PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS

Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica

OFICINA SOBRE BASES FiSICAS DA RESSONANCIA MAGNETICA: UMA
PROPOSTA

Raimundo Nonato Nogueira Reis

Belo Horizonte
2016



Raimundo Nonato Nogueira Reis

OFICINA SOBRE BASES FISICAS DA RESSONANCIA MAGNETICA: UMA
PROPOSTA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e
Matematica (Area: Fisica) da PUC Minas, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica.

Orientador: Profa. Dra. Adriana Dickman
Area de concentracao: Ensino de Fisica

Belo Horizonte
2016



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Umiversidade Catolica de Minas Gerais

R3750

Reis, Raimundo Nonato Nogueira

Oficina sobre bases fisicas da ressondncia magnética: uma proposta /
Raimundo Nonato Nogueira Reis. Belo Horizonte, 2016.

123 £: il

Ornentadora: Adrniana Dickman
Dissertacio (Mestrado) — Pontificia Umiversidade Catolica de Minas Gerais.
Programa de Pos-Graduacio em Ensine de Ciéncias e Matematica.

I. Biofisica. 2. Fisica médica. 3. Ressonincia magnética nuclear. 4.
Aprendizagem por atividades. 5. Abordagem interdisciphnar do conhecimento. 1.
Dickman, Adnana. II. Ponbficma Umiversidade Catolhica de Minas Gerans.
Programa de Pos-Graduacio em Ensino de Ciéncias e Matematica. 111 Titulo.

CDLI: 577.3




PUC Minas

PROGRAMA DE MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

FOLHA DE APROVACAO

RAIMUNDO NONATO NOGUEIRA REIS

Dissertacdo defendida e aprovada pela seguinte banca examinadora:

Proit Dt Adgkgomes ickman — Orientadora — (PUC Minas)
Doutorado em Fisica - (UFMG e City University of New York)

Prof. Dr. Marcelo Diniz Monteiro fle Barros — (PUC Minas)
Doutorado em Ensino em Biociéncias e Satide — (FIOCRUZ)

NWRLYR AR

Prof. Dr. Lev Vertchenko — (PUC Minas)
Doutorado em Fisica — (UFMG)

Belo Horizonte, 11 de agosto de 2016.



A minha esposa por sempre estar ao meu lado
e aos amigos Carlos Rocha e Walter Cancela

por me incentivarem a voltar a estudar.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pelo dom da Vida.

A minha Amada esposa, Amanda Bayma, pelo apoio e incentivo durante toda
a construcéo dessa dissertacao.

A minha sogra Isabel, pelas passagens aéreas de presente e pelo incentivo.

A minha orientadora e professora Adriana Dickman, pela sua dedicacéo,
paciéncia e sabedoria.

Aos Professores do curso de Mestrado, por compartilharem suas experiéncias
e conhecimentos durante o curso, em particular aos professores Adriana Dickman,
Lev Vertchenko e Maria Inés, pelas maravilhosas e inesqueciveis aulas de Fisica.

Aos meus amados filhos, Bianca, Tiago, Vitoria, Clarice e Saulo, pelo tempo
gue lhes roubei durante o Mestrado.

A Dona Aparecida e seu Wander, por me acolherem em sua penséo todas as
vezes em que estive em BH.

A todos os familiares e amigos, por torcerem sempre pelo meu sucesso.

Muito obrigado!



O que eu ougo, eu esqueco.
O que eu vejo, eu lembro.
O que eu fago, eu entendo.
(Confucio)



RESUMO

Neste trabalho foi elaborado um produto educacional, na forma de uma oficina sobre
as bases fisicas da Ressonancia Magnética, que busca contribuir para a
complementacdo do estudo deste tdpico por alunos dos cursos de Biomedicina. As
atividades que compdem a oficina foram elaboradas com base nos trés momentos
pedagdgicos de Delizoicov, estudados no decorrer da construgéo bibliografica dessa
dissertacdo, a saber: problematizacdo inicial, organizacdo do conhecimento e
aplicagdo do conhecimento. Nas atividades iniciais, problematizam-se situagdes ou
fendbmenos o0s quais 0s alunos estudaram no Ensino Médio e que serdo respondidas
de acordo com seus conhecimentos prévios. Na organizacdo do conhecimento,
trabalha-se com uma apostila com as bases fisicas da Ressonancia Magnética e
com indicacbes de simulacdes/animacbes para que o aluno possa obter o0s
conhecimentos necessarios para a compreensao do fendbmeno. Na aplicacdo do
conhecimento, utiliza-se uma cruzadinha como uma pratica pedagogica, a fim de
abordar, de forma sistematizada, o conhecimento adquirido pelo aluno, para analisar
e interpretar as situacbes da problematizacdo inicial e outras que possam ser
entendidas pelo mesmo conhecimento. Escolheu-se esta metodologia de ensino,
porque nela a aprendizagem ndao fica centrada apenas no professor, mas também o
aluno participa ativamente da construcao de seu conhecimento. A oficina foi aplicada

em uma faculdade paraense para um total de trinta alunos do curso de biomedicina.

Palavras-Chave: Oficina de Fisica. Ressonancia Magnética Nuclear. Ensino de

Fisica para a saude.



ABSTRACT

In this work we developed an educational product in the form of a workshop on the
physical basis of magnetic resonance imaging, which seeks to contribute to the
completion of the study of this topic by students of Medicine and Biomedicine
courses. The activities that make up the workshop were drawn up based on the three
pedagogical moments of Delizoicov, studied during the construction of this literature
dissertation, namely: initial questioning, organization of knowledge and application of
knowledge. In the early activities, situations problematize phenomena which students
studied in high school and will be answered according to their prior knowledge. In the
organization of knowledge, it works with a handout with the physical basis of
magnetic resonance imaging and indications simulations / animations so that the
student can get the knowledge necessary for understanding the phenomenon. In the
application of knowledge, crossword as a pedagogical practice is used in order to
address, in a systematic way, the knowledge acquired by the student to analyze and
interpret the situations of the initial questioning and others that can be understood by
the same knowledge. We were chosen this teaching methodology because it learning
is not focused only on the teacher but also the student actively participates in the
construction of their knowledge. The workshop was applied in a Para college for a

total of thirty students of biomedicine.

Keywords: Physics Workshop. Nuclear Magnetic Resonance. Physical Education for
health.
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1 INTRODUCAO

A descoberta dos raios X, em 1895, por Wilhelm Conrad Roentgen trouxe um
grande avanco em varias areas da ciéncia e tecnologia, haja vista a quantidade de
artigos e prémios Nobel relacionados ao seu estudo e/ou a sua utilizagdo. Em 1955,
o fisico Narinder Sing Kapany desenvolveu as fibras épticas, que, ao dominarem o
direcionamento da luz, permitiram, além de revolucionar as telecomunicacgfes, a
criacdo de inumeros aparelhos médicos tais quais os usados em endoscopias, com
suas aplicacdes diagnosticas e terapéuticas (TECHY, 2006). O endoscopio também
provocou uma revolugdo na medicina, permitindo a visualizagdo, com nitidez, das
cavidades de determinados orgaos. Para além, a invencao do cateter, que pode ser
introduzido em artérias, possibilitou a obtencdo de imagens nitidas da parede do
orgdo e a possivel localizacdo de gordura em artérias. A aplicacdo destas
descobertas na medicina tornou-se fundamental, pois possibilitou o estudo de varios
orgaos internos de maneira nao invasiva (OLIVEIRA; BORDUQUI, 2012).

Nessa mesma linha, outra descoberta que tem revolucionado as técnicas de
diagnostico ndo invasivas € a Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), sendo esse
um meétodo que utiliza ondas de radio para retratar imagens detalhadas e precisas
dos orgaos do corpo. A técnica de imagens por Ressonancia Magnética Nuclear
explora um fendmeno quantico, que ocorre em escala nuclear, e que foi descoberto
de forma independente por Felix Bloch e Edward Purcell, posterior a Il Guerra
Mundial. Essa descoberta Ihes valeu o prémio Nobel de Fisica de 1952. Porém, os
desenvolvimentos que levaram a aplicacdo desse fendbmeno quantico a geracdo de
imagens tomograficas s6 aconteceram na década de 1970, sendo que, mais tarde,
0S principais responsaveis por esses desenvolvimentos, Paul Lauterbur e Peter
Mansfield, foram também agraciados com o prémio Nobel, dessa vez em Medicina e
Fisiologia (COVOLAN et al., 2004).

A Ressonancia Magnética Nuclear € um método estabelecido na pratica
clinica e estd em crescente desenvolvimento, dada sua alta capacidade de
diferenciar tecidos e coletar informac¢des bioquimicas. O espectro de aplicacbes se
estende a todas as partes do corpo humano, além de explorar aspectos anatébmicos
e funcionais (MAZZOLA, 2009). A RMN é, em tempos hordienos, um aliado

importante das areas médica e biomédica, pois trabalha com radiofrequéncia, uma
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radiacdo ndo ionizante. Além disso, as imagens fornecidas de qualquer regido do
corpo humano, em qualquer plano, sdo extraordinariamente nitidas, bem como o
material de contraste, a base de gadolinio, que ndo provoca tantos efeitos colaterais,
como, por exemplo, o iodo usado como contraste no exame de raio X, que pode
provocar reacbes tais como: nauseas, vOmitos e sintomas alérgicos. Na
Biomedicina, a RMN ¢é utilizada nos tomografos que fornecem imagens do interior do
corpo humano em pleno funcionamento, de forma ndo invasiva. Tais imagens
auxiliam na identificacdo de tumores no organismo. Sendo assim, este método
tornou-se um dos mais utilizados e representa um dos mais significativos avancos
para a medicina do século XXl no que diz respeito a imagem (OLIVEIRA,
BORDUQUI, 2012).

Todos os exemplos de exames médicos citados sdo baseados em principios
da Fisica. Assim, entende-se que o profissional da saude que utiliza essas técnicas
deve ter uma formacéo que contemple tais conceitos fisicos que sdo essenciais para
uma completa compreensao das potencialidades e também dos riscos resultantes
guando essas técnicas sao aplicadas em seres vivos. Além disso, a Fisica é de
fundamental importancia na interpretacdo das imagens, sendo preciso, para tanto,
gue os seus principios basicos sejam entendidos (HAGE; IWASAKI; 2009).

Portanto, o ensino de Fisica possibilita aos alunos conhecer e entender
melhor os fenbmenos da natureza e o mundo tecnologico em que vivem, além de
compreender as formas de transformacdo de energia, estando presente nas mais
diversas areas do conhecimento.

A Fisica aplicada a Biomedicina pode ser utilizada como facilitadora da
aprendizagem significativa, tanto pela variedade de fenbmenos que envolve, como
pelos seus impressionantes efeitos sobre a tecnologia moderna (PARISOTO;
MOREIRA; MORO, 2012). Também chamada de Fisica Médica, por fazer uso dos
conhecimentos e conceitos da Fisica em ramos como a Biomedicina, esta area tem
por base duas vertentes: a aplicacdo da Fisica para entender o funcionamento do
corpo humano, na saude e na doenca; e as aplicacfes da disciplina em praticas
médicas. Geralmente, sua aplicacdo mais direta ocorre em imagens meédicas e
radioterapia, com campo de atuacdo bastante vasto para profissionais da area.

Esse ramo trabalha com conceitos e técnicas (basicas e especificas) da
Fisica, além da Biologia e da Quimica e aplica os fundamentos fisicos de multiplas

técnicas terapéuticas, fornecendo, assim, as bases para compreensdo das
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modernas tecnologias médicas e estabelecendo critérios de utilizacdo dos agentes
fisicos na area da saude. A importancia da Fisica nos cursos de Biomedicina é bem
retratada nas palavras de Corso (2009, p.2),

Um importante motivo de ser da biofisica é dar suporte ao ensino de
fisiologia, o qual, por si s0, justificaria sua inser¢do em cursos de medicina.
Existem alguns conceitos cruciais para o entendimento do sistema
circulatério e respiratério humano que necessitam de conhecimentos de
dindmica de fluidos que ndo sdo sequer mencionados no ensino médio. Um
médico precisa conhecer a lei de Bernoulli e a transi¢cdo do regime laminar
para o turbulento para entender os sons pulmonares e cardiacos. Também
relacionado ao sistema circulatério, a velocidade do sangue na saida do
coracdo pode ir a 30 cm/s e nos capilares ndo passa de 0,3 mm/s o que se
explica pela conservacdo da vazdo em sistemas em série e paralelo.
Ademais, para se entender a queda de pressdo ao longo do sistema
circulatério (e o motivo de possuirmos, afinal, um coracgao) € preciso saber o
que sao fluidos reais e 0 que é a viscosidade.

Em sua dissertacdo de mestrado, Silva (2013) relata uma pesquisa realizada
com seus alunos de Ensino Médio sobre o funcionamento de alguns aparelhos
baseados em Fisica Quantica. Nas palavras de Silva (2013, p.1):

O texto informava muito sinteticamente as origens da Fisica Quéntica (FQ) e
qual a sua relevancia em termos de aplicac6es tecnolégicas. Em especial, o
texto dizia que equipamentos como o aparelho de CD, o controle remoto, 0
aparelho de ressonancia magnética, o telefone celular, o laser, o computador,
entre outros, s6 puderam ser projetados devido ao conhecimento da FQ.
Diante disso, uma das questdes formuladas foi de qual dos equipamentos
citados no texto os estudantes preferiiam compreender o funcionamento.
Guardadas as devidas proporcbes por se tratar de uma sondagem com
poucos estudantes, esperava mais respostas indicando o telefone celular e o
computador como 0s objetos nos quais eles detinham maior interesse em
compreender o funcionamento — afinal, trata-se de objetos corriqueiramente
muito utilizados. Entretanto, o aparelho de ressonéancia magnética foi 0 mais

citado, onze vezes, enquanto o computador e o telefone celular receberam,
respectivamente, cinco e quatro citagdes.

