dentro da SD com explica¢des e orientacoes referentes as ferramentas.
Resumindo, sugere-se que o professor:

1. Dominar os conceitos da fisica envolvidos em toda SD;

2. Entender a construcéo e a aplicacdo da SD e como pode ser aplicada em sua

escola e seu publico;
3. Desenvolver habilidades com o uso das ferramentas utilizadas (das triviais as
mais complexas), como o Powerpoint, Youtube, Kahoot, PhET, Whatsapp;

4. construa o calendario dos encontros presenciais

1.5 Organizacgéo inicial

Apos ter feito um estudo prévio do contetdo de fisica abordado na SD (capitulos 2 e
3 deste trabalho e referéncias relevantes), e depois de ter aprendido a lidar com as
ferramentas utilizadas nos encontros (anexos | e 1), o professor pode entdo combinar
com a turma os encontros e a aplicagcdo da SD. Toda SD deve ser aplicada com

objetivos bem especificos e que estes sejam de conhecimento prévio do professor e
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dos alunos. O professor deve separar parte de um encontro para esclarecer aspectos

importantes na aplicacao da SD: cooperacgéo, competicdo, regras, recompensas, que

sao elementos-chave da gamificacdo (FARDO, 2013):

que o trabalho todo sera feito e avaliado em equipes, que possuirdo
nomes e lideres;

as equipes terao tarefas orientadas para realizar (para as quais seréao
atribuidos pontos, tal qual num jogo);

gue o professor e a turma devem usar a criatividade para nomear, criar
simbolos, gritos de guerra e o que mais for positivo para criar um
ambiente de competicdo entre as equipes da sala;

a organizacdo de um grupo de whatsapp para comunicacdo com 0S
lideres das equipes;

0 sistema de pontuacdo (proposta de pontuacdo presente na terceira
parte deste produto);

Demonstracdo aos alunos da plataforma Kahoot;

Apresentadas as regras, encontros, equipes e ferramentas, o ambiente entéo estara

pronto para aplicar a SD. Para uma descricdo mais detalhada da organizacédo e
aplicacao da SD conferir capitulos 7, 8 e 9 de ZELL (2019).
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2. CONCEITOS DE FiSICA ABORDADOS NA SD

A fisica em que se baseia todo o trabalho esta
bem descrita e detalhada nos capitulos 3 e 4
de ZELL (2019), enquanto que a fisica e a
matematica especificas para a compreensao
da geracdo de imagens estdo presentes no
capitulo 5 de ZELL (2019). Esta secao é

reservada para uma apresentacao sucinta de

tais conteudos. O professor que domine os assuntos abordados, pode usar esta se¢édo
como um roteiro de estudos para orientar o seu proprio aprendizado. e aproximacao
do conteudo, algo que ja foi altamente recomendado na primeira parte desse texto.
Partindo de conceitos béasicos da fisica classica, temas da fisica quéantica séo
considerados, como 0 spin e a ressonancia magnética nuclear, para posteriormente
chegar a parte mais significativa do trabalho, em que € explicitada, utilizando toda a

teoria apresentada, a geracao das imagens para o diagnéstico médico.

2.1 Ressonancia

O fendmeno da ressonancia ocorre quando uma forca externa provoca oscilagdo em
outro sistema oscilante. Este segundo sistema, recebendo energia continuamente,
passa a oscilar com amplitude cada vez maior segundo frequéncias bem especificas.
Reforcando o sistema nessas frequéncias especificas, mesmo forcas pequenas
(desde que periddicas) podem gerar uma grande amplitude resultante, pois o sistema
estara sempre armazenando e recebendo nova energia.

Duas grandezas importantes envolvidas no entendimento da ressonancia sao:
frequéncia e amplitude. A amplitude esta associada a variacdo da posicao de objetos
e corpos quando estes oscilam numa trajetoria fechada entre posicbes bem
estabelecidas, como por exemplo num balanco.

Desconsiderando perdas por forgas resistivas, partindo de uma posicéao inicial A fora
da posicéo de equilibrio e repouso (central no caso), o balanco passaria a executar
um movimento harmdnico em torno da posi¢ao inicial com uma amplitude bem definida

nos dois sentidos numa determinada dire¢cao, como mostrado na Fig. 2.
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Chao do parque

Fig. 2 — Balanco oscilando entre as posicbes A e C
Fonte: ENEM 2014 (Caderno azul, questéao 148)

Agora, a quantidade de ciclos completos (ida e volta) num determinando espago de
tempo define a frequéncia do movimento. Quando este balango recebe um impulso
periodico por um agente externo, este passa a oscilar com uma amplitude cada vez
maior. Este processo de aumento de amplitude mediante um reforco constante
caracteriza o fenomeno da ressonancia.

Partindo da 22 Lei de Newton, utilizando a lei de Hooke e considerando a forca
exercida pelo agente externo, é facil demonstrar (BARROS, 2007) que a amplitude do

movimento ficara definida por

Fo/m

Xm — .
m o wi-w?

(1)

Em que w, € a frequéncia de ressonancia e w a frequéncia imposta pelo agente
externo. Quanto mais préoximas estiverem essas frequéncias, maior sera a amplitude

resultante, caracterizando 0 processo ressonante.

2.2 Spin
Outra grandeza de suma importancia para o entendimento da ressonancia magnética
nuclear é o spin das particulas. Grandeza de natureza quantica, a existéncia do spin

pode explicar sem ambiguidade o iconico experimento de Stern-Gerlach?®.

29 Para detalhes ver a se¢éo 3.4 de ZELL (2019)
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Apesar do termo em inglés estar associado a “giro”, é conhecido que particulas, como,
por exemplo, elétrons e prétons, possuem um momento magnético intrinseco que
independe de um movimento de rotacdo em torno do proprio eixo (como acreditava-
se na proposta inicial).

O spin € uma caracteristica intrinseca de uma particula, como a massa e a carga,
assumindo valores inteiros e fracionarios dependendo da classe de particula (por
exemplo o valor para o proton, alvo da observagcdo em ressonancia magnética nuclear,
possui o valor %2). Na fisica quéntica, o spin € descrito por um operador de spin S que
possui caracteristica semelhante ao operador de momento angular.

