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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 é 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)



1. APRESENTACAO

1.1 Motivacao

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

No que diz respeito ao conteudo, o grande objetivo é 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 preocupacédo do trabalho foi a
quebra com os meios tradicionais das aulas expositivas, em que o professor é 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 fendémeno fisico e do processo de captagdo 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.



1.3 Ferramentas bésicas
Para um bom aproveitamento da aplicacdo do material, € 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 sao 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
ndo 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 fenbmenos como interferéncia

e ressonancia (supracitado);

! No API?NDICE | encontra-se um tutorial a respeito dos simuladores utilizados.
2 No APENDICE Il encontra-se um tutorial a respeito dos jogos utilizados da plataforma.



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 realizacdo 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 explicacdes e orientacdes 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 conteudo 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



dos alunos. O professor deve separar parte de um encontro para esclarecer aspectos

importantes na aplicacao da SD: cooperacéo, 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).



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 posicéo 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 diregdo, como mostrado na Fig. 2.



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®.

% para detalhes ver a secdo 3.4 de ZELL (2019)



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 quantico 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 diagndéstico de imagem que usa essa técnica. O fendbmeno pode ser descrito de

forma simplificada. Quando se posiciona um préton na presenca de um campo



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 serao suficientes para que, saindo de sua posicdo 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 o 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

4 A quantidade e a relaco entre particulas a favor ou contra as linhas de campo seguem uma

distribuicdo de Boltzmann, descrita em ZELL (2019).



sintonizadas para valores bem especificos de frequéncia (comumente chamada de
frequéncia de Larmor). A relacéo entre a frequéncia de Larmor e o0 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 diagndstico médico sé surgiram
aproximadamente trés décadas apds a descoberta do fenémeno por Purcell e Bloch.
Entre sua descoberta e a aplicagcdo 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.



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 prétons 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. Sao 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 geracdo 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 relaxagédo T1 e T2 associados as magnetiza¢des longitudinal e transversal

dos protons de hidrogénio. Quando o paciente € submetido ao campo magnético B,



(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¢éo 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



-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
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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.



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




3. A SEQUENCIA DIDATICA

Unidade 1 — Descobrindo o exame de ressonéancia 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 exposicéo 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,



espera-se que os alunos tenham um conhecimento cientifico maior, para que possam
entdo responder a questao inicial sem devaneios metafisicos nem chutes aleatérios.
Apos 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 elétron®.

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 (ap6s o término da

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

5 Link e nome especificados no Apéndice III.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/resonance

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 educacgéo basica. Além do mais, h& diversas referéncias em
que o conceito de rotacao é associado ao spin, algo que definitivamente nao é correto
como mostrado detalhadamente em ZELL (2019). Nao 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. 10 ilustra uma
tentativa de explicacédo que traz essa confusao a tona: “Explicando o spin do elétron:
imagine uma bola rotacionando, exceto que ndo 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 exposicao 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 quantico”, etc.). Tramitava um projeto de lei’ em

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

6 A expressao 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).
’Para saber mais a respeito:
https://www12.senado.leg.br/ecidadania/visualizacaoideia?id=123420



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: o 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 préopria
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.

8 O Google Forms € um aplicativo de administrac&o de pesquisas.



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 apresentacao 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 graficos
das funcdes exponenciais (presentes na Sec¢ao 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.



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 recep¢ao
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 (pontuacdo 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.



4. A APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Com um relato da aplicacéo 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 construcao do
conhecimento e dos pré-requisitos de cada conteudo. Por exemplo, seria muito dificil
trabalhar com os alunos o fendbmeno 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 balburdia 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 verificagdo 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 quanticos necessarios, a terceira unidade
chegou para juntar as ideias e mostrar para os alunos do que trata o fendmeno de
RMN. Antes do inicio da terceira unidade, os alunos realizam (numa atividade
extraclasse) uma pesquisa direcionada acerca da RMN (explicitada na secao
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 comunicacgéo foi restringida para nao

termos cola generalizada, porém, talvez pela ferramenta diferenciada, os alunos



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 magnetizagéo 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 mé 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 radiacdo 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.



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 ndo

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 educacéao 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 educacéo (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.



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 pontuacdes 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.



Fig. 13 - folhetos coletivos (para expor na recepg¢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 iniUmeras outras representacfes. 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 entédo
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 radiacdo, 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
oscilacdes. 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)

Fire Atom

AuloFire
{ OFF |
T

Reset Count

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


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/resonance
https://phet.colorado.edu/sims/stern-gerlach/stern-gerlach_en.html

“disparador” de atomos no que diz respeito a quantidade, velocidade e orientacdo do
spin. E também pode controlar a quantidade de magnetos (e suas orienta¢des) 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)



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 o0 campo magnético principal, as
caracteristicas da onda eletromagnética (de radiofrequéncia) e o nlcleo observado. A
direita, um diagrama que mostra a relagdo 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.



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 o 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



os alunos digitarem em seus celulares). Dentro do ambiente virtual (site do Kahoot),
ada grupo conecta seu celular com o codigo 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) séo 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 entdo discutir a
questao 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 usuarios 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.



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)



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 entédo 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



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 apresentacdes em
powerpoint pelo professor. As apresentacdes estdo 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

} /i - se romper como demonstra o

“ / Cronte:htip://www higieneocupacional.com.br/download
|/ 1/vibra(oes_vendrclme,pdf video‘
H

Ressonancia com a taga: https://www.youtube.com/watch?v=gylc5 vYTVo



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 fenémeno 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;



https://www.youtube.com/watch?v=3SrlZmwuthk