Considerando a importancia da discussdo de topicos da Fisica em cursos
direcionados a profissionais da saude, foi feito um levantamento de algumas
referéncias comumente usadas nos cursos de Biomedicina disponiveis no estado do
Pard, possibilitando perceber a quase auséncia do topico Ressonancia Magnética
Nuclear. Embora os livros analisados apresentem tépicos de Fisica Moderna, como,
por exemplo, modelos atémicos, radioatividade e raio X, esses ndo apresentavam a
Ressonancia Magnética como tépico a ser estudado. Este fato se justifica, talvez,
por ser um assunto ainda sutil, pois, para seu entendimento, necessita-se usar
ideias quanticas, tais como spin de particulas nucleares e interacdo do spin com

campos magnéticos oscilantes (CORSO, 2009).
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Neste contexto, e levando em consideracdo as palavras de Fernandes e
Filgueira (2009, p.2),

E comum estudantes do ensino médio se perguntarem — e também ao

professor — “por que tenho que estudar fisica? ” Ou “que utilidade tem isso

na minha vida?”. O que talvez ndo seja tdo comum s&o os professores se

perguntarem: “por que ensinar fisica?” Ou “que utilidade tem esse conteudo

na vida do meu aluno?”. E importante que professores e alunos reconhegam

a importancia do conhecimento em fisica na formacao basica de qualquer
individuo, porém, isso nem sempre acontece.

Assim, o presente trabalho consiste, também, na elaboracdo de um material
de apoio sobre a RMN para alunos de Biomedicina, uma vez que esse tdpico ndo
aparece nos livros de Fisica de Ensino Médio, e raramente € discutido nos livros de
Biofisica, como trabalho de verificacdo realizado pelo pesquisador e que sera
discutido adiante, nessa dissertacdo. Esta proposta se justifica ao considerar a
importancia da Fisica nas técnicas de diagnodstico atuais e a quase auséncia de
discussoOes a respeito na Educacao Basica e Superior.

Essa pesquisa encontra-se assim dividida:

Neste primeiro capitulo, introdutério, destaca-se a importancia da
Ressonancia Magnética Nuclear nos exames diagndsticos por imagem e a sua
guase inexisténcia nos livros de biofisica.

No capitulo 2, sdo apresentados os trés momentos pedagdgicos de
Delizoicov, que representa um dos principais referenciais tedéricos utilizados para a
construcdo da oficina.

O capitulo 3, por sua vez, apresenta a metodologia, com detalhamento de
toda acdo desenvolvida na construcdo do produto educacional.

J4 no capitulo 4, € mostrada a aplicacdo do produto para alunos de
biomedicina de uma faculdade paraense, bem como a analise dos resultados e
avaliacdo dos alunos. Seguem-se, apos, as consideracdes finais desse trabalho, os

apéndices, incluindo, ai, o proprio produto educacional, ao final.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para essa dissertacdo, foi elaborada uma oficina para discutir as bases
fisicas da Ressonancia Magnética Nuclear com alunos de Biomedicina, consistindo,
prioritariamente, de uma introducdo aos conceitos fisicos — para entendimento da
RMN, como suporte, depreendendo que se o aluno realmente entende como o
fenbmeno se d4, ele, por consequéncia, obtera maior éxito e maior dominio acerca
do tema.

Como referencial teérico, esse trabalho se apoia nos trés momentos
pedagdgicos de Delizoicov e Angotti (1994; 2000). Esta abordagem metodologica
consiste em dividir a oficina, produto dessa pesquisa, em trés momentos
pedagogicos: primeiro momento ou problematizacdo inicial, segundo momento, ou
organizacao do conhecimento e terceiro momento ou aplicacdo do conhecimento. A

seguir sdo descritos cada um deles.

2.1 Trés momentos pedagodgicos

Para que se possa compreender de que forma a pratica educativa se
constroi diante do ensino das ciéncias, de acordo com Freire (2001), faz-se
necessario o entendimento da curiosidade do estudante como motivador nesta
construcdo. Este mesmo pensamento é corroborado pelo trabalho de Delizoicov
(2001), que promove uma abordagem problematizadora como fundamental na
construcdo do conhecimento dos alunos diante das ciéncias. E a problematizacdo
gue fomenta, no aluno, a curiosidade de entender questbes pertinentes ao seu
cotidiano, das quais o ensino das ciéncias se apropria para torna-las acessiveis.

Delizoicov e Angotti (1994) propdem uma dinamica para o trabalho em sala
de aula baseada nas teorias de Paulo Freire, chamada “Trés Momentos
Pedagogicos”, estruturados, conforme ja dito, em problematizacdo inicial,
organizacdo do conhecimento e aplicacdo do conhecimento.

Os trés momentos pedagodgicos, desse modo, “foram originalmente propostos
como desdobramento da educacédo problematizadora aplicada a constru¢cdo de um

curriculo de educacao cientifica” (FERRARI, 2008, p.10), podendo, assim, serem
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utilizados dentro de quaisquer programas de ensino, considerando que estes se
adéquam, facilmente, gracas a versatiidade com que as situacdes
problematizadoras instigam a aquisicdo de novos conhecimentos por parte dos

alunos.

2.1.1 Problematizacao Inicial

Na etapa de problematizacao inicial, sdo apresentadas situacdes reais que 0s
alunos provavelmente conhecem e vivenciam, embora necessitem, para interpreta-
las, de conhecimento cientifico. Organiza-se esse momento de tal modo que os
alunos sejam desafiados a expor o que estdo pensando sobre as situagcdes. Nesse
interim, o aluno esta com a palavra para que o professor saiba 0 que estdo
pensando. E nesse momento, também, que o aluno ir4 perceber que necessita de
novos conhecimentos para explicar as situacdes apresentadas.

Na etapa inicial dos trés momentos pedagogicos, Delizoicov e Angotti (1994,

p.29) destacam que:

[...] a problematizacé@o podera ocorrer pelo menos em dois sentidos. Por um
lado, o aluno ja poderéa ter nocdes sobre as questdes colocadas, fruto da
sua aprendizagem anterior, na escola ou fora dela. As no¢des poderdo ou
estar de acordo com as teorias e as explicacdes da Fisica, representando o
que se tem chamado de "concepcdes alternativas" ou "conceitos
espontaneos" dos alunos. A discussdo problematizada pode permitir que
essas concepgbes emerjam. De outro lado, a problematizacdo podera
permitir que o aluno sinta necessidade de adquirir outros conhecimentos
gue ainda ndo detém; ou seja, a situacdo ou questdo se configura para ele
um problema para ser resolvido. Dai a importancia de se problematizarem
guestdes e situacdes.

E importante destacar que, ainda que esteja sendo relatado como o primeiro
passo do processo de ensino proposto por Delizoicov e Angotti (2000), os autores
ratificam que a problematizacdo é uma questdo recorrente dentro do ensino das
ciéncias em sala de aula, sendo chamado “eixo estruturante” de tal proposta

educacional. De acordo com Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002, p.197):

[...] problematiza-se, de um lado, o conhecimento sobre as situacbes
significativas que vai sendo explicitado pelos alunos. De outro, identificam-
se e formulam-se adequadamente os problemas que levam a consciéncia e
necessidade de introduzir, abordar e apropriar conhecimentos cientificos.
Dai decorre o dialogo entre conhecimentos, com consequente possibilidade
de estabelecer uma dialogicidade tradutora no processo de
ensino/aprendizagem das Ciéncias. [...] O carater dialdégico, com a
gualidade de tradutor, deve ser uma das caracteristicas fundamentais do
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modelo didatico-pedagdgico, cujo eixo estruturante € a problematizacao dos
conhecimentos.

Diante do tema, neste caso, a Ressonancia Magnética Nuclear, e da definicao
do plano de ensino, dar-se-a inicio ao contato entre o contetdo e os participantes,
sendo sempre necessaria a apresentacdo problematizadora do assunto que sera
trabalhado e discutido, e dos materiais didaticos, compondo, assim, uma didatica
participativa e dialégica. Como ressalta Freire (2007, s.p.), “a codificacdo, mesmo
guando puramente pictérica, € um “discurso” a ser “lido” por quem procura decifra-

la”, isto é, a introdugdo ao conteudo €& essencial para a fluidez do processo

educacional.

2.1.2 Organizacdo do Conhecimento

O que antes era chamado de “Estudo Cientifico” quando no primeiro momento
do estudo de Delizoicov, torna-se o estagio em que se aprofundam os conceitos e
guestionamentos acerca da problematizacdo. Assim, na organizacdo do
conhecimento, 0s conhecimentos selecionados como necessarios para a
compreensao dos temas e da problematizacdo inicial sdo sistematicamente
estudados neste momento, sob a orientacdo do professor. (DELIZOICOV; ANGOTTI,
PERNANBUCO, 2011, p.201).

Nesse segundo passo dos trés momentos pedagdgicos, vale ressaltar, que
ainda se mantém o teor dialogico e instigador do processo educacional, mantendo
ativos a curiosidade e o pertencimento dos alunos diante do que é trabalhado nesta

metodologia. Para Delizoicov e Angotti (1994, p.150):

[...] inicia-se, portanto, neste segundo momento do roteiro pedagégico, o
estudo sistematico do conteddo programatico com o qual a "estrutura
profunda” da codificac&o pode ser apreendida. E 0 momento de anélise dos
fatos procurando superar a visdo sincrética e eminentemente descritiva, até
entdo exposta. O questionamento que o professor passa a fazer da-se em
observacbes sistematicas do meio e/ou em experimentos relacionados
diretamente com os fenémenos e é dirigido para a compreensdo do
processo de transformacdo envolvido (a ‘“estrutura profunda” da
codificacdo). Durante a problematizagdo em torno das "codificacdes
auxiliares" (as observacgfes de fatos e/ou 0s experimentos), o professor ira
definindo, conceituando, enfim obtendo e fornecendo as informac¢des que
delas possam ser abstraidas.
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Freire (2005), na intencdo de trabalhar com temas sempre proximos da
realidade dos participantes, sugere que, dentre os materiais didaticos utilizados, o
ministrante utilize recortes de jornais, de revistas, e outros recursos que possam
sempre aproximar o conteludo a analise, para que se possa observar e pesquisar a

amplitude dos temas propostos. Nas palavras dele:

Preparado todo este material, a que se juntariam pré-livros sobre toda esta
tematica, estard a equipe de educadores apta a devolvé-lo ao povo,
sistematizada e ampliada. Tematica que, sendo dele, volta agora a ele,
como problemas a serem decifrados, jamais como conteddos a serem
depositados. (FREIRE, 2005, p.137).

Deste modo, Delizoicov (1991, p.35) afirma que, nesse segundo momento,
isto é, na fase de Organizacdo do Conhecimento, estamos “estruturando [...] a
aprendizagem dos conhecimentos oriundos e introduzidos pelos paradigmas

cientificos, como era o objetivo”.

2.1.3 Aplicacdo do Conhecimento

Como visto, introduziram-se os temas e as abordagens, levantaram-se as
guestdes, apresentaram-se 0s conteudos relacionados, correlacionou-os com a
realidade dos participantes, assim, € chegado o momento de utilizar as novas
concepcdes para se compreender e resolver as questbes propostas na primeira
etapa do processo, podendo-se, inclusive, ousar e ir além dos problemas levantados
alcando um conhecimento maior, a partir de questdes que até entdo eram distantes
daqueles alunos. Para Delizoicov e Angotti (1994, p.150):

[...] na “Aplicagdo do Conhecimento" podemos também ampliar o quadro
das informacdes adquiridas ou ainda abranger contetdo distinto da situacéo
original (abstraida do cotidiano do aluno), mas decorrente da propria
aplicacdo do conhecimento. E particularmente importante considerar esta
fungéo da "Aplicacdo do Conhecimento"; é ela que, ampliando o contetido
programatico, extrapola-o para uma esfera que transcende o cotidiano do
aluno. Portanto, com um aprendizado que parte da realidade do aluno, tem-

se a perspectiva de superar, em conceito e potencialidade, esta mesma
realidade.

Portanto, a proposta deste método de ensino promove uma aproximacao
entre os alunos e o conteudo a ser trabalhado, de forma que o plano de ensino parte
diretamente daquilo que esta presente na vida dos participantes, que esta inserido

na rotina deles, e, a partir dai, pode-se iniciar o processo de aprendizado. Vale
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lembrar que a metodologia se inicia nas questdes cotidianas, para que nao cause
estranheza ou indiferenca aos alunos, porém, nio se basta nela. E, principalmente
neste momento, que se faz necessaria a atuagcado do professor, para que este possa
dar as diretrizes a discussao, promovendo uma consistente abrangéncia do que
devera ser estudado e incorporado pelos participantes. Assim, partindo destes
conhecimentos e deste processo de aprendizagem, € que se pretende trabalhar a
Ressonancia Magnética Nuclear.