Sendo assim, observa-se experimentalmente que, ao fazer um feixe de atomos
atravessar um campo magnético ndo uniforme e na direcéo perpendicular ao feixe de
atomos, que o feixe era desviado em porcdes discretas contrariando o esperado
resultado classico que previa um espectro continuo (para uma abordagem historica
ver GOMES, PIETROCOLA; 2011). Foi justamente o resultado discreto, como

mostrado na Fig. 3, que apontou a existéncia do numero quéantico de spin.

l\ Resultado sem
@ l;\ campo.

o
\ Resultado
I . esperado pela
N teoria classica.
h
. Resultado obtido.

Fig. 3 — Comparacao dos resultados esperados pela fisica classica e o resultado obtido

2.3. Ressonancia Magnética Nuclear
O fendbmeno da Ressonéancia Magnética Nuclear (RMN) é a base para todo o processo
do diagnoéstico de imagem que usa essa técnica. O fendbmeno pode ser descrito de

forma simplificada. Quando se posiciona um préton na presenca de um campo
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magnético externo, este se alinha com o campo e com isso inicia um movimento de

precessao, como visto na Fig. 4.

Fig. 4 — Diagrama esquematico do movimento de precessédo do préton em torno do eixo do

campo magnético

O préton podera se alinhar a favor (paralelo) ou contra (antiparalelo) as linhas do
campo, dependendo da sua energia (0s mais energéticos se alinhardo contra o
campo?°). Por exemplo para o hidrogénio, a temperatura ambiente e sob um campo
de 1,5T, considera-se que a diferenca entre spins paralelos e antiparalelos chega a
alto em torno de 5 para 1 milhdo. Aparentemente um valor pequeno, porém esses 5
para cada milhdo serdo suficientes para que, saindo de sua posi¢do de equilibrio,
remetam energia que possa ser detectada.

Enquanto houver o campo magnético externo (B) agindo sobre as particulas, as
mesmas vao continuar na condi¢cao de alinhamento, a menos que 0 campo cesse, ou
gue um segundo agente externo aja sobre o sistema.

O processo de ressonancia magnética nuclear se inicia a partir deste ponto. A partir
de uma fonte externa, energia pode ser fornecida (periodicamente) para os nucleos
para que estes absorvam essa energia e entrem em ressonancia, a fim de se
alinharem ou desalinharem com o campo magnético externo. Neste momento pode-
se afirmar que o processo € quantico, tendo em vista que a absorcao de energia por
parte do nucleo s6 ocorre em valores quantizados. Sera comentado o caso do exame

de diagnostico de imagem por RMN, em que séo utilizadas ondas de radiofrequéncia

30 A quantidade e a relacdo entre particulas a favor ou contra as linhas de campo seguem

uma distribuicdo de Boltzmann, descrita em ZELL (2019).
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sintonizadas para valores bem especificos de frequéncia (comumente chamada de
frequéncia de Larmor). A relagéo entre a frequéncia de Larmor e 0 campo magnético

€ dada por

w =7Y.B,. (2)

Em que y € a constante giromagnética (cada elemento possui um valor diferente e
pré-estabelecido), e B, € o campo magnético externo. Para que os nucleos entrem em
ressonancia é necessario que sejam bombardeados com uma onda eletromagnética
na faixa das ondas de radio. Por exemplo, o hidrogénio possui uma constante
giromagnética de 42,5MHz/T. Isso significa, que se 0 equipamento de exame de
diagndstico por RMN estiver gerando um campo magnético de 1,57, a radiofrequéncia
que ird interagir com os prétons de hidrogénio deve ter uma frequéncia de 63,5MHz.
Logo apds os prétons adquirirem energia, eles assumem uma orientacao contraria as
linhas de campo magnético. No retorno a configuracéo original (qQue seria a favor das
linhas de campo e com uma energia menor) essas particulas emitem a energia
excedente na forma de radiacdo eletromagnética, atingindo uma posicédo mais estavel
de equilibrio. E neste processo de retorno que se baseia o principio de formacéo de

imagens num exame via RMN a ser discutido na secéo 2.4.

2.4. Geragao de imagens

As primeiras imagens de RMN para fins de diagnéstico médico sé surgiram
aproximadamente trés décadas apds a descoberta do fenémeno por Purcell e Bloch.
Entre sua descoberta e a aplicacdo médica houve a contribuicdo de muitos cientistas
e sua utilizacdo ocorreu fortemente nos campos da industria e laboratérios (a fim de
melhorar a identificacao de elementos e composicao de substancias). Mas foi somente
na década de 80, com o grande avanco do processamento de dados dos
computadores e da melhoria na geracdo de campos magnéticos intensos que foi
possivel utilizar a RMN para diagnostico de imagem em medicina.

Com pouco mais de 30 anos de utilizagcéo, o diagndstico de imagem usando a técnica
de RMN é relativamente recente comparado a outros procedimentos. Nesse periodo
0 equipamento evoluiu (veja a Fig. 5) mas o conceito por tras do exame continua o
mesmo: provocar emissdo de energia por protons que retornam de estados mais

energeéticos.

79



P~ TUBO DE QUENCH

O equipamento foi
instalado numa

sala com blindagem
de cobre e acossilicio

MESA
Move-se com
baixa velocidade
para ndo danificar
a eletronica e

Serve para escape
do gas hélio, em
caso de emergéncia

A sala do
Magnetom 7T MRI

BLINDAGENS

Teto, piso e paredes da
sala sdo revestidos com
placas de cobre, que
blogueiam a interferéncia
de ondas de radio vindas
do ambiente externo.
Atrds do equipamento

a parede tem protecdo
extra de aco silicio

BOBINAS
S&o responsaveis por

PROJEGAO DE IMAGENS
Utilizada para estudos

reduzir efeitos emitir e receber os de ressondncia
de vertigem sinais de radiofrequéncia magnética funcional
nos voluntdrios dos tecidos com pacientes vivos

FONTE KHALLIL TAVERNA CHAIM | FM-USP

Fig. 5 — Diagrama explicativo do equipamento (atual) de ressonancia magnética
fonte: MARQUES (2015)