2.2 Proposta de ensino problematizadora

Na proposta de ensino, foi utilizada, como Primeiro Momento Pedagogico, a
resolucdo de um questionario com questdes que envolviam situacdes pertinentes
gue serviam de base para o estudo da RMN, no qual, o papel do professor era
instigar os alunos a encontrarem respostas aos seus questionamentos, ndo lhes
fornecendo respostas prontas e acabadas. O aluno deveria sentir necessidade de
aquisicao de outros conhecimentos que ainda nao detinha. Segundo Rosa; Rosseto
e Terrazan (2003), corroborando com as palavras de Delizoicov, Angotti e
Pernambuco (2002), o aluno estava com a palavra; ou seja, o professor ouvia o que
o aluno tinha a dizer sobre o assunto: tanto sua maneira de entender o conteudo,
como, também, a sua experiéncia de vida.

A partir desse processo, 0s estudantes eram desafiados a expor os seus
entendimentos sobre determinadas situacdes significativas que diziam respeito as
manifestacdes de contradi¢des locais e que faziam parte de suas vivéncias.

No segundo momento pedagogico, foi apresentado ao aluno o produto
educacional elaborado nesta dissertacdo. Especificamente neste momento, o aluno
se apropriava do conhecimento cientifico, que permitia uma melhor compreenséo
para, a partir dai, melhor interpretar aqueles fendbmenos da problematizacéo inicial.

Ja o Terceiro momento pedagdgico correspondeu a aplicacdo do produto.
Retomavam-se as questdes iniciais, em que o aluno mostrava o conhecimento
adquirido e incorporado somado ao conhecimento jA possuido. Sugere-se ao
professor que retome as situacfes da problematizacdo inicial, agora com o
conhecimento mais organizado. Segundo Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011),
esta etapa destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que

vem sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situagdes
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iniciais, que determinam o seu estudo, como outras que estejam diretamente ligadas

ao motivo inicial, mas que sao explicadas pelo mesmo conhecimento.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, € apresentada a metodologia utilizada para realizacdo deste
trabalho, discutindo os passos seguidos para a constru¢cdo do produto educacional,
assim como as instrugbes para a utilizacdo deste por professores interessados.
Acredita-se que os conhecimentos prévios dos alunos devem servir de pré-requisitos
para a construcdo de novos conhecimentos e selecdo de contetdos importantes
para a formacao profissional.

A pesquisa realizada foi de cunho qualitativo e utilizou como método de coleta
de dados a pesquisa bibliografica, tomando, como base, obras de Delizoicov (2001;
1991); Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011; 2002); Delizoicov e Angotti (1994;
2000), entre outros. Esses embasamentos tedricos permitiram o desenvolvimento de
uma oficina como produto desse trabalho dissertativo.

O produto educacional elaborado neste trabalho consiste em uma oficina, que
€ um trabalho estruturado com grupos, independentemente do nimero de encontros,
sobre as bases fisicas da Ressonancia Magnética destinada a alunos de
biomedicina. Apesar de este assunto ser parte da grade curricular de biofisica, no
topico de radiologia, ele ndo esta presente na maioria dos livros de biofisica, pois
estes livros abordam apenas o raio X, deixando de fora, na maioria das vezes, a
Ressonancia Magnética.

Outro método utilizado, ainda para fins de pesquisa, foi a observacado direta
participante, realizada, prioritariamente, no decorrer da aplicacédo da oficina, produto
educacional dessa dissertacao, pelo préprio pesquisador. Segundo Ludke e André
(1986, p.29), esse tipo de observacdo trata-se daquela a qual “a identidade do
pesquisador e os objetivos do estudo séo revelados ao grupo pesquisado desde o
inicio. Nessa posicdo, 0 pesquisador pode ter acesso a uma gama variada de
informacdes”. Nesse caso, ao que as autoras denominam como “participante total”, o
pesquisador assume 0 compromisso de acao conjunta.

Optou-se por uma oficina como atividade pedagodgica, pois essa atividade
esta dentro de uma proposta na qual o professor ou coordenador ndo ensina o que
sabe, mas cria oportunidades para que os participantes aprendam o que eles
necessitam saber, sendo uma abordagem centrada no aprendiz e na aprendizagem

e nao no professor. Desse modo, a construgao de saberes e as acodes relacionadas
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decorrem, principalmente, do conhecimento prévio, das habilidades, dos interesses,
das necessidades, dos valores e julgamentos dos participantes (PAVIANI,
FONTANA, 2009, p.79).

3.1. Escolha do tema

O autor deste trabalho é professor de Fisica e leciona ha tempos em cursos
preparatorios para o vestibular em Belém do Para. Ocorre que, depois de certo
tempo, alguns ex-alunos, graduandos da area de saude (Biomedicina), costumam
procura-lo para solucionar algumas duvidas quando estdo cursando o médulo de
biofisica e/ou imaginologia. Dentre todos os topicos da grade curricular de tais
disciplinas, os alunos sentem muita dificuldade em radiologia, principalmente em
Ressonancia Magnética. Assim, percebe-se a dificuldade dos alunos em relacédo a
alguns conceitos fisicos vistos no Ensino Médio que 0os mesmos esqueceram e/ ou
nunca dominaram, como, por exemplo: lei de Faraday, espectro eletromagnético,
emissdo e absorcao de energia, etc.

Tendo essa dificuldade dos alunos em mente, realizou-se, inicialmente, um
levantamento de algumas referéncias de livros de Biofisica comumente usados nos
cursos da area de saude e disponiveis no estado do Para. Percebeu-se a quase
auséncia do tépico Ressonancia Magnética nos livros pesquisados, 0 que entendeu-
se como um indicativo de que ha uma grande necessidade de complementar o
estudo desse topico.

Os livros analisados foram: Biofisica Basica (1996), de lbrahim Felippe
Heneine; Fisica para Ciéncias Biologicas e Biomédicas (1982), de Emico Okuno,
Iberé L. Caldas e Cecil Chow; Biofisica Essencial (2012), de Carlos Alberto Mouréo
Janior e Dimitri Abramov; Biofisica — Fundamentos e Aplicacdes (2003), de José
Enrique Rodas Duréan; Biofisica (1998), de Eduardo A. C. Garcia. Somente este
ultimo apresentava uma introducéo ao estudo da RMN, mostrando uma descricdo do
fendbmeno, porém, sem explicar a Fisica relacionada. A escolha desses livros se deu
em virtude de esses serem 0s mais utilizados para o ensino de Biofisica no estado
do Para.

Concorda-se com Garcia (1998) quando este afirma, no prefacio do seu livro:
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Estou convencido de que todo tipo de conhecimento € essencial e que
somente com uma formacéo sistematizada e completa € possivel dar ao
aluno ndo apenas as ferramentas praticas de que precisara, mas também e
sobretudo a estrutura para que possa, adiante, acompanhar e compreender
0s avancos da ciéncia e, assim, inovar permanentemente a sua conduta
profissional.

Neste contexto, o foco desse trabalho foi preparar uma oficina sobre a Fisica
da Ressonancia Magnética, voltada para alunos de biomedicina, a fim de
complementar o contetdo de biofisica/imaginologia.

Entende-se que a Fisica representa, para o estudante, na maior parte das
vezes, “uma disciplina muito dificil’, em que € preciso decorar formulas cuja origem e
finalidades sé&o desconhecidas. (SANTOS, ALVES, MORET, 2006, p.57). Por isso, a
oficina foi dividida em duas partes, sendo a primeira fazendo uma revisédo da Fisica
necessaria para o entendimento da Ressonancia Magnética e na segunda parte,

estudando o fendbmeno em si.

3.2. Publico alvo

O publico alvo foi formado por alunos da area de saude, principalmente
alunos de biomedicina, que utlizardo, depois de formados, o aparelho de
Ressonancia Magnética, discutirdo protocolos e fardo a leitura de imagens que
ajudam a identificar alteracfes e patologias em 0Orgdos internos do corpo humano
(CORSO, 2009, p.2). Baseado nessa realidade, entende-se que a compreensao dos
principios fisicos por detrds do fenébmeno é essencial para a formacdo do
profissional. Essa aplicacdo da Fisica na area de saude esta de acordo com os PCN
(BRASIL, 2002, p.2), quando afirmam que:

As competéncias para lidar com o mundo fisico ndo tém qualquer
significado quando trabalhadas de forma isolada. Competéncias em Fisica
para a vida se constroem em um presente contextualizado, em articulacéo
com competéncias de outras areas, impregnadas de outros conhecimentos.

3.3. Etapas da elaboracéo do produto educacional

Nesta secdo, discute-se cada etapa da elaboracdo da oficina “Bases fisicas
da Ressonancia Magnética Nuclear”, justificando todas as escolhas feitas durante

este processo.
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Essa oficina consiste em uma série de atividades envolvendo textos, no
formato de apostilas, videos, simulacdes, a fim de proporcionar a maxima interagédo
entre professor, aluno e conhecimento. Espera-se que esse produto possibilite aulas
mais dinamicas, participativas, atraentes e prazerosas, pois: “a melhor aula do
mundo é aquela em que os alunos cansam, mas ndo dormem, acompanham as idas
e vindas do pensamento do seu professor, como bem destaca Paulo Freire”
(COSTA, 2014, p.90).

3.3.1. Recursos utilizados

A seguir é mostrada a composi¢do do produto educacional que consiste de
um questionario pré-teste, uma apostila com o conteudo da RMN, com indicacfes de
videos e animagbes/simulagdes, bem como os livros utilizados como referéncias na

sua confeccéo e a cruzadinha, que € utilizada como pés-teste.

3.3.1.1. Produto educacional

O produto educacional consiste, inicialmente, em um questionario contendo
as questdes/situacdes para avaliar os conhecimentos prévios dos alunos, uma
cruzadinha aplicada no final da oficina contendo questbes referentes a
problematizacao inicial e outras questdes que podem ser respondidas pelos novos
conhecimentos adquiridos pelos alunos ao longo da organizagcao do conhecimento, e
de uma apostila para o aluno dividida em duas partes: (1) Revisdo de Fisica
Classica e Fisica Moderna, que servem de pré-requisitos para a Fisica da
Ressonancia Magnética; (2) Desenvolvimento tedrico do fendmeno da Ressonancia
Magnética mostrando a aplicacdo da Fisica. Essa apostila contém todo o
desenvolvimento das teorias fisicas sobre o assunto para aqueles que tém
habilidade matematica, e indicacdes de sites com animacdes, videos e simuladores
para aqueles que ndo sdo familiarizados com a Matematica requisitada, uma vez
gue a Matemética do curso superior é de dificil compreensao para alunos que nao
possuem em sua grade curricular o calculo diferencial.

Os livros-textos usados como base para a construcdo da primeira parte da
apostila foram os livros de Fisica basica de nivel superior (HALLIDAY, RESNICK,
WALKER, 2009a; 2009b; TIPLER, MOSCA, 2006). Para a construgcdao da segunda
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parte foram usados os livros de: Weishaupt, Kochli, Marincek (2006) e Westbrook,
Roth, Talbot (2013). Esta apostila esta no apéndice B dessa dissertacdo e se
constitui como parte do seu produto educacional, o qual € complementado por um

questionario inicial e uma cruzadinha, como ja explicitado anteriormente.

3.3.1.2 Animacoes e simulacdes

As animacgOes e simulagbes sdo consideradas, por muitos, a solucdo dos
varios problemas que os professores de Fisica enfrentam, ao tentar explicar para
seus alunos fendbmenos abstratos para serem “visualizados” através de uma
descricao em palavras, e demasiado complicados para serem representados através
de uma unica figura (HECKLER; SARAIVA; OLIVEIRA FILHO, 2007, p.268). Por
esse motivo, entende-se que o aluno podera compreender melhor a parte conceitual
do assunto utilizando animacgdes ou simuladores sobre o topico em questéo.

Videos, animagdes, simuladores ou qualquer fonte digital sdo espécies de
softwares educativos conhecidos como Objetos de Aprendizagem (OA) que podem
ser utilizados em atividades pedagodgicas como recursos complementares no
processo ensino-aprendizagem. Essa defini¢do inclui, ainda, imagens, fotos, clips de
video, animacdes e paginas da web (COSTA, 2014). A escolha da animacédo ou
simulacdo é feita com bastante cuidado para que se consiga ter o resultado

esperado, pois se concorda com Munhoz (2013, p.34), quando afirma que:

Toda tecnologia, em si mesma, ndo tem significado, ndo provoca impactos,
nao resolve problemas. Ela é um instrumento que, quando néo utilizado,
torna-se neutro. Mas, quando vocé for utiliza-lo, tem de estar preparado,
conhecer os fundamentos e compreender os beneficios que pode trazer. A
falta de preparo e o desconhecimento dos desafios que a pratica imp&e
pode trazer dificuldades para vocé atingir seus objetivos.

Portanto, os objetos de aprendizagem servem para potencializar a aula,
deixando-a mais dinamica e interessante. Sabe-se que nenhum recurso tecnoldégico,
por mais avancado que seja, ira substituir um bom professor (COSTA, 2014). Desta
maneira, ao selecionar as animac¢des/simulacfes indicadas na apostila, tomamos o
cuidado para que elas exponham fendmenos que variem com o tempo, tornando o

processo pedagdgico mais direto e mais simples, promovendo o contato direto dos

estudantes com as ideias centrais que se deseja mostrar.
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As animacdes/simulagdes utilizadas na oficina com seus respectivos

enderecos eletronicos sdo mostradas no quadro 1:

Quadro 1 - Animacdes e simulagdes e seus respectivos links de acesso
Movimento de um piéo http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest
[Harrison/Flash/ClassMechanics/Precession/Pr
ecession.html

Processo de carga de um capacitor http://www.falstad.com/circuit/e-cap.html.

Inducdo magnética https://phet.colorado.edu/sims/faradays-
law/faradays-law_pt_BR.html

Ressonancia Magnética http://www.iacionline.net/ScannerDemo/MRISi
mulator.html.

Fonte: Dados da pesquisa.

3.4. Instrucdes para o professor

A seguir, € mostrado o passo a passo da aplicacéo do produto em uma carga
horéaria de cinco (5) horas aula, divididos em dois dias. As instru¢des sao resultantes
da experiéncia que o autor principal do produto teve quando aplicou 0 mesmo em

uma faculdade paraense.

3.4.1. Problematizacao inicial

A oficina de Ressonancia Magnética € iniciada com o professor propondo as
guestdes/situacdes (mostradas no quadro 2), que estabelecem uma relacéo entre o
cotidiano do aluno e o contetudo de Fisica que se quer apresentar. Para tanto, o
aluno anota, no quadro, suas respostas para, em seguida, adequar a discusséo de

acordo com os conhecimentos prévios identificados pelo professor.


http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Precession/Precession.html
http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Precession/Precession.html
http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Precession/Precession.html
http://www.falstad.com/circuit/e-cap.html
https://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
http://www.iacionline.net/ScannerDemo/MRISimulator.html
http://www.iacionline.net/ScannerDemo/MRISimulator.html
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Quadro 2 - Questdes apresentadas na problematizacéo inicial

QUESTOES/SITUACOES
1. O professor deve levar um pido ou um giroscépio para a sala de aula que serao

postos para girar e, em seguida, pedir os alunos que identifiguem e expliquem o
movimento de precesséo, além de citar em quais outros sistemas este movimento

ocorre.
2. O professor deve levar para sala de aula uma espira ligada a um multimetro. Ao
aproximar e afastar um ima da mesma perguntar ao aluno porque surge na espira
uma corrente elétrica? Discutir com os alunos: onde mais isto acontece?

3. Vocé ja fez exames de raio X? E nocivo a satde? Explique.

4. Vocé ja fez exame de Ressonancia Magnética Nuclear ou ja ouviu falar? Explique

o principio do exame. Ha radiacdo envolvida?

5. Onde vocé estaria sujeito a radiacdo mais perigosa: em um exame de

Ressonéncia Magnética Nuclear ou em um exame de raio X. Por qué?

6. Em suas aulas de quimica, vocé provavelmente ja ouviu falar sobre spin. Vocé

poderia escrever algo sobre essa grandeza?

7. Ao emitir uma nota musical muito aguda, uma cantora de épera pode fazer com

gue uma taca de cristal se despedace. Que fenbmeno é esse? Porque ocorre?

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste momento, o docente deve provocar os alunos, desafiando-os a
exporem seus conhecimentos, que podem ser contraditérios entre si ou ndo, até que
sintam necessidade de buscarem conhecimento cientifico para explicar as situacées
apresentadas. As discussfes com a turma, sempre com a orientacdo do professor,
devem ser adequadas de acordo com o planejamento da carga horaria do mesmo. E
sugerido ao professor que a discussdo das questdes propostas corresponda a,

aproximadamente, uma aula de sessenta (60) minutos.
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3.4.2. Organizagéo do conhecimento

Esse momento € dividido em duas partes, que correspondem a trés aulas de
sessenta (60) minutos, divididas em dois dias, sendo uma aula de noventa (90)
minutos no primeiro dia e uma aula de noventa (90) minutos no segundo dia.

No primeiro dia, € sugerido um “passeio” por alguns topicos da Fisica que
sdo pertinentes a compreensao da RMN, como induc¢éo eletromagnética, movimento
de precessao, paramagnetismo, espectro eletromagnético, radiacdes ionizantes,
decaimento exponencial, modelo atdmico de Bohr, ressonancia, momento magnético
e spin.

No segundo dia, o professor apresenta o fenémeno da Ressonancia
Magnética. A proposta consiste em fazer o link entre o conhecimento cientifico
adquirido no primeiro dia e o fendbmeno da RMN. Neste sentido, entende-se que a
primeira parte da apostila resgata conceitos cientificos estudados pelos alunos no
Ensino Médio e, portanto, visa facilitar a compreensdo de grandezas relativas a
RMN, tais como: Teorema de Larmor, vetor magnetizacao longitudinal e transversal,
relaxacdo transversal e longitudinal, que sao conhecimentos pertinentes ao
entendimento do fenbmeno da Ressonancia Magnética.

Sera utilizado, ainda, um software que simula um exame de Ressonancia
Magnética, onde o aluno pode escolher o tipo de exame: T1 ou T2, a parte do corpo
em que o exame sera feito e o tipo de corte utilizado, axial, coronal ou sagital. Este
software esta disponivel gratuitamente na internet', bastando, para isso, o aluno
preencher um cadastro para gerar login e senha. Esse momento, tendo como apoio
a utilizacdo de experimento, simulacfes/animacdes e videos, permite ao professor
apresentar os conteudos basicos dos assuntos selecionados aos alunos,
desenvolvendo conceitos, definicdes, leis e relagbes, de uma forma interativa e
prazerosa (MACEDO, DICKMAN, ANDRADE, 2012).

3.4.3. Aplicacdo do conhecimento

Neste terceiro momento, o professor deve verificar o quanto o aluno assimilou

do conhecimento cientifico discutido no segundo momento pedagdgico. Entdo, sédo

Y1ACI. MRI Simulator. Disponivel em: http://www.iacionline.net/ScannerDemo/MRISimulator.html.
Acesso em: 10 ago. 2015.
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retomadas as questbes e discussdes da problematizacdo inicial, porém, agora,
espera-se que o aluno seja capaz de responder as questées do primeiro momento
pedagdgico com o suporte fornecido pela ciéncia e outras questbes que, embora
nao estejam diretamente ligadas ao motivo inicial, podem ser compreendidas pelo
mesmo conhecimento (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2011).

O professor, entdo, deve pedir aos alunos que preencham a atividade Iudica
chamada de “cruzadinha da Ressonancia Magnética” apresentada junto a
apostila, que contém questdes referentes tanto a problematizacdo inicial quanto as
novas questbes/situacbes que podem ser respondidas com o conhecimento
apresentado ao aluno.

A escolha da ludicidade como facilitadora na aprendizagem na sala de aula se
justifica, pois, o ensino de Ciéncias torna-se muito mais eficiente e produtivo, quando
se provoca o aluno a construir o seu conhecimento através de observacédo e da
pesquisa. E o ludico tem esse efeito (BRETONES, 2014, p.23). Concorda-se com
Benedetti Filho et al. (2009. p.89) quando dizem que: “O uso do ludico para ensinar
conceitos em sala de aula pode ser uma ferramenta que desperte o interesse na
maioria dos alunos, motivando-os a buscar solucfes e alternativas que resolvam e
expliguem as atividades ludicas propostas”.

E sugerido ao professor que a aplicacédo desta atividade IGdica aconteca em,
aproximadamente, 60 min. A atividade pode ser feita dividindo-se a turma em grupos
de quatro ou cinco alunos, dependendo da quantidade total de alunos presentes na
sala de aula. Nesse momento, o professor pode sugerir uma disputa entre grupos,
uma vez que, de acordo com Soares e Cavalheiro (2006, p.30), “O jogo incentiva a
participacdo do aluno, considerando-se 0 aluno construtor do proprio conhecimento

e valorizando a interacao do aprendiz com seus colegas e com o préprio professor”.

3.5. Recurso didatico

Além dos experimentos realizados em sala de aula, a primeira e a segunda
aulas poderédo ser apresentadas em forma de aula expositiva utilizando o projetor de
multimidia com material em PowerPoint®, sendo este um resumo do produto
educacional elaborado pelo autor.

Os videos que o professor pode utilizar na sua apresentacdo foram

construidos pelos autores utilizando um programa de modelagem 3D e encontram-
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se disponiveis no canal do Youtube do autor principal dessa dissertacdo?®. A lista dos
videos que podem ser utilizados encontra-se no quadro 3. E sugerido que este
resumo apresente apenas a parte conceitual, tanto da primeira quanto da segunda

aula, deixando o “corpo” matematico do fenbmeno apenas na apostila.

Quadro 3 - Temas e respectivos links dos videos

Temas Link para o video
Pulso de 180° https://www.youtube.com/watch?v=3z38kNoeG7k.
MRI https://www.youtube.com/watch?v=2qKH5 BsKcO.
Agua e gordura https://www.youtube.com/watch?v=rGyM2k5y308.
Em fase https://www.youtube.com/watch?v=_6VZY04HM-c.
Magnetizagéo https://www.youtube.com/watch?v=dDg11G3H-
transversal Kw.

Vetor magnetizacdo no | https://www.youtube.com/watch?v=rRMhcDdStXE.

plano XY
Spin https://www.youtube.com/watch?v=b83NCES0zZo.
T1 https://www.youtube.com/watch?v=y9t3OD1NsbE.
T, https://mwww.youtube.com/watch?v=UkUKONGS8iNo
metal+Ressonancia https://www.youtube.com/channel/UC9N-

L. S6teouQhUG4WEUbeK-A/videos.
Magnética
Metal + RMN2 https://www.youtube.com/watch?v=5S7elcGITco.

Fonte: Elaborado pelo autor

Embora a aula seja expositiva, ela devera ser interativa, pois a participacao
do aluno é primordial nesse momento, uma vez que, de acordo com a visao freiriana
(FREIRE, 2001, p.43):

Enquanto, na concepgao “bancaria’- permita-se-nos a repeti¢éo insistente -,
0 educador vai “enchendo” os educandos de falso saber, que sdo os
conteudos impostos, na pratica problematizada, vdo o0s educandos
desenvolvendo o seu poder de captacdo e de compreensdo do mundo que
Ihes aparece, em suas relagbes com ele, ndo mais como uma realidade
estatica, mas como uma realidade em transformacao, em processo.

% O canal encontra-se disponivel em: https://www.youtube.com/channel/UCON-
S6teocuQhUGAWEUbeK-A. Acesso em: 15 abr. 2016.
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3.6. Planejamento da oficina

No quadro 4, apresenta-se uma sugestao do cronograma da aplicagdo do
produto para uma carga horaria de cinco (5) horas divididos em dois dias. No
entanto, esse cronograma podera ser modificado e adequado de acordo com a

carga horéria do professor.

Quadro 4 — Cronograma da oficina

PRIMEIRO DIA « PROBLEMATIZAGAO INICIAL (60min)
« ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO:
PRIMEIRA AULA (60min + 30min)

SEGUNDO DIA e ORGANIZACAO DO CONHECIMENTO:
e SEGUNDA AULA (60min + 30min)

¢ APLICACAO DO CONHECIMENTO:
(60min)

Fonte: Dados da pesquisa.

3.7. Aplicacéo do produto

Apresenta-se, nesta se¢do, o processo de aplicacdo do produto. A aplicacéo
da oficina em sala de aula possibilitou identificar as concepcfes prévias desses
alunos em relacdo ao tema desenvolvido, além, também, de verificar a assimilacédo

de conteudo, apos a participacao na oficina.

3.7.1. Perfil da Populacao

Participaram da oficina 30 alunos no primeiro dia, 27 no segundo dia e
apenas 23 alunos entregaram a avaliacdo da oficina. Eram alunos do terceiro, quarto
e sexto semestres do curso de Biomedicina da Faculdade Metropolitana da
Amazonia (FAMAZ), em Belém do Para. Participaram, ainda, dois alunos graduados
em Radiologia, que embora ja trabalhassem com diagnéstico por RMN, néo
conheciam a Fisica que descreve o fendbmeno, e mostraram curiosidade em

entendé-la. Os alunos do terceiro e quarto semestres ainda ndo tinham estudado
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RMN na faculdade e, mesmo sendo alunos de turmas diferentes, havia bastante

entrosamento entre eles.

3.7.2. Aplicagéo do Produto Educacional

O produto educacional foi aplicado pelo pesquisador, que foi convidado para a
semana académica da faculdade FAMAZ para ministrar esta oficina. Para aplicacéo
do referido produto, foram disponibilizadas um total de cinco horas-aula de 60
minutos, nas quais 0os momentos pedagoégicos foram divididos de acordo com o

guadro 4, indicado no item 3.6 “Planejamento da Oficina”, anteriormente descrito.

3.7.2.1 Problematizacao inicial

A primeira aula comecou com a problematizacdo inicial, na qual a turma,
separada em grupos de cinco pessoas, discutiu e respondeu aos sete
guestionamentos a respeito de fenémenos fisicos relacionados a Ressonancia
Magnética. Vale ressaltar que foi possivel observar que, na visdo dos alunos, os
conceitos discutidos nada tinham em consonancia com o fendmeno da RMN.