Uma vez que os prétons de hidrogénio estdo devidamente alinhados com o intenso
campo magnético externo gerado pela bobina, o paciente fica entdo exposto a um
bombardeio direcionado e controlado de ondas eletromagnéticas de frequéncia
proxima a das ondas em operacdo nas radios FM. Como supracitado, para o
hidrogénio, trabalhando com um campo de 1,5T a frequéncia da onda ressonadora
deve ser de 63,5MHz. Uma pequena porcdo dos protons passardo por esta
experiéncia de ressonar e mudar seu estado energético (alinhamento), mas que ja
serdo suficientes, ao retornar para o estado inicial, de emitir uma radiacdo especifica
que sera detectada por bobinas instaladas no equipamento. Sdo justamente todas as
caracteristicas dessa magnetizacdo e desmagnetizacdo, alinhamento e
desalinhamento, tempo transcorrido e frequéncia emitida pela radiagdo captada que
servirdo de dados para a geracéo de imagens da regidao examinada. Além do conceito
fisico fundamental e dos diferentes tipos de imagens que se pode obter, € importante
descrever de que maneira as imagens sao obtidas e processadas. Ha maneiras
distintas de observar a RMN e gerar imagens. Essas observacdes dependem dos
tempos de relaxacdo T1 e T2 associados as magnetiza¢des longitudinal e transversal

dos protons de hidrogénio. Quando o paciente € submetido ao campo magnético B,
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(ao longo eixo central do corpo) surge uma magnetizacao longitudinal por conta de
todos os protons alinhados a B,. A partir do momento em que os protons séo excitados
pelos pulsos de radiofrequéncia (RF), eles absorvem energia e comegcam a mudar o
sentido de precesséo (de paralelo para antiparalelo). No momento em que os pulsos
cessam, 0s prétons excitados tendem a retornar a posicao de equilibrio (magnetizacéo
longitudinal). O tempo associado a reducdo da magnetizagéo transversal € conhecido
por T2, enquanto que o tempo que leva para o retorno da magnetizacao longitudinal
€ conhecido por T1. O tempo de relaxacdo T1 também € conhecido por tempo de
relaxacao spin-rede, pois a energia absorvida pelo proton é transferida a vizinhanca
na rede cristalina. Por este motivo, a composi¢cao e estrutura do tecido alvo sdo um
fator determinante para T1. O retorno da magnetizagdo longitudinal pode ser

relacionado com o tempo por meio da funcéo

t

M, = M,. (1 — e™). 3)

Em que M, é a magnetizacdo na direcdo z do eixo central do corpo, M, é a
magnetizacdo longitudinal inicial. O tempo de relaxacdo T1 é o tempo em que a
magnetizacdo atinge 63% do seu valor inicial. A Fig. 6 mostra o comportamento da

magnetizacao longitudinal em funcéo do tempo.

) -

Tempo T1 Tempo

Fig. 6 — Evolucdo da magnetizacdo longitudinal com destaque para o tempo T1
fonte: MAZZOLA (2009)

O tempo de relaxacao T2 também é conhecido por tempo de relaxagcéo spin-spin e é

aproximadamente 2 a 10 vezes maior que T1. Pode ser relacionado ao decaimento

da magnetizagao transversal com o tempo por meio da funcao
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-t

My, = My.€e2 . (4)

Em que M,,€ a magnetizacdo transversal ao eixo z (ou seja, no plano xy) e M, € a
magnetizacao longitudinal inicial. O tempo de relaxacédo T2 é tomado como o tempo
transcorrido para a magnetizacao transversal atingir 37% do seu valor inicial. A Fig. 7

mostra o comportamento da magnetizacao transversal em funcao do tempo.

M

X'\,"

M{J 1

37% |

{7} >

Tempo T2 Tempo

Fig. 7 — curva de decaimento da magnetizacao transversal
fonte: MAZZOLA (2009)

Na tabela 1, temos alguns exemplos de T1 e T2 para diferentes tecidos expostos a
um Bo = 1,5T.
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Tabela 1: tempos T1 e T2 para diferentes tecidos quando expostos a um campo magnético

B, de 1,5T

Fonte: MAZZOLA (2009)

Tecido T1 (ms) T2 (ms)
Substancia Branca 790 90
Substancia Cinzenta 920 100
Liquido Cefalorraquidiano (Liquor) 4000 2000
Sangue (Arterial) 1200 50
Parénquima Hepatico 490 40
Miocardio 870 60
Musculo 870 50
Lipidios (Gordura) 250 80
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3. A SEQUENCIA DIDATICA

Unidade 1 — Descobrindo o exame de ressonancia magnética e retomando a
fisica classica

A primeira unidade deve ser iniciada com uma breve discusséo (o formato de
Brainstorm se aplica muito bem) acerca de uma pergunta muito simples: “se vocé
precisasse explicar a uma pessoa (de qualquer idade) o que sabe, como ocorre e do
que trata um exame de ressonéncia magnética, como o faria?”. Na aplicacdo do
produto, a imensa maioria dos alunos ja tinha tido contato com alguém bem proximo
(familiares ou amigos) que tinham realizado o exame, quando ndo eles mesmos
(principalmente para diagndéstico de lesdes e fraturas). Apesar disso, a mesma maioria
nao fazia ideia do que se tratava o exame. Muito comum entre 0s alunos é associar 0
exame via RMN com os exames via Raio X (talvez o mais comum no dia a dia dos
hospitais). E interessante neste momento anotar as principais ideias surgidas (ainda
gue erradas). Este € um momento de verificacdo dos pré-requisitos, e é a partir deles
gue devera ocorrer a construcdo das novas ideias e do conhecimento esperado para
a SD.

Para complementar a discusséo inicial, a exposicédo de algumas imagens associadas
a exames de diagnostico de imagem por RMN (desde a maquina até as imagens

geradas) pode ajudar a elucidar do que se trata a SD.