Neste momento, foram levados para sala de aula experimentos, tais como um
giroscopio, para que os alunos identificassem a precessdo e uma bobina, um ima e
um multimetro, para que fosse repetida a experiéncia de Faraday sobre inducéo
eletromagnética. Em seguida, foi feito um apanhado dos resultados dos grupos,
sistematizando-os para a turma. Este momento pedagdgico durou,

aproximadamente, 60 minutos.

3.7.2.2 Organizacdo do conhecimento

Em seguida, iniciaram os trabalhos para a Organizacdo do Conhecimento.
Para esse momento pedagdgico, foram utilizadas trés aulas de sessenta minutos,
divididas em dois encontros de noventa minutos cada.

Na primeira aula, discutiu-se conceitos de Fisica, como: Onda
Eletromagnética, Espectro Eletromagnético, Movimento de precessdo, Inducéo
Eletromagnética, Fétons, Spin, Paramagnetismo, emissdo e absorcéo de energia e o

fendbmeno da Ressonancia.
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No segundo dia, trabalhou-se o fenbmeno da Ressonancia Magnética. Foi
guando os alunos perceberam que todos 0s conceitos vistos no primeiro dia
estavam relacionados com a RMN. Neste momento pedagogico, trabalhamos com
pequenos videos, animacgdes e consultas a apostila, j& descritos anteriormente.

No inicio da organizacdo do conhecimento, discutiu-se sobre Onda
Eletromagnética e Espectro Eletromagnético para que os alunos tivessem noc¢éo da
localizacdo das radiagdes ionizantes em termos da sua frequéncia ou comprimento
de onda, e saberem, por exemplo, que, quanto maior a frequéncia, mais ionizante é
a radiacdo. Com isso, eles puderam perceber que a radiofrequéncia que é utilizada
na RMN ndo € ionizante. Em seguida, foram apresentadas, mais profundamente, as
caracteristicas das radiacdes ionizantes, para que ficasse clara a vantagem da RNM
em relacdo a outros exames, principalmente com o tipo de radiacao utilizada.

Dando sequéncia a oficina, discutiu-se sobre a hipotese da quantizacdo da
energia, estendendo-a para a dualidade onda-particula, para que os alunos ficassem
a par do conceito de foton, além de entenderem que, quanto maior a frequéncia,
mais energeético € o foton e, portanto, mais ionizante a radiacao.

Dialogamos sobre o processo de absorcdo e emissdo de energia por um
elétron, fenbmeno explicado por Bohr. Nessa discussao, ficou claro que, para que
haja transicao eletrbnica, € necessario que a energia do féton absorvido seja igual a
diferenca das energias do estado de alta para o de baixa energia.

Explanou-se, ainda, sobre torque, o significado do produto vetorial, explicacao
necessaria para que os alunos entendessem o movimento de precessdo do pido,
sua direcao e sentido, por exemplo.

Discorreu-se, também, sobre spin, em que se utiliza um modelo hibrido
classico/moderno, ou seja, considerando-se que o elétron/préton gira em torno de
seu eixo e toda carga em movimento gera um campo magnético, entende-se que um
elétron ou um préton se comporta como pequenos imas, gerando um momento de
dipolo magnético intrinseco.

Comentou-se sobre paramagnetismo, ou seja, uma substancia é
paramagnética quando possui elétrons desemparelhados, e foi feita a distribuicdo
eletrbnica do s6dio, como exemplo, mostrando que ele é paramagnético porque
possui um elétron desemparelhado.

Concomitantemente, foram exibidos dois trechos da série “DR. HOUSE” na

gual um paciente com tatuagem, cuja tinta contém metal, e uma paciente contendo
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uma protese metalica dentro do corpo encontram-se no interior de um aparelho de
Ressonancia Magnética. Nestas cenas fica claro o perigo de colocar materiais
metalicos dentro de um campo magnético, pois a presenca de implantes metélicos
representa a possibilidade de lesdes mais graves, provocadas por torque e
aquecimento (WESTBROOK; ROTH; TALBOT, 2013).

Discutiu-se, ainda, porque ao afastar ou aproximar um ima de uma espira,
surge nela uma corrente elétrica, como foi demonstrado no experimento sobre a
inducéo eletromagnética de Faraday, no primeiro momento.

O “passeio” sobre os pré-requisitos de Fisica necessarios ao entendimento do
fenbmeno da Ressonancia Magnética se encerrou com uma conversa com a turma
sobre o que significa ressonéncia. Concluiu-se este primeiro modulo exibindo um
video sobre a ponte de Tacoma (EUA)? com o objetivo de mostrar que a maxima
transferéncia de energia entre sistemas ocorre na ressonancia.

O segundo dia foi iniciado com uma discussdo sobre o fenémeno da
ressonancia magnética, fazendo uma conexdo entre o que foi estudado no dia
anterior e os “novos” conceitos introduzidos. Dessa maneira, puderam perceber que
os “novos” conceitos ja lhes eram familiares, uma vez que essa é a funcdo do
segundo momento pedagdgico: organizar o conhecimento cientifico necessario para

a melhor compreenséo do tema e das situacdes significativas.

3.7.2.3 Aplicacdo do conhecimento

Nos 60 minutos finais do segundo dia de aula, iniciou-se 0 momento da
aplicacdo do conhecimento. Para tanto, a turma foi dividida em seis grupos, o0s
mesmos alunos do primeiro momento pedagdgico, e distribuida uma cruzadinha
(APENDICE B) envolvendo questbes abordadas na problematizac&o inicial e outras
guestdes envolvendo o fendbmeno da RMN, que poderiam ser respondidas pelo
mesmo corpo de conhecimento que foi discutido ao longo da oficina.

Vale ressaltar sobre o cuidado de elaborar uma cruzadinha com o maximo
possivel de questbes acerca da RMN, de tal modo a abranger todo o assunto
abordado, e que, ao mesmo tempo, ndo fosse muito longa, para que pudesse se

enquadrar dentro do horério previsto. As questdes da cruzadinha foram elaboradas,

® Disponivel em: https://youtu.be/OpV-ue8sFik. Acesso em: 30 out. 2015.
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ainda, de maneira que permitissem que o aluno visualizasse a integracao entre as
questdes discutidas no primeiro e no segundo momentos pedagogicos.

Por exemplo: em uma das questdes da problematizagdo inicial, foi
demonstrada a indugdo eletromagnética em uma espira ligada a um amperimetro.
Na organizagcdo do conhecimento, foi discutido que o cerne da RMN é deslocar o
vetor magnetizacdo para um plano onde existe uma espira perpendicular a ele,
ligada a um amperimetro que vai acusar uma corrente elétrica. O objetivo foi, entéo,
mostrar 0 mesmo fendmeno aplicado em situacdes diferentes.

A partir disso, propdem-se, agora, a descricdo dos resultados encontrados a
partir do desenvolvimento dos trés momentos pedagdgicos ja explicitados neste

capitulo metodoldgico.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Sao apresentadas, neste capitulo, as respostas referentes as questbes que
constituem o questionario da problematizacdo inicial e a cruzadinha pdés-aula,
aplicados aos alunos de biomedicina. ApGs a andlise, é feita uma comparacdo dos
resultados obtidos.

4.1 Problematizacéo inicial

A problematizacéo inicial, constituida de sete questdes, foi aplicada antes das
discussdes a respeito do tema. Neste momento, foi possivel identificar os
conhecimentos prévios dos alunos sobre os principios fisicos relacionados a
Ressonancia Magnética. A turma continha, inicialmente, 30 alunos do curso de
Biomedicina divididos em seis grupos, os quais foram denominados G1, G2..., G6.

Na primeira questéo, sobre o0 movimento de um giroscopio, foi solicitado que
o aluno identificasse o movimento de precessdo de um pido e desse exemplos de
onde este fendbmeno poderia ocorrer. No quadro 5, estdo as respostas dos grupos.
Esperava-se que os alunos respondessem que a precessao ocorre porque 0
torque provocado pela forca gravitacional, neste caso, muda a direcdo do momento

angular.

Quadro 5 - Respostas dos alunos a primeira questao da problematizacéo inicial
Grupos Respostas

G1 Em branco

G2 “Movimento circular gravitacional, isso ocorre devido ao movimento do pido em

torno do proprio eixo, e que a gravidade influencia o equilibrio”

G3 “Através do movimento de precessdo”

G4 Em branco

G5 Em branco

G6 “E um movimento vagaroso onde ocorre a mudanga do eixo do objeto”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre as respostas analisadas, percebe-se que os grupos G2 e G6

aparentam ter conhecimento do movimento de precesséo. O grupo G6 respondeu
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que: “E um movimento vagaroso onde ocorre a mudanca do eixo do objeto”. Essa é
uma resposta que descreve corretamente, por exemplo, a precessédo da Terra, que
dura, aproximadamente, 26.000 anos. Entretanto, ndo explica a origem do
movimento. O grupo G3 respondeu a pergunta repetindo seu enunciado, e trés
grupos nao responderam. Nenhum grupo deu exemplo de outras situacdes em que a
precessao ocorre. Assim, percebe-se que apenas uma pequena parcela dos alunos
apresentou conceitos relacionados ao movimento de precessdo, mas insuficientes
para explica-lo.

A segunda questao refere-se ao fendbmeno da inducao eletromagnética. Por
meio de um experimento simples representando o fendmeno, foi solicitado aos
alunos a sua explicacdo e exemplos de situacdes em que tal fenbmeno ocorre. O

guadro 6 mostra as respostas dos grupos, sendo que nenhum deles citou exemplos.

Quadro 6 - Respostas dos alunos a segunda questdo da problematizagcéo

inicial

Grupos Respostas
G1 Em branco
G2 “Em decorréncia do campo magnético?”
G3 “Porque a atracao gera corrente elétrica do campo elétrico”.
G4 Em branco
G5 Em branco.
G6 “Ocorre indugdo de corrente elétrica devido a presenca do ima”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sabe-se que a variagcdo de um fluxo magnético nas proximidades de uma
espira fechada provoca, ha mesma, uma forga eletromotriz induzida, que gera uma
corrente elétrica induzida. Este topico € bastante explorado no Ensino Médio, uma
vez que esse € 0 modo como ocorre a geracao de energia elétrica nas hidrelétricas,
por exemplo. Entretanto, apenas o grupo G6 percebeu que o aparecimento de
corrente elétrica ocorre devido a presenca do ima, sem maiores detalhes. O grupo
G2 da praticamente a mesma resposta do grupo G6, apenas trocando a palavra ima
por campo magnético; mas também ndo mostra maiores detalhes. A resposta do

grupo G3 esta incorreta, uma vez que o aparecimento da corrente elétrica na espira
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€ consequéncia da variagcdo do fluxo magnético. De um modo geral, os alunos
entendem que aparece uma corrente, embora ndo saibam explicar o porqué.

A terceira questdo possui duas perguntas. Com relacdo a primeira, todos os
alunos afirmaram que ja fizeram exames de raio X. No quadro 7, mostra-se as

respostas dos grupos sobre a nocividade a salude deste exame.

Quadro 7 - Respostas dos alunos a terceira questdo da problematizagao inicial

Grupos Respostas

Gl “Devido aos raios gamas”

G2 “Depende da quantidade de dose e exposigdo que a pessoa foi submetida”

G3 “E nocivo a salide apenas se a pessoa ficar exposta a muito tempo”

G4 “Causa desnaturacao no DNA das células se houver exposicao em
concentracao elevada e em periodos prolongados”

G5 “Por causa da radiagao ionizante, podendo alterar o DNA da célula”

G6 “A radiagao utilizada para o exame € a ionizante que causa danos aos
celulares ao DNA, entre outros.”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as respostas acima citam fatos corretos com relacdo a exposicao aos
raios X, pois trata-se de uma radiacao ionizante, e o grau de ionizacdo depende da
dose e do tempo de exposicao a radiacéo. Inclusive, este € um assunto discutido no
Ensino Médio, quando se fala sobre o espectro eletromagnético. A Unica resposta
incorreta € aquela que faz referéncia aos raios gamas, mostrando a confusdo do
grupo em relacao ao tipo de radiagéo discutida na questdo (GRUPO G1).

A guarta questdo possuia quatro perguntas: se o aluno ja havia feito o exame
de Ressonancia Magnética Nuclear, se ja tinha ouvido falar, se ele poderia explicar o
principio do exame e se havia radiacdo envolvida. O quadro 8 mostra as respostas

dos grupos.
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Quadro 8 - Respostas dos alunos a quarta questdo da problematizagéo inicial

Grupos | Jafez? J4 ouviram falar? Principio do funcionamento | Envolve radiagéo?

G1 “‘Nao” “Sim, ja ouvimos | Em branco “Sim, ha radiagéo
falar” envolvida”

G2 Em branco | “Sim” “E um exame que n&o possui | “N&o”

radiacao ionizante”

G3 “Nao” “Nunca fiz” Em branco “Também nunca
ouvi falar”

G4 Em branco | Em branco Em branco Em branco

G5 “‘Nao” “Sim” “Seu principio € o uso de | Em branco

energia eletromagnética”

G6 “Nao” “Sim” Em branco “E  baseado em
campo magnético

(ima)”

Fonte: Elaborado pelo autor.

s

Como a RMN nédo é abordada no Ensino Médio, a resposta correta com
relacdo ao principio de funcionamento iria depender se o aluno ja tivesse ou nao
feito na faculdade a disciplina que apresentasse o referido topico. Apenas dois
grupos responderam essa parte da questdo, mas de forma bastante vaga e
imprecisa, embora suas respostas apresentassem elementos que estdo presentes
no fendbmeno da Ressonancia Magnética, como, por exemplo, citando a presenca de
radiacdo nao ionizante (G2) e a utilizacdo de ondas eletromagnéticas (G5), embora
nenhum grupo tenha citado que a onda eletromagnética em questdo seja onda de
radio.

A RMN consiste em colocar um paciente dentro de um campo magnético para
gue os spins dos nucleos de hidrogénio se alinhem no sentido paralelo (baixa
energia) e antiparalelo (alta energia) a esse campo, produzindo um vetor
magnetizacdo na direcdo do estado de menor energia que sera deslocado para um
plano transversal por acdo de fétons de radiofrequéncia. Portanto, estar-se-ia
satisfeito se 0 aluno respondesse apenas que o principio de funcionamento da RMN
€ baseado nos spins dos nucleos de hidrogénio.

A quinta questado, por sua vez, abordava em que situacdo o aluno estaria
sujeito a radiacdo mais perigosa: se em um exame de Ressonancia Magnética
Nuclear ou em um exame de raio X. Cinco grupos responderam corretamente, que o
raio X é mais nocivo que a RMN. Um grupo ndo respondeu. No quadro 9 sédo

apontadas as justificativas dadas pelos grupos.
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Quadro 9 - Respostas dos alunos a quinta questdo da problematizac¢ao inicial

Grupos Respostas

Gl “Raio X, pois a radiagao se espalha”

G2 “Raio X é pior devido a ionizagao”

G3 “Em um exame de raio X, porque a quantidade de radiagao é maior”

G4 “No exame de raio X’

G5 Em branco

G6 “Raio X. Porque a radiacéo ionizante é mais perigosa que a Ressonancia
Magnética”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora cinco grupos mostrassem ter nogédo de que o raio X € mais nocivo a
saude, a resposta do grupo G2 € aquela que mais se aproxima da resposta
esperada. O grupo G6 parece acreditar que a Ressonancia Magnética é alguma
forma de radiacdo eletromagnética e o grupo G3 associa a nocividade a quantidade
de radiacao, o que nao explica a diferenca, neste caso.

A sexta questao fazia referéncia a nocédo do aluno sobre o conceito de spin. O

quadro 10 mostra as respostas dos grupos:

Quadro 10 - Respostas dos alunos a sexta questédo da problematizacéo inicial

Grupos Respostas
G1 “Tem a ver com a estabilidade dos atomos”
G2 “E utilizada na terminacéo iénica para quantificar a camada de valéncia”
G3 Em branco
G4 Em branco
G5 Em branco
G6 “O spin se define por ser o movimento dos elétrons”

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conceito de spin é estudado em Quimica, no Ensino Médio, como uma
propriedade relacionada a rotacdo do elétron (conceito classico) e, portanto, o
mesmo possui propriedades magnéticas, jA que carga em movimento gera um
campo magnético. Apenas o grupo G6 acreditava que o spin € uma propriedade que
estaria relacionada a alguma forma de movimento do elétron. As outras respostas

relacionam a palavra “spin” com a estabilidade dos atomos (GRUPO G1) e o grupo
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G2 achava que ela “é utilizada na terminacgéo i6nica para quantificar a camada de
valéncia.”

A sétima questdo procurava identificar se os alunos ja ouviram falar ou
saberiam explicar algo sobre o fendmeno de ressonancia. Para isso, foi pedido que
eles explicassem o que ocorre quando uma taca de cristal € quebrada com o som de

uma nota musical. O quadro 11 mostra as respostas dadas a questao.

Quadro 11 - Respostas dos alunos a sétima questdo da problematizacéo inicial

Grupos Fendmeno Justificativa
G1 N&o respondeu “Comprimento de onda”
G2 Ressonancia “Ocorre quando o comprimento de onda da voz da

cantora atinge o mesmo comprimento de onda da taca
de cristal igualando a frequéncia.”

G3 Em branco Em branco
G4 Em branco Em branco
G5 Em branco Em branco
G6 Ressonancia “Ocorre um movimento de onda constante”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dois grupos responderam corretamente que o fendmeno em questao seria a
ressonancia. Trés grupos justificaram o fendbmeno, sendo que apenas o G2 foi o que
mais se aproximou da resposta esperada. Sabe-se que a ressonancia ocorre
guando o fornecimento de energia do agente externo a um sistema ocorre em uma
frequéncia igual a frequéncia natural de vibracdo desse sistema. As outras respostas
estdo bastante incompletas (G1) ou ndo fazem sentido (G6).

De um modo geral, percebe-se que os grupos G4 e G5 deixaram em branco
cinco das sete questdes; os grupos G1 e G3 deixaram apenas duas questdes em
branco, e os grupos G2 e G6 responderam as sete questdes. Nenhum grupo acertou
todas as questbes respondidas.

Na maioria dos casos, as respostas apresentavam fragmentos corretos,
mostrando que os alunos ja tiveram contato, alguma vez, com as grandezas em
guestdo, embora nao tivessem respondido de forma correta, talvez pela dificuldade
gue a maioria dos alunos teriam em colocar no papel suas ideias ou pela falta de
linguagem cientifica que a maioria ndo dominaria.

A funcdo desse primeiro momento pedagdégico era identificar o que os alunos

efetivamente conheciam sobre o assunto abordado. Assim, percebe-se que dois
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grupos (G2 e G6) tinham nocédo de precessado. Esses grupos indicaram entender
que, na inducdo, aparece uma corrente elétrica, embora ndo soubessem o porqué
de o raio X ser nocivo a saude e que envolvia radiacdo ionizante e a RMN nao.
Nenhum grupo explicou o principio do funcionamento da RMN. Apenas um grupo
afirmou que o spin estaria associado a algum tipo de movimento que o elétron
possui (G6) e dois grupos (G2 e G6) tinham nocédo de ressonancia. Desse modo,
esse resultado reforca a necessidade de se discutir estes conceitos, quer sejam,
spin, indugdo, ressonéncia, entre outros, mais detalhadamente no segundo

momento pedagogico.

4.2 Aplicacdo do conhecimento: pds-teste — cruzadinha

A turma, que, nesse momento, apds os debates conceituais possibilitados
pela aplicacéo da apostila, apresentava vinte e sete (27) alunos, foi dividida também
em seis grupos, para que realizassem a cruzadinha da Ressonancia Magnética, que
abordava questdes da problematizacéo inicial e trouxe novas questdes referentes ao
tema. Nem todos os grupos concluiram a cruzadinha, pois, como era uma semana
académica, os alunos tiveram uma palestra antes da oficina, o que acabou
reduzindo o tempo estimado para a atividade.

Este fato pode ser comprovado na tabela 1, que mostra o numero de
guestdes que foram respondidas por cada grupo. Apenas o0s grupos G2 e G3
responderam as 19 questdes da cruzadinha. Os grupos G1, G4, G5 e G6
reclamaram do curto tempo para resolvé-la e, por esse motivo, ndo completaram a
tarefa.

Tabela 1 - Sintese da analise das respostas da cruzadinha

Grupo Questdes Questdes Porcentagem de
respondidas corretas acertos
Gl 11 10 53%
G2 19 19 100%
G3 19 18 95%
G4 16 16 84%
G5 14 11 58%
G6 10 07 37%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A analise das respostas mostra que:

- Na questdo 5 - Alguns alunos trocaram a palavra “precessédo”’ por
‘pressecao”, mas, nesse caso, foi apenas um erro gramatical, ndo conceitual, que
nao afetou a cruzadinha.

- Na questédo 9 - Alguns alunos preferiram escrever a palavra “brilhante” a
palavra “hipersinal”. Embora em Ressonancia Magnética esses conceitos sejam
sindnimos e, por coincidéncia, possuem 0 mesmo numero de letras, optava-se pela
utilizagdo da palavra hipersinal. O aluno apenas iria perceber a diferenca se tivesse
preenchido uma boa parte da cruzadinha. E 6bvio que embora as duas palavras
tenham o mesmo significado, a cruzadinha foi uma avaliacdo que tinha um carater
de jogo e, portanto, possuia regras, pois exigia uma forma de preenchimento para
gue fosse resolvida corretamente. De qualquer maneira, uma avaliacdo deste
conceito mostra que houve uma compreensdo dos alunos, independentemente da
palavra usada.

- Ja na questdo 19 - Alguns alunos trocaram as palavras “onda
eletromagnética” por “razao magnética”. O termo razdo magnética nao existe, sendo,
0 correto, razdo giromagnética, que aparece na cruzadinha em outro momento.

Ao analisar as respostas dos alunos a cruzadinha, percebe-se que houve
assimilacao do conteudo estudado, uma vez que apenas o grupo G6 acertou menos
gue a metade das perguntas feitas na cruzadinha, e dois grupos praticamente
acertaram todas as questdes, como visto na tabela 1. Se considerar que a falta de
tempo foi realmente uma dificuldade, entende-se que a propor¢cdo de acertos em
relacdo as questdes respondidas é bem significativa (acima de 70%). Assim,
entende-se que este resultado indica que as discussdes do primeiro e do segundo

momentos foram positivas na potencializacdo do conhecimento.

4.3 Avaliacéo dos alunos sobre a eficacia da oficina

Entende-se que a avaliacdo dos alunos em relacdo a eficacia da oficina é
muito importante, pois serve como um “termémetro” para a qualidade educacional do
produto em relacdo ao aprendizado dos alunos.

Dos vinte e sete (27) alunos que compareceram ao segundo dia da oficina,

apenas vinte e trés (23) participaram da avaliacdo. Na discussdo dos resultados
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obtidos, optou-se por utilizar a letra “A” seguida por um numero (de 1 a 23) para
identificar os alunos, a fim de resguardar a identidade dos sujeitos dessa pesquisa,
jA& que, neste caso, as respostas foram individuais. A coordenadora do curso de
biomedicina ndo informou porque quatro alunos néo entregaram a avaliagdo. O
resumo das respostas dos alunos encontra-se no Apéndice A desse trabalho.

Na primeira questéo, foi solicitado aos alunos que avaliassem a oficina e o
material utilizado pelo professor. As respostas mostraram que a maioria dos alunos
gostou bastante da oficina. Dezessete alunos (17) avaliaram a oficina de forma
positiva (“excelente”, “muito boa”, “boa”, “esclarecedora”), quatro alunos (4) acharam
a utilizacdo do material interessante, um aluno disse que foi “uma das melhores
oficinas que ja participei” e um aluno criticou a oficina, pois achou que o tempo
disponibilizado poderia ser maior e que mais alunos deveriam participar.

Na segunda questao, foi pedido aos alunos que avaliassem a apostila e a sua
utilidade para o acompanhamento da oficina. Dezessete alunos (17) disseram que
gostaram da apostila (“excelente”, “muito boa”, “boa”, “facil’, “bem explicativa”), dois
(2) alunos acharam que a apostila continha muitas informacbes e era bem
explicativa, embora também criticaram, afirmando que ela possuia muitos termos
técnicos, e que a fonte e as figuras estavam pequenas. Um aluno achou-a meio
confusa, porém, depois da explicacéo, afirmou que foi Gtil para a ampliacdo dos seus
conhecimentos acerca do tema. Um aluno ainda mencionou que a apostila € um
resumo da oficina e dois alunos (2) ndo responderam a questéo. Ressalta-se que o0s
problemas apresentados com relacdo as fontes e figuras foram revistos e
solucionados.

A terceira questdo versava sobre a avaliacdo dos videos e animacfes
utilizados na oficina. Catorze (14) alunos apenas mencionaram que 0s videos e
animacdes foram “excelentes”, “muito bons” ou “bons”. Sete (7) alunos classificaram
os videos como “esclarecedores”, “bem didaticos”, “de boa qualidade” ou
“autoexplicativos”. Um aluno achou que: “os recursos audiovisuais foram a melhor
parte do curso, pois facilitavam a explicagdo” e um aluno ndo respondeu. Pela
analise dos dados, percebe-se que a utilizacdo de videos e animacdes representou
uma parte importante da oficina para a constru¢cao do conhecimento do aluno, como
pode-se perceber nas seguintes respostas de dois discentes: “Os videos e
animagbes estavam Otimos e muito contribuiram para a explicacdo” (A21);

“Excelentes, criativos e bem didaticos (A12).
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J4 na quarta questdo, foi perguntado aos alunos se na discussdo dos
conceitos eles sentiram que seus conhecimentos prévios foram levados em
consideracao, e que justificassem com exemplos. Um aluno nao respondeu a
guestdo. Vinte e dois alunos responderam que sim, que seus conhecimentos prévios
foram levados em consideracdo, mas néo justificaram com exemplos, como pode ser

observado nas respostas abaixo:

“Sim, pois, os conhecimentos prévios foram de extrema importancia para
compreender o objetivo final da oficina”. (Al)

“[...] com certeza os conhecimentos prévios foram levados em
consideragdo, visto que sem esse conhecimento seria um pouco mais
trabalhoso entender o assunto”. (A4)

“Sim, meus conhecimentos foram levados em consideracdo, como, por
exemplo, ha compreensao spin”. (A8)

“[...] com relacdo aos conceitos abordados meus conhecimentos prévios a
respeito de fisica foram importantes”. (A21)

Na quinta questdo, por sua vez, foi pedido aos alunos que comentassem
sobre se o “passeio” feito antes pelas teorias fisicas contribuiu para uma melhor
compreensdao do fendmeno da Ressonancia Magnética. Vinte e dois alunos
responderam que sim, afirmando que a discusséo inicial sobre os conteudos basicos
de Fisica os ajudaram a entender melhor o fendbmeno da RMN. Um aluno néo

respondeu a questdo. Abaixo, algumas respostas dos alunos:

"A breve revisdo feita pelo professor ajudou bastante a relembrar, bem
como compreender o fendmeno da Ressonancia Magnética”. (A4)

“Sim, ajudou bastante, esclareceu muitas duvidas”. (A15)

“Sim, o curso (de biomedicina) ndo aprofunda muito nesses conhecimentos
e a oficina ajudou a entender alguns termos”. (A16)

”Sim, pois as teorias fisicas séo a base para o melhor entendimento sobre a

Ressonancia Magnética”. (A21)
Em relacdo a aplicacdo da cruzadinha (sexta questdo), percebe-se que as
respostas ficaram distribuidas da seguinte maneira: onze (11) alunos acharam-na

‘excelente”, “Otima” ou “boa”; cinco (5) alunos acharam-na interessante e/ou

importante; dois (2) alunos relataram-na como “dificil” e/ou “complexa”; quatro (4)
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alunos afirmaram que a cruzadinha estimulou o raciocinio ou foi “muito legal”. Um
aluno nao respondeu a esta questao.