Fig. 8 — Foto de parelho comumente encontrado em procedimentos de exames de

ressonancia magnética (a esquerda), e imagens produzidas em diferentes cortes

ApoOs esse momento inicial, deve ser apresentada aos alunos a sequéncia de aulas

de que eles terdo pela frente, esclarecendo o objetivo principal da SD: ao seu término,
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espera-se que os alunos tenham um conhecimento cientifico maior, para que possam
entdo responder a questao inicial sem devaneios metafisicos nem chutes aleatérios.
ApoOs a discussao inicial o professor deve conduzir a apresentacdo a respeito do
fendbmeno da ressonancia. Essa parte da unidade ndo demanda um tempo extenso,
tendo em vista que 0 que serd exposto ndo é muito diferente do conteddo de
ressonancia que os alunos sédo supostos possuir dentro das aulas de ondulatéria do
cronograma normal do curriculo. No Apéndice Il sdo encontrados os links para os
modelos de apresentacdes, e na apresentacdo referente a unidade 1, existem links
prontos para o simulador PhEt (de ressonancia) e alguns videos do Youtube. Ao fim
da unidade o professor tem um game pronto na plataforma Kahoot (link no apéndice)
para jogar com as equipes a respeito da aula (ressonancia).

Apoés o término da unidade 1, deve ser enviado aos representantes as orientacées
referentes as atividades remotas. Os alunos devem entregar no proximo encontro um
mapa conceitual a respeito do fendmeno da ressonancia e assistir ao video do
Youtube (MARQUES, 2015) a respeito do elétron3,

L1, B
Constante da mola
: 33
g ; % frequéngia = 1.000 Hz
% ; 'g constante de amortecimento
Ni(mis)
Gravidade: _ligado .- desligado
| Régua
e )
=T @ amplitude
® Hz -
T PhET

Fig. 9 — Simulador do fenbmeno de ressonancia do PhET

Unidade 2 — Descobrindo o Spin

A unidade 2 deve ser iniciada, para efeito de verificagdo, com a aplicagdo do game
em Kahoot a respeito do spin (link no Apéndice III)

Os alunos que realmente assistiram ao video proposto para casa (apés o término da

primeira unidade), terdo maior sucesso no game. Sugere-se ao professor que, logo

%1 Link e nome especificados no Apéndice IIl.
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apos o término do jogo, faca uma breve discussdo com os alunos comentando as
questdes (principalmente aquelas onde houver maior incidéncia de erros). Esta
unidade € reservada para a introducdo do spin. Este € o maior desafio de toda a
sequéncia, visto que se trata de um assunto que foge completamente da base
oferecida pela fisica da educacéo basica. Além do mais, h& diversas referéncias em
que o conceito de rotacao é associado ao spin, algo que definitivamente ndo é correto
como mostrado detalhadamente em ZELL (2019). Nao é raro encontrar alguns
memes?? que dialogam justamente com esta questéo: associar o termo em inglés spin,
que significa giro, com uma suposta rotacdo da particula. A Fig. 10 ilustra uma
tentativa de explicacdo que traz essa confusdo a tona: “Explicando o spin do elétron:
imagine uma bola rotacionando, exceto que néo se trata de uma bola e ndo esta

rotacionando”.

Electron spin explained: imagine a
ball that's rotating, except it's
not a ball and it's not rotating

S N

Fig. 10 — Meme acerca do tema spin

Outro importante objetivo (concomitante a exposicdo e explanacdo do spin) desta
unidade é apresentar aos alunos um conceito de quantica num momento em gue se
depara cada vez mais com 0 uso abusivo do termo “quéntico” pelas ruas. Termo
inclusive cada vez mais empregado de maneira absolutamente errada e equivocada
(“terapia quantica”, “treinamento quéntico”, etc.). Tramitava um projeto de lei® em

estudo para proibir o uso do termo “quantica” e/ou “quéntico” fora do contexto correto.

%2 A expressdao meme de Internet é usada para descrever um conceito de imagem, videos,
GIFs e/ou relacionados ao humor, que se espalha via Internet. (fonte:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Meme_(Internet)> acessado em: 05 de dezembro de 2019).
3para saber mais a respeito:
https://www12.senado.leg.br/ecidadania/visualizacaoideia?id=123420
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A apresentacéo referente a esta unidade possui atalhos (links também disponiveis no
apéndice) para simuladores PhET e videos de apoio do Youtube. Ap6s o término da
unidade, recomenda-se ao professor, solicitar o0 mapa conceitual e a atividade
extraclasse de pesquisa acerca de ressonancia magnética nuclear com as 3
perguntas norteadoras. Eles podem fazer uso do celular salvando links, fazendo
download de artigos e matérias e sempre compartilhando tudo com os colegas da
equipe.
As perguntas sao:

v Quais sdo os principios e fendmenos fisicos mais importantes presentes no

processo de ressonancia magnética nuclear?
v" Quais foram os principais fatores e evidencias que permitiram tal descoberta?
v" De que maneira esse fendmeno foi e pode ser empregado na medicina no que

diz respeito ao diagnostico de imagem?

Unidade 3 — Entendendo o fenbmeno da ressonancia magnética nuclear

A terceira unidade inicia com um momento de discussdo com 0s alunos acerca das
davidas que eles encontraram na pesquisa dirigida em casa. A apresentacao da
unidade 3 foi pensada para explicar o fendbmeno que guia todo o processo: a
ressonancia magnética nuclear. De suma importancia, ela une elementos das duas
primeiras unidades. ApOs a discussdo inicial, e parte expositiva, realiza-se o
procedimento de verificag&o. E sugerido ao professor que faca uso de uma ferramenta
muito interessante: o0 Google Forms?* (o link é disponibilizado para todos no Apéndice
). O formulario sugerido possui 8 perguntas. Os alunos podem responder no préprio
momento de aula fazendo uso de seus celulares, o0 que torna a atividade pratica,
rapida e téo eficaz quanto o caderno e tinta, mas com uma grande vantagem: a propria
plataforma do Google compila as respostas para o professor (inclusive, devido a
facilidade, sugere-se ao professor que crie o seu préprio formulario). De posse deste
resultado imediato, fica muito pratico para o professor analisar as estatisticas das
repostas e assim ter um feedback instantaneo do nivel de aprendizado que a turma

teve a respeito daquele assunto.

3 0O Google Forms é um aplicativo de administracdo de pesquisas.
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Apds o término da unidade 3, € pedida a elaboracdo de mais um mapa conceitual (a
respeito de RMN) e enviado o link do video para a atividade extraclasse. O video se
trata do trecho de um video da Discovery (link disponivel no Apéndice Ill) com o
assunto que estara presente na unidade 4 (Fig. 11).