No que diz respeito aos comentarios sobre a cruzadinha, pode-se categorizar
as respostas da seguinte forma: Estimulo/desafio, com quatro (4) alunos, como na
resposta de A2, “A pratica estimulou o raciocinio dos alunos, desafiando-os a
completar a tarefa”; Complemento/fixagéo, com nove (9) alunos, exemplificado nas
palavras de A4: “[...] a cruzadinha, ao final da oficina, serve para complementar o
resultado”, e ainda: “[...] abordou o conteudo completo da oficina” (A18);
Aplicacéo/teste dos conhecimentos foi apontado por quatro (4) alunos, como
afirmou A6, dizendo que: “A pratica pedagdgica serviu para aplicar os
conhecimentos obtidos com a oficina de Ressonancia Magnética”.

Houve também cinco (5) alunos que fizeram criticas a cruzadinha: “Este
método pedagogico [...] deveria estar mais bem organizado (estruturado)” (A8); “[...]
muito extenso” (A17). Um aluno ndo respondeu a questéao.

Na ultima questédo do questionario de avaliacéo, foi pedido para que os alunos
atribuissem uma nota de 0 (ruim) a 10 (excelente) para a oficina e o porqué da
mesma. A tabela 2 mostra a nota atribuida pelos alunos a oficina. Observa-se que
ela foi bem avaliada, com nota minima igual a oito, sendo que 12 alunos atribuiram

nota maxima a ela.

Tabela 2 - Notas dos alunos para a oficina

Numero de alunos Nota
12 10,0
1 9,5
7 9,0
1 8,5
1 8,0
1 Sem nota

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja com relacdo a justificativa da nota atribuida & oficina, cinco (5) alunos

acharam que ela deveria ser dada em mais tempo, onze (11) alunos atribuiram suas
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notas em decorréncia da dindmica do professor, tais como: interacdo com a turma,
utilizacdo de videos, animacgdes, apostila e experimento. A nota atribuida por quatro
(4) alunos foi dada em virtude do conteddo: um aluno disse que assimilou bem; um
aluno entendeu que houve interferéncia do professor na resposta; um aluno afirmou
gue daria uma nota maior, se tivesse entendido melhor o assunto; e um aluno achou
que “[...] era necessario ter criado dindmicas ao final de cada evento, ou seja, no
primeiro e no segundo dias, para verificar o aprendizado adquirido no dia”.

Baseado nesses dados, pode-se agrupar, entdo, as justificativas em trés
categorias relacionadas ao mesmo tipo de resposta, sendo estas: conteldo,

dindmica do professor e tempo curto.

4.4. Discussao dos Resultados

De um modo geral, a analise dos dados indica um resultado satisfatério em
relacdo a aplicacdo do produto, embora o tempo para isso tenha sido curto, em
virtude dos atrasos, consequéncia das atividades da semana académica, como fora
anteriormente comentado.

Analisando as respostas do questionario utilizado na problematizacao inicial,
pode-se perceber que alguns alunos ja tiveram contato, em algum momento, com
conceitos, tais como: precessdo, inducdo magnética, spin, ressonancia e raio X.
Porém, embora ja possuisse esses conceitos em sua bagagem cultural, a maioria
Nao consegue transpor esses conceitos nas respostas as perguntas feitas no
guestionario. Ressalta-se, entretanto, que a intencdo do primeiro momento
pedagdgico € exatamente esta: partir de um conhecimento mais simples para
construir um conceito mais elaborado (DELIZOICOV; ANGOTI; PERNAMBUCO,
2011).

No segundo momento pedagdgico, esse conhecimento prévio constituia-se
como uma ponte para a construgdo de um novo conhecimento, neste caso, a
Ressonancia Magnética. Percebe-se que a estratégia pedagdgica, conhecida como
os trés momentos pedagogicos, é eficaz, pois, na organizacdo do conhecimento, os
conceitos prévios sao solidificados.

Nesse trabalho, portanto, a organizacdo do conhecimento foi dividida em duas

partes: primeiramente, um “passeio” pela Fisica para sedimentar 0s conceitos
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prévios, e, depois, pela Fisica da Ressonancia Magnética. Para tanto, acredita-se
gque os trés momentos pedagodgicos sao importantes, pois descentralizam o
professor de seu posto de detentor do conhecimento e coloca o aluno como ator
principal da construgdo de seu conhecimento, sendo esse o principal diferencial
desse trabalho.

ApOs analisar os comentarios sobre a cruzadinha, na qual foram abordadas
guestdes relativas aos conhecimentos prévios e ao novo conhecimento construido,
verificou-se que a maioria dos grupos foi capaz de resolvé-la. Esse dado indica um
resultado positivo em relacdo a aplicacdo do produto.

Pode-se entender, ainda, pelos resultados obtidos, que, no decorrer da
oficina, o aluno percebeu que os conceitos usados para explicar a Ressonancia
Magnética tratavam-se de aplicacdes dos conceitos prévios e esse ponto foi
essencial para o sucesso da oficina. Isso ficou evidenciado pelas notas atribuidas
pelos alunos a oficina e ja explicitadas.

Em uma conversa informal do pesquisador com a coordenadora do curso de
Biomedicina da instituicdo, no dia seguinte a aplicacdo da segunda parte da oficina,
foi relatado por ela que os alunos gostaram da metodologia, caracterizando-a como
“‘dinamica”, “ndo cansativa” e “visual’, devido as animagdes, simulacdes, videos e
experimentos realizados em sala de aula.

Assim, entende-se que a oficina foi um primeiro passo na direcdo da
compreensao e da assimilacao da Fisica da Ressonancia Magnética, uma vez que a
assimilacao € o processo cognitivo pelo qual uma pessoa integra novos conceitos as
estruturas cognitivas prévias. Ou seja, quando o aluno tem novas experiéncias, ele
tende a adaptar esses novos estimulos as estruturas cognitivas que ja possui. Por

esse motivo, concorda-se com Gaspar (2014, p.191), quando afirma que:

E como se, ao assimilar a resolugéo do problema (ao “entender’), a mente
do aluno iniciasse a instalagdo de um “programa de resolugéo” deste tipo de
problema. Se o professor aguardar algum tempo durante o qual o aluno
possa estudar, refazer esse problema e resolver outros semelhantes,
sozinho ou com seus colegas, € bem provavel que essa “instalagéo” se
complete com sucesso, e que ele — ou melhor, sua mente — se torne
efetivamente capaz de resolver problemas desse tipo.

E importante, portanto, oferecer ao aluno uma aula diferenciada, em que a
palavra esteja com ele, de maneira que seja o principal responsavel pela construcao

de seu conhecimento. Mas, para isso, € necessario criar condi¢des para que estes
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alunos possam resgatar seus conhecimentos prévios, por meio de discussoes,
experimentos, videos, animagfes e textos, uma vez que, de acordo com os PCN
(BRASIL, 1998, p.72):

Por mais que o professor, os companheiros de classe e 0s materiais
didaticos possam e devam contribuir para que a aprendizagem se realize,
nada pode substituir a atuacdo do préprio aluno na tarefa de construir
significados sobre os contetdos da aprendizagem. E ele quem vai
modificar, enriquecer e, portanto, construir novos e mais potentes
instrumentos de acéo e interpretacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi elaborada uma oficina para discutir os principios basicos
da fisica da RMN para alunos de Biomedicina. Uma revisdo da literatura e conversas
informais com alunos da é&rea revelaram a caréncia desse topico nos livros de
Biofisica. Neste contexto, 0 objetivo desta proposta concentrou-se na tentativa de
tornar o ensino da RMN mais atraente e diferenciado. Para isso, foi elaborado um
material didatico com uma metodologia capaz de explicar a RMN, de forma que os
alunos compreendessem a origem das equacdes e conceitos fisicos por detras do
fenbmeno, podendo, também, ser utilizada por professores no planejamento de suas
aulas sobre o assunto.

O referencial tedrico que orientou a elaboragcéo desse produto educacional
apoiou-se na proposta pedagdgica de transpor o pensamento de Freire para a sala
de aula, por meio dos trés momentos pedagogicos de Delizoicov (1991), a saber: a
problematizacdo inicial, a organizacdo do conhecimento e a aplicacdo do
conhecimento.

O produto educacional € acompanhado, ainda, por uma apostila, direcionada
a professores e alunos de biofisica e imaginologia dos cursos de Biomedicina, que
tem por finalidade ajudar o professor na articulacdo dos conhecimentos envolvidos,
possibilitando aulas mais dinamicas nas quais o aluno também faca parte da
construcdo de seu conhecimento.

A oficina foi aplicada a alunos de Biomedicina de uma faculdade paraense.
Desta maneira, no primeiro momento, os alunos foram questionados sobre a fisica
basica relacionada a RMN, depois discutiram-se os principios e leis da fisica e sua
relacdo com o funcionamento da RMN, para, finalmente, reaplica-los. O retorno
obtido na aplicac&o do produto indica que os alunos gostaram de uma aula dinamica
e participativa em que eles sejam criticos, como € o caso da escola construtivista.

De um modo geral, a oficina foi bem aceita pelos alunos, uma vez que a
maioria das notas atribuidas pelos mesmos foi acima de oito (em um total de dez) e,
pela andlise das justificativas, percebeu-se que as animacdes, os videos, a apostila
e a metodologia utilizada foram um diferencial da oficina. E claro que houve criticas

por parte dos alunos, principalmente em relagcdo ao tempo de realizagéo da oficina,
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gue alguns acharam curto, em virtude da cruzadinha aplicada no segundo dia ser
relativamente extensa.

Também se entendeu, a partir dos dados obtidos, que o questionério aplicado
na problematizacéo inicial foi extenso, pois algumas questdes possuiam mais de
uma pergunta juntamente com a justificativa e o aluno n&o ficou atento para
responder a todas essas solicitacbes, criando respostas incompletas, o que, no
nosso ponto de vista do pesquisador, de alguma forma prejudicou a analise rigorosa.

Conclui-se, porém, que o produto educacional elaborado é uma possibilidade
para transformar o ensino tradicional em um ensino inovador, mais centrado no
aluno, uma vez que se partiu do pressuposto de que sO é possivel entender um
fendmeno a partir do momento em que este seja significativo e, para isso, o aluno
deve fazer parte dessa construcdo, na qual a curiosidade deve ser sempre

despertada nos estudantes.
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APENDICES

Apéndice A - Resumo das respostas dos alunos ao questionario de avaliacao

Quadro 1- Respostas dos alunos sobre a oficina. Questéo 1

QUANTIDADE DE RESPOSTAS
ALUNOS
11 Excelente/étima/muito boa
3 Boa
3 Esclarecedora
4 Interessante a utilizacdo dos materiais didaticos
1 Uma das melhores oficinas que ja participei
1 Tempo da oficina deveria ser maior e gue mais alunos deveriam
participar

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 2 - Respostas dos alunos sobre a apostila. Questéo 2

QUANTIDADE DE RESPOSTAS
ALUNOS
9 Excelente/6tima/muito boa
5 Boa
2 Facil
1 “A apostila continha boa quantidade de informacéao, entretanto, a

fonte e as imagens apresentadas estavam pequenas”

1 “A apostila € bem explicativa. Com varias figuras”

1 “Achei meio confusa, porém depois da explicagéo foi Util para o

conhecimento”

1 “Tinha muitos termos técnicos”
1 “Que a apostila era um resumo da oficina”
2 Em branco

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quadro 3 - Respostas dos alunos sobre a apostila. Questéo 3

ALUNO

RESPOSTA

Al

‘os videos precisavam ser explicados para que se tornassem mais claros e
compreensiveis e compreendiam uma parte importante da oficina pois auxiliaram

para a compreensao”

A2 “Pareciam muito especificos inicialmente, mas foram esclarecedores em seguida”.

A3 Em branco

A4 “Os videos sédo bem claros e explicativos, uma ferramenta de suma importancia”

A5 “Os videos e animagbes estavam boas, pois ndo estavam cansativos, estavam
otimos sem texto e com bastante figuras”

A6 “Os videos eram de 6tima qualidade e bastante didaticos”

A7 “Os videos e animagbes, sdo o6timos e de bom entendimento. Sdo bem auto
explicativos”

A8 “Os videos foram bons, pois facilitavam o entendimento”.