2 YouTube ** Pesquisar

Il » «) 342/630 IERENEC & [

Aparelho de Ressonéancia Magnética como Funciona ?

Fig. 11 — Video proposto para anteceder a unidade 4

Unidade 4 — Usando a RMN para diagndstico por imagem

A unidade 4 inicia com um game de verificacdo do Kahoot a respeito do fenémeno de
RMN (discutido na unidade 3 e presente no video previsto como atividade
extraclasse). No Apéndice Ill é encontrado o link para a apresentacdo que discute
como é feita a utilizacdo do fenbmeno de RMN para geracdo de imagens em medicina.
Além da retomada do fenbmeno de RMN, é muito interessante explorar os gréficos
das funcdes exponenciais (presentes na Secao 2.4 deste manual e na apresentacéo)
gue ilustram de forma clara a matematica envolvida nas magnetizacdes transversal e
longitudinal dos prétons de hidrogénio. E muito importante que os alunos enxerguem
a fisica sempre acompanhada da matematica envolvida. Muitas vezes, &€ somente com
a matematica que alguns fendbmenos conseguem ganhar aceitacdo por parte dos
alunos.

Entre as unidades 4 e 5 é sugerido que os grupos se encontrem. O objetivo destes
encontros é discutir a respeito de tudo que foi visto e falado nas 4 primeiras unidades
(sugere-se que os alunos trabalhem na forma de brainstorm), sendo feito um resumo

(na forma de tépicos) com as principais palavras e frases de impacto da reunido do

grupo.
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Unidade 5 — Avaliando a aprendizagem

A avaliacao foi pensada num formato bem diferente. Os alunos devem realizar parte
da atividade individualmente e depois encerrar com suas respectivas equipes.
Fechando com a pergunta inicial do trabalho, os alunos s&o imersos na seguinte
situacdo hipotética: criar um folder que explique da forma mais simples, eficaz e
“cientificamente correta” do que se trata e como ocorre um exame de diagndstico por
imagem por ressonancia magnética nuclear. Cada integrante do grupo deve elaborar,
em 15 minutos, uma breve explicacdo (escrita ou ilustrada), de como funciona o
equipamento e o processo de formacdo de imagem de um exame de ressonancia
magneética, porém com um detalhe muito interessante: cada integrante deve preparar
uma explicacdo para um publico. Como a recomendacao € de que as equipes tenham
4 alunos, sugere-se 0s seguintes publicos: uma crianca de 8 anos de idade, um jovem
do ensino médio, um adulto com um pouco de instru¢é@o (ensino superior completo por
exemplo) e um idoso sem instrucao de ensino superior.

Passados os 15 minutos, os integrantes se reinem e dispdem de 25 minutos para
juntar as diferentes explicacdes e montar um folder informativo universal a respeito do
exame de ressonancia magnética, que poderia ser deixado por exemplo na recepcao
de um local de exame e ser lido, interpretado e compreendido por um variado publico
(desde criancas até um idoso).

O professor entéo recolhe os trabalhos e assim se encerra a SD. Num outro momento
€ interessante apresentar os resultados as equipes (pontuacao e classificacdo) e
também expor os trabalhos (folders) na escola, na forma de um stand acompanhado
de imagens e mais informacdes interessantes, para que toda a comunidade escolar

tenha acesso.
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4. A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Com um relato da aplicacdo da SD, é possivel que o professor leitor possa analisar
a possibilidade e viabilidade da aplicacdo da SD na instituicdo onde trabalha. Na sua
aplicacao a sequéncia foi desenvolvida em cinco aulas correspondentes as unidades
didaticas. Ressalta-se que a sequéncia das unidades foi pensada na construcéo do
conhecimento e dos pré-requisitos de cada conteudo. Por exemplo, seria muito dificil
trabalhar com os alunos o fendmeno da ressonancia magnética nuclear, sem antes
verificar o conceito de ressonancia.
Portanto, sugere-se que a sequéncia dos conteudos seja mantida, ainda que a
quantidade de aulas seja avaliada de acordo com a demanda do publico para a qual
se aplica a SD. A primeira unidade rendeu um bom movimento na aula e promoveu
os alunos como protagonistas, com o brainstorm colaborativo acerca do assunto:
exame de diagndstico por imagem através da ressonancia magnética nuclear. Com
figuras e pequenos relatos dos alunos, foi criada um ambiente diferente do usual na
sala de aula. Sem balbdrdia e sem alunos passivos.
Antes do inicio da segunda unidade os alunos assistiram fora da sala de aula um video
que introduz o universo do estudo de grandezas quanticas de particulas. Iniciada a
segunda unidade, o processo de verificacao foi muito bem realizado com os alunos e
a apresentacdo do assunto “quantica” despertou a atencdo de todos. A quantica é
uma area da fisica que vem sendo explorada comercialmente pela industria e de
maneira totalmente equivocada. A abordagem do conceito de spin com os alunos, e a
discussdo em sala de o quanto a ciéncia pode ser mal apresentada ao publico por
alguns segmentos publicitarios e da midia, ajudaram a conquistar ainda mais a
atencao de todos.
Trabalhados alguns conceitos classicos e quéanticos necessarios, a terceira unidade
chegou para juntar as ideias e mostrar para os alunos do que trata o fendbmeno de
RMN. Antes do inicio da terceira unidade, os alunos realizam (numa atividade
extraclasse) uma pesquisa direcionada acerca da RMN (explicitada na secéo
anterior). Buscando motivar a sala como um todo, nesta atividade os pontos seriam
obtidos de acordo com a média geral da sala obtida na atividade. Portanto, todos
estavam preocupados com o rendimento coletivo, deixando de lado por alguns
instantes a competicdo entre as equipes. A comunicac¢do foi restringida para néo

termos cola generalizada, porém, talvez pela ferramenta diferenciada, os alunos
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acabaram se ajudando de uma forma positiva, muitas vezes fornecendo a resposta
aos colegas, mas acompanhada de explicagdes.

A guarta unidade trouxe matematica para a SD. A matematica envolvida nos conceitos
de spin e RMN esta muito longe dos alunos e pouquissimos demonstraram interesse
em pedir materiais adicionais e sugestdes de estudos. Portanto, foi preferido incluir
neste manual a matematica envolvida na magnetizacéo longitudinal e transversal dos
prétons de hidrogénio. As funcbes e graficos associados sdo exponenciais, funcdes
recorrentes em vestibulares e exames como o ENEM. Portanto, muitos alunos
gostaram de fazer a utilizacdo de um conhecimento advindo das aulas de matematica,
aplicado diretamente em algo novo trabalhado nas aulas de fisica.

Por fim, a criacdo do folder deixou alguns alunos acanhados na etapa individual.
Acabaram levando um material muito ruim para a parte do trabalho em grupos, porém,
como 0s grupos eram de 4 ou 5 pessoas, as pequenas falhas individuais nao
contribuiram para uma ma qualidade no resultado final.

Antes de expor os folders na escola, ainda foram realizadas algumas correcdes
conceituais (um grupo por exemplo, ainda insistia na rotacdo do préton para definir
seu spin, outro grupo associou a geracdo da imagem a uma radiacao incidente tal qual
a gerada no exame de raios-x), mas nenhuma avaliacéo creio eu € bem sucedida se

nao existirem erros a corrigir e pequenas falhas por ajustar.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Como em toda nova experiéncia (no caso desta SD romper com a sala de aula
tradicional e trabalhar com todas as atividades propostas), alguns entraves e
problemas podem surgir. O desenvolvimento das atividades em sala correu sem
interrupgdes nem problemas. Porém, um grande problema encontrado foi 0 acesso a
tecnologia. Mesmo trabalhando num colégio particular, onde todos os alunos
dispunham de celulares (todos smartphones com acesso a internet), alguns ainda
usavam como argumento problemas técnicos com a internet ou com o celular (por néo

ter realizado alguma atividade).

Fig. 12 — Foto das equipes de alunos jogando na plataforma Kahoot

A “parte intermediaria” da SD, ou seja, as unidades 2 e 3, em que sao apresentados
0S conceitos verdadeiramente novos aos alunos, foram mais dificultosas. O tema
escolhido nao é trivial nem para alunos da graduacdo. O desafio de transpor um
conteudo tdo profundo em matematica, de uma maneira ludica e motivadora para o
publico da educacao basica foi grande, e com certeza, poderia ter sido ainda melhor.
Os resultados apareceram nos pontos conquistados pelos alunos nas atividades
(mapas conceituais e jogos em Kahoot) referentes a essas unidades (tabela 2). Apés
a aplicacdo da SD, dois pontos devem ser comentados que talvez possam ter
contribuido para a aprendizagem mais efetiva. O primeiro trata da metodologia. As
unidades que contaram com conteddo de quantica deveriam estar mais recheadas
ferramentas de tecnologia em educacao (como os simuladores e jogos utilizados) para
talvez ficar ainda mais ludico para os alunos. Poderiam ter sido criados mais simbolos

e representacgdes, tornando os conteudos de fisica ainda mais palpaveis.
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Tabela 2: Modelo de pontuacao (resultado final dos grupos ao término da aplicacao):

. Mapa N
Mapa Kahoot Spin Mapa Kahoot Mapa ) Dindmica
Kahoot ) J . . ) Conceitual
. Conceitual (elétrone | (oquevocé | Conceitual (RMN na Conceitual L de grupo
(ressonancia) (Ressonancia) o spin) entendeu?) (Spin) medicina) (RMN) (diagndstico final (folder)
- i - de imagem)
Granny 47 100 45 80 100 55 80 80 250
Durateston 23 100 72 90 100 62 90 90 200
Eclipse 35 100 35 50 100 38 100 100 300
Eureka 27 100 42 90 100 50 100 100 300
Foragidos 32 80 36 80 100 45 80 80 200
Joaninha 44 100 26 100 100 30 100 100 250
Sei ld 37 90 18 90 100 35 80 80 300
Xuxuzin 46 100 18 50 100 22 100 100 300
PocoPhone 48 100 30 60 100 28 100 100 250
Zordin 27 100 26 80 100 48 100 100 250

Além da baixa pontuacao, foi observado também um leve desinteresse pela aula por
parte de alguns grupos (ainda que estes grupos normalmente ja ndo se interessavam
de fato pelas aulas de fisica). Neste ponto observei um certo “fracasso” em né&o
conseguir prender a atencao destes alunos usando a SD.

Um segundo ponto esta relacionado a questdo da autonomia do aluno. O conteudo
de aula (falando em Spin e RMN) e os videos que antecederam as aulas chegaram
muito prontos aos alunos e ndo gerou um resultado verificador tdo bom quanto os
contetdos em que eles tiveram que pesquisar e discutir em grupo como por exemplo
a geracado de imagens. Fato observado: as atividades que deveriam ser realizadas de
forma mais autbnoma geraram melhores resultados nas pontuacfes das atividades
verificadoras.

Ja a avaliacao final (a criacao do folder — exemplo na Fig. 13) teve um resultado dentro
do esperado, uma vez que muitos dos alunos que visitaram o stand exposto na escola
com os trabalhos, eram perguntados (pelo préprio professor e colegas de outras salas)
a respeito do quanto aprenderam com o material e as respostas eram sempre

coerentes.
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Fig. 13 - folhetos coletivos (para expor na recepc¢ao do local de exame)

Apesar de alguns trabalhos necessitarem de ajustes antes de serem expostos, pode-
se concluir que boa parte deles atingiram o objetivo principal: informar, de uma
maneira honesta, 0s principais pontos da fisica teérica que permeiam a realizacao de

um exame de diagnéstico de imagem por ressonancia magnética nuclear.
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APENDICE |

A respeito dos simuladores PhET utilizados

O simulador PhET (PhET Interactive Simulations) € um programa desenvolvido para
aprimorar o ensino por meio de simulacbes dentro de matematica e ciéncias da
natureza (matematica, fisica, quimica, biologia e ciéncias). As simulacdes sao
ferramentas interativas, em que se realizam experimentos simples de situacoes
cotidianas e que ajudam na compreensao dos alunos na hora de relacionar certos
fenbmenos estudados em livros com a vida real.

As simulacdes tornam visivel aquilo que ndo poderia ser notado a olho nu, através do
uso de graficos e controles intuitivos como clicar e arrastar. Enquanto o usuério
manipula essas ferramentas, ele obtém, imediatamente, respostas como ilustracées
representando causa e efeito, assim como inUmeras outras representacdes. Para o
professor, torna-se uma ferramenta muito Gtil no ensino dessas disciplinas tendo em
vista que muitas escolas (a grande maioria) ndo possui um bom laboratério ou entao
tem recursos escassos para a aquisicao de kits experimentais.

No caso da fisica, hoje o site conta com quase cem simuladores divididos em
categorias como por exemplo trabalho e energia, luz e radiacédo, ou ainda (como foi
muito util neste trabalho) “fenbmenos quanticos”.

Nesta SD a proposta de utilizacdo usou 3 simuladores: fendmeno de ressonancia,
experimento de Stern-Gerlach e o simulador de imageamento por ressonancia
magnética.

Este primeiro simulador traz um sistema massa-mola acoplado a uma fonte de
oscilagdes. A Fig. 1.1 mostra que tanto na fonte quanto no painel ao lado o professor
pode alterar o valor das massas, da constante da mola utilizada e ainda inserir ou ndo
uma constante de amortecimento. Na fonte, pode-se controlar a frequéncia e

amplitude do movimento.
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Fig. 1 — simulador do fenbmeno de ressonancia do PhET

(https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/resonance)
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Fig. 1.2 — simulador do experimento de Stern-Gerlach do PhET
(https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/stern-gerlach)

O segundo simulador (Fig. 1.2) foi sobre o experimento de Stern-Gerlach. Este
experimento foi fundamental para a determinacéo da grandeza quantica de particulas
spin, que ndo possui representatividade classica. A grandeza é associada ao
momento angular intrinseco da particula, e por ser quantizada, espera-se sempre

valores determinados (“up” e “down”). No experimento, o professor pode controlar o
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“disparador” de atomos no que diz respeito a quantidade, velocidade e orientacdo do
spin. E também pode controlar a quantidade de magnetos (e suas orientacdes) no

caminho dessas particulas.
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Fig. 1.3 — Simulador de Ressonancia Magnética Nuclear e Imageamento por Ressonancia
Magnética do PhET (simulacéo simplificada apenas com a ressonancia magnética dos
ndcleos)

(https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/mri)
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Fig. 1.4 — simulador de Ressonancia Magnética Nuclear e Imageamento por Ressonancia
Magnética do PhET (simulagcdo com imageamento de cranio, e os gradientes transversais)

(https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/mri)
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O ultimo simulador utilizado (Fig. 1.3 e Fig. 1.4), torna possivel para o professor mostrar
aos alunos como ocorre a ressonancia magnética nuclear e ainda de que maneira
possivel gerar imagem por ressonancia magnética da cabeca de uma pessoa. No
simulador da Fig. 1.3, o professor controla o campo magnético principal, as
caracteristicas da onda eletromagnética (de radiofrequéncia) e o nlcleo observado. A
direita, um diagrama que mostra a relagédo entre as orienta¢cdes dos nucleos, a onda
de radiofrequéncia utilizada e o campo magnético principal orientador.

Ja na Fig. I.4, pode-se simular (também de uma maneira simples) o imageamento de
um cranio via ressonancia magnética nuclear e a perturbacéo dos nucleos orientados
por ondas de radiofrequéncia emitidas de forma transversal. No simulador o professor
pode fazer controle de todas as caracteristicas do simulador da Fig. 1.3, acrescentar
um “tumor” e seus nucleos, e ainda ter o controle dos gradientes horizontal e vertical.
Brincando com estes controladores, e trabalhando com a frequéncia correta, pode-se
fazer com que os nucleos tenham suas magnetizacdes alteradas, emitindo frequéncia,

gue € captada pelo detector.
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APENDICE I

A respeito dos games em Kahoot utilizados

Para verificacdo de atividades remotas ou de sala de aula, a ferramenta de jogo online
Kahoot se faz um excelente artificio e muito atrativo, uma vez que junta elementos
que prendem a atencdo dos alunos: o0 jogo consiste de perguntas e respostas
previamente selecionadas e elaboradas, possui um intervalo de tempo curto para as
respostas (com contador), trazendo dinamica e disputa entre as equipes no momento
de jogo, e ainda faz uso dos celulares dos proprios alunos, desmistificando o papel
anico de vildo que muitos professores o fazem em sala de aula.

E interessante que o professor invista um pouco de tempo conhecendo o jogo e sua
dindmica antes de propor aos alunos. Ele é bastante simples e intuitivo (vide pagina

inicial na Fig. I1.1). Primeiramente vocé deve acessar a pagina e criar um usuario.

Kahoot! Blog Explore games EntergamePIN! Login m @

Schools v Businesses v Family & friends Publishers Mobileapp More v

@::

Make learning
awesome!

Kahoot! makes it easy to create, share and play fun
learning games or trivia quizzes in minutes.

Sign up for free

Fig. 1.1 — pagina inicial do site kahoot.com (kahoot.com)

Crie um usuario e acesse alguns jogos prontos para entender a dinamica do jogo. O
site possui milhares de jogos prontos, e o site fara sugestdes de jogo para 0 usuario
de acordo com as escolhas feitas no cadastro do perfil (por exemplo: ciéncias,
matematica, tecnologia).

Para iniciar um jogo, um servidor (no caso da aplicacdo do produto o servidor
centralizador é o professor e seu computador) abre o ambiente virtual (site do Kahoot
com o seu perfil “logado”), onde os alunos tém acesso a um codigo que é fornecido

pelo Kahoot (apds a escolha do jogo pelo professor, o codigo é projetado na tela para
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os alunos digitarem em seus celulares). Dentro do ambiente virtual (site do Kahoot),
ada grupo conecta seu celular com o cédigo fornecido, identificando-se com o nome
da equipe, e assim aguardam os demais até que todos estejam online. Uma vez que
todos estejam conectados, o professor inicia as rodadas de perguntas pelo
computador onde abriu 0 ambiente virtual. Na tela (ou lousa) sao projetadas perguntas
com respostas associadas a comandos de resposta (diferentes cores no caso de
questdes com alternativas por exemplo). No celular da equipe conectada ao jogo,
aparecem apenas as cores das respostas e nada mais. O grupo deve entao discutir a
guestao e apertar a cor referente ao que acreditam ser a resposta certa. Ao fim do
tempo, é projetada a resposta correta. Interessante € que ao fim de cada rodada
(pergunta e resposta) o Kahoot fornece um placar parcial com a pontuacao de cada
equipe, 0 que gera uma atmosfera de bastante competitividade entre as equipes.
Ganham mais pontos as respostas corretas e em menor tempo.

N&o € necessério para uso dos jogos, aprender a criar jogos. Mas fica aqui uma
recomendacdo muito interessante. Com o tempo, torna-se uma tarefa rapida e que
auxilia em atividades de revisédo, verificacdo e fixacdo de conteudo em sala de aula.
Um jogo criado pelo proprio professor pode ser moldado de acordo com a turma na
qual sera aplicado. Sabe-se que muitas vezes diferentes turmas respondem de
maneira variada a um mesmo conteldo e uma mesma pratica.

Na sala de aula, é necessario ao menos um computador ligado a um projetor (ou uma
TV) e com conexdo a internet. Neste computador o professor acessa o site (e seu
jogo) e conduzira a atividade. E criado um ambiente virtual onde os alunos sentados
em suas carteiras com seus celulares irdo acompanhar as perguntas e respostas.
Antes da primeira pergunta, o jogo fornece um PIN code (cédigo PIN) para que o0s
alunos o digitem nos seus celulares e entrem de fato no ambiente virtual.

E indicado que a principio (inclusive para os jogos elaborados neste produto), o
professor selecione o método classico, e, escolher o jogo de usuérios independentes
(ainda que uma equipe inteira jogara por um unico celular).

Os alunos por sua vez devem acessar pelo navegador do celular a pagina kahoot.it.
Essa pagina ja direciona direto para um local onde o aluno digita o PIN code (codigo
pin) fornecido no projetor pelo computador logado no jogo. Pronto, apds inserir o PIN

code os alunos colocam o nome da equipe e aguardam os demais para a disputa.
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1 Who used the argument “1 think, therefore I exist”?

Fig. 1.2 — celulares e tablets conectados ao jogo (perguntas e respostas na tela

projetada e nos equipamentos apenas a cor da respectiva resposta)
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Conforme as perguntas vao surgindo na tela do projetor, os alunos tém um pequeno
espaco de tempo (pré-programado pelo professor) para ler, interpretar, discutir e
responder. As respostas (sejam alternativas ou entdo questdes do tipo verdadeiro ou
falso) aparecem no projetor associadas a cores, e no celular dos jogadores apenas 0s
botdes com as respectivas cores.

Jogos utilizados na SD:

» Ressonancia: https://create.kahoot.it/share/ressonancia/19947c6e-e985-4ad5-
8ffd-42a260d04e84

= Elétron e o Spin: https://create.kahoot.it/share/eletron-e-0-spin/5d58fec0-2948-
4a8a-8e72-6d4023f5fe84

= Ressonancia  Magnética  Nuclear: https://create.kahoot.it/share/ressonancia-
magnetica/Oea302af-f090-4f8b-ab48-d048a42e05e9
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APENDICE Il

A respeito do material expositivo utilizado

Além de todas as ferramentas (simuladores, jogos em Kahoot) que foram citadas ao
longo do material, para a aplicacdo da SD foram utilizadas apresentacfes em
powerpoint pelo professor. As apresentacdes estao disponiveis para download no link
abaixo, porém fica livre ao professor preparar um material de apoio as aulas
expositivas que esteja de acordo com o publico para o qual a SD sera aplicada.

Link para download das apresentacdes: https://bit.ly/36arrl3

Link para acesso ao formulario Google: https://forms.gle/1fEn1j5nQEntJUSa7

Dentro de cada unidade abaixo citada, encontra-se o “print” de um dos slides além
dos links para os videos de Youtube. Os links para acesso aos simuladores PhET e

para o0s jogos Kahoot ja estao disponibilizados nos Apéndices | e Il.

Unidade 1 — Descobrindo o exame de ressonancia magnética e retomando a fisica

classica

Estudo de caso: “quebrar a taga com gritos”

» E possivel emitir uma onda

clique na imagem y

sonora (grito)) com a mesma
frequéncia natural de oscilagédo de
uma taga de cristal;

*+ A partir dai, a taca entra em
ressonancia e passa a oscilar com
amplitudes cada vez maiores até
se romper como demonstra o

video;

Ressonancia com a taga: https://www.youtube.com/watch?v=gylc5 vYTVo
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https://bit.ly/36arr13
https://www.youtube.com/watch?v=qy1c5_vYTVo

Unidade 2 — Descobrindo o Spin

o « Com um campo magnético externo podemos orientar os spins
e magnetizar o meio

/ / 4 .
Alinhamento paralelo Menor estado de energia

Alinhamento anti-paralelo 4 ¢ Maior estado de energia

Fonte: htip:/ /rle.dainf.ct.utfpr-edu.br /hipermidia /index.php /ressonancia-magnetica/principios-fisicos-
resso /spin-e-o-momento-magnefico

Experimento de S-G: https://www.youtube.com/watch?v=3SrlZmwuthk

Unidade 3 — Entendendo o fenébmeno da ressonancia magnética nuclear

* O numero de prétons que ocupa o estado de menor
energia e que cria uma magnetizagao na amostra é

da ordem de 0,3 a 5 por milhao (mas ja é suficiente!)

« Esta magnetizagcao
(chamada de efetiva) é
que vai servir de base
para todo o processo de

ressonancia magnética;

o Relaxacao Spin-rede: T1 (relaxacao longitudinal)

» A energia é liberada (energia igual ao valor da diferenca
entre os estados);

- Essa energia é liberada na rede que cerca o préton na
forma de energia térmica;

Magnetizagio Longitudinal

* O numero de prétons em

ambos os estados retorna s

’ 20 mesmo;
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https://www.youtube.com/watch?v=3SrlZmwuthk