A9 “Muito boas, bem acessivel para o entendimento”

A10 “Bom”

All “Muito bom”

Al2 “Excelentes, criativos e bem didaticos”

Al13 “Excelente, todos os videos eram bem autoexplicativo”

Al4 “Os videos e animacgdes sao de boa qualidade”.

Al5 “Os recursos audio visuais foram a melhor parte do curso”

Al6 “Auto explicativo e didaticos”

Al7 “Muito bom”

A18 “Bons”

A19 “Videos bem didaticos e de facil entendimento”

A20 “Excelente”

A21 “Os videos e animacgdes estavam 6timos e muito contribuiram para a explicagdo”

A22 “Bem didaticos”

A23 “Excelente, animagdes incriveis como demonstracdes que facilita a visualizagao”

Fonte: Dados da pesquisa.




Quadro 4 - Respostas dos alunos sobre a oficina. Questéo 6

ALUNO RESPOSTA

Al “Essa pratica foi boa e desafiadora pois estimulou os alunos a dar o maximo de si
para completa-la”

A2 “A pratica estimulou o raciocinio dos alunos, desfiando-os a completara tarefa”.

A3 Em branco

A4 “A cruzadinha é uma ferramenta importante, pois ao final da oficina serve para
complementar o aprendizado”.

A5 “A pratica foi boa, € bom aplicar atividades de fixagdo como a cruzadinha”

A6 “A pratica pedagogica serviu para explicar os conhecimentos obtidos com a oficina
de Ressonancia Magnética”.

A7 “A cruzadinha estava bem complexa”

A8 “Este método pedagdgico foi uma 6tima ideia. Contudo deveria estd mais bem
organizada (estruturada)”

A9 “Muito interessante, ajudou a consolidar o aprendizado. ”

Al10 “Interessante, pois nos ajudo a conhecer e relembrar a tematica”

All “Muito dificil”

Al2 “Excelente, pois foi uma oportunidade para termos nog&o do nosso aproveitamento
do curso.”

Al13 “Excelente, pois colocamos o que aprendemos servindo para além de expor nosso
conhecimento, verificar se tinhamos prestado atengao”

Al4 “A cruzadinha é uma étima ideia pois ajudou a fixar o conteudo que foi passado. ”

Al5 “Essa pratica é 6tima, porém foi muito dificultoso responder.”

Al6 “Otimo, ajuda o discente a melhorar o raciocinio”

Al7 “Boa, porém, muito extenso”

Al8 “Boa, pois abordou o conteudo completo da oficina”

Al9 “Achei importante para melhor fixagcdo dos conhecimentos e aprendizado.”

A20 “Achei uma o6tima forma de aprendizagem, pois a pessoa consegue fixar melhor o
que aprendeu em sala”

A21 “Achei bastante interessante, visto que tinhamos acabado de assistir a aula e foi um
teste para saber se de fato conseguimos compreender os conceitos explicitados pelo
professor”.

A22 “Excelente, pois testou nossos conhecimentos “

A23 “Muito legal, te faz bater cabeca até estimula a lembrar do que foi dito anteriormente

no decorrer da oficina.”

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quadro 5- Notas e justificativas atribuidas pelos alunos a oficina. Questéo 17

ALUNO NOTA E JUSTIFICATIVA

Al “A oficina merece nota 9,0, pois, o professor tinha uma boa didatica e boa
metodologia porém restou pouco tempo para falar mais sobre a Ressonancia

Magnética em si.”

A2 “‘nota 10, pois, apesar da falta de conhecimento especifico da area, pudemos

assimilar o contetdo.”

A3 Em branco

A4 “(9,5) A oficina deveria ser ministrada em um tempo maior, visto que o fenbmeno da

ressonancia é extenso.”

A5 “A nota da oficina € 9,0, pois a explicagdo do professor foi clara r divertida, passando

para os alunos o conhecimento fisico.”

A6 “Os critérios que foram estabelecidos para a atribuicao da nota sao:
Dominio do conteudo: 2,0

Recursos didaticos:2,0 total:9,0

Pontualidade: 2,0

Ortografia:2,0

Material utilizado:2,0”

A7 “Nota 10, pois o professor explica bem, muito inteligente e domina o assunto.”

A8 “A nota para a oficina é 8,5 pois para atingir a nota 10 era necessario ter criado
dindmicas ao fim de cada evento, ou seja, ho primeiro e no segundo dia para verificar

o aprendizado adquirido no dia.”

A9 “10 pois em pouco tempo podemos ter uma compreensdo bem abrangente do
assunto.”
Al10 “Nota 9, pois em alguns momentos no inicio na resposta ao questionario tivemos

influéncia na resposta, na minha opinido ndo deveria ter nenhum tipo de

interferéncia.”
All “8 e seria 10 se eu tivesse mais entendimento do assunto para compreender melhor.”
Al2 “10. Oficina excelente, o professor tinha pleno dominio sobre o conhecimento que

estava nos repassando, além dos videos e apostilas que foram bem completos.”

Al3 “10. Achei a oficina excelente, o professor apresentou um amplo entendimento do
assunto ministrado e se mostrou super dedicado nos entregando um material

completo incluindo videos e apostilas.”

Al4d “10, pois o professor € muito bom, didatico, faz o aluno compreender e entender o
gue ele quer passar, utilizando varios exemplos, levando materiais para amostra

além dos videos e animagdes.”

Al5 “A oficina merece 10, a unica dificuldade & para quem ndo estava muito familiarizado

com a fisica.”

Al6 “9. Bastante produtiva porém acho necessario mais tempo para o crescimento do




conhecimento.”

Al7 “9,0 pois a mesma foi bem explicada dando uma compreensao clara.”

Al8 “9 O conteudo foi bem explicado bem compreendido exceto por ndo ter tido tempo
suficiente para finalizar o exercicio final.”

Al9 “10, justamente pela 6tima apresentagao do palestrante e dominio do conhecimento.”

A20 “10. Adorei a didatica e as animacdes de videos do professor, ele tinha paciéncia
para explicar.”

A21 “10, A oficina foi superinteressante. Uma das atuagbes do biomédico é a
imagenologia e a Ressonancia Magnética faz parte, sendo importante para a atuacao
profissional futura. O professor conseguiu passar muito bem o conteldo e seus
métodos foram bastante eficazes. ”

A22 “nota 10, pois o professor possui uma linguagem bem didatica.”

A23

u1 Ou
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Apéndice B - Produto

OFICINA SOBRE BASES FISICAS
DA
RESSONANCIA MAGNETICA

Prof. RAIMUNDO NONATO NOGUEIRA REIS
Profa. Dra. ADRIANA GOMES DICKMAN
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Caro professor,

Esse material é dirigido principalmente a vocé, professor de biofisica e de
imaginologia, que anseia fugir da “educacéo bancaria” descrita por Freire, em que o
professor € aquele que detém o conhecimento e “deposita”, de forma passiva, os

conteudos na cabeca do aluno, que supostamente nada sabe.

Na tentativa de transpor o pensamento freiriano para a sala de aula, esta oficina foi
elaborada para criar momentos de aprendizagem da Fisica da Ressonancia
Magnética, tendo, como base, os trés momentos pedagoégicos de Delizoicov. (1991)
Esta é uma pratica pedagdgica na qual o aluno é o principal construtor de seu
conhecimento e, para tal, utilizamos uma apostila, inserida nessa oficina, na qual

sugerimos simulagcfes/animacoes, videos e experimentos.

Neste produto educacional, apresentamos um questionario, como pré-teste, que
avaliara os conhecimentos prévios dos alunos, uma apostila, contendo a Fisica da
Ressonancia Magnética, que servira de apoio ao professor e aos alunos, para que
possam usar como material didatico no decorrer da oficina, e uma cruzadinha que

sera aplicada como poés-teste.

Nossa sugestdo € que a apostila seja utilizada concomitantemente com os videos,
animacdes e simulacdes/animacdes sugeridas no produto durante a organizacdo do
conhecimento, uma vez que essa tatica podera ajudar na construcdo de novos
conhecimentos para o aluno e uma compreensdo cientifica das situacfes

problematizadas.

Esperamos que este material possa contribuir com o planejamento de suas aulas,
nao apenas nesse tépico em particular, mas em outros tépicos da biofisica e
imaginologia. Vocé também podera ficar a vontade para adequar a oficina a sua
realidade, alterando as questbes do pré-teste, o conteldo da apostila e o formato do

poOs-teste.

Bom trabalho!

Os autores
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APRESENTACAO

No presente trabalho, apresentamos um produto educacional que envolve o uso de
uma oficina sobre a Fisica da Ressonancia Magnética para alunos de Biomedicina.
O produto educacional é fundamentado nos trés momentos pedagdgicos de
Delizoicov (1991), que sé&o: Problematizacao inicial, Organiza¢cdo do conhecimento e
Aplicagéo do conhecimento.

Na problematizacédo inicial, é sugerido que a turma seja distribuida em grupos de
qguatro ou cinco alunos, de acordo com o tamanho da turma, e, como primeira
atividade, um questionario, proposto no apéndice 1, ao final dessa apostila, a fim de
avaliar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o topico que sera abordado. E
importante que, nesse momento, ndo sejam fornecidas as respostas aos alunos;
pelo contrario, o professor devera fomentar os alunos, até que sintam a necessidade

de conhecimento cientifico.

A organizacao do conhecimento € o momento destinado a estudar sistematicamente
0s conteddos necessarios para a compreensdo do tema e da problematizacéao
inicial. Esta etapa € 0 momento de tentar buscar uma linguagem cientifica para
organizar o conhecimento prévio do aluno sobre a Fisica da Ressonancia Magnética

e de novos conhecimentos que surgirao.

A aplicacdo do conhecimento € o momento que se destina a empregar o0
conhecimento cientifico do qual o estudante vem se apropriando no decorrer de todo
0 processo para interpretar as questdes propostas desde o primeiro momento
pedagodgico e outras questdes que possam ser explicadas e compreendidas pelo

mesmo corpo de conhecimento.
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1. 0S TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

Problematizacao inicial

Apés dividir a turma em pequenos grupos de no maximo cinco alunos, vocé
fornecerd para cada grupo o questionario pré-teste (Apéndice 1), para que possa

resolvé-lo de acordo com seus conhecimentos prévios.

Organizacao do conhecimento

Nesta etapa, vocé apresentara a apostila elaborada, constituida de duas partes: a
primeira parte € um breve passeio sobre alguns topicos de Fisica, que servirdo para
embasar o aluno para compreender a Fisica da Ressonancia Magnética. A segunda
compreende o fendbmeno da Ressonancia Magnética em si. Nesse momento, €
muito importante que vocé faca o link entre as grandezas estudadas na primeira
parte da apostila e as grandezas apresentadas na segunda parte. A apostila traz
indicacbes de videos, animacdes e simulacbes que buscam ajudar os alunos a

compreenderem melhor alguns fenémenos.

Aplicagcdo do conhecimento

Neste momento, vocé pode aplicar uma atividade ludica chamada cruzadinha da
Ressonancia Magnética, que é uma palavra cruzada envolvendo questdes do
primeiro momento pedagdgico e outras questdes que podem ser respondidas pelo
conhecimento cientifico adquirido pelo aluno. Inclusive, neste momento, vocé pode
sugerir uma disputa entre 0s grupos, uma vez que 0 jogo € uma atividade rica e de
grande efeito que responde as necessidades ludicas, intelectuais e afetivas,
estimulando a sociabilidade e representando, assim, um instrumento potencializador

da aprendizagem. A cruzadinha é mostrada no apéndice 3.
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Existem varios softwares gratuitos que criam palavras cruzadas. NOs utilizamos,
para elaboracdo dessa atividade, o EclipseCrossWord, que vocé podera encontrar

no endereco eletronico www.eclipsecrossword.com.



http://www.eclipsecrossword.com/
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2. CARGA HORARIA

Para aplicacdo do referido produto, sdo sugeridas cinco horas-aulas de 60 minutos,

nas quais os momentos pedagogicos foram divididos de acordo com o quadro 1.

Quadro 1- Divisdo da carga horaria dos momentos pedagoégicos

Problematizacao inicial (60min)
e Organizagdo do conhecimento:

Primeiro dia S . .
Primeira aula (60min + 30min)

_ e Organizacdo do conhecimento:
Segundo dia e Segunda aula (60min + 30min)
Aplicacdo do conhecimento: (60min)

Ressalta-se, porém, que essa distribuicdo podera ser modificada e adequada a

carga horaria do professor.
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3. PALAVRAS FINAIS

Amigo professor!

Espero que esta oficina lhe proporcione 0 mesmo prazer que senti ao aplica-la em

uma turma de Biomedicina de uma faculdade paraense.

No decorrer da oficina, vocé percebera, nos olhos do aluno, que ele anseia por uma
aula diferenciada, na qual ele tenha voz, participe da construgcdo de seus

conhecimentos e que seus conhecimentos prévios sejam levados em consideracao.

Também apliquei os trés momentos pedagdgicos nas leis da termodinamica para
alunos do segundo ano do Ensino Médio na escola onde trabalho e obtive resultados
excelentes! Também percebi, nesses alunos, 0 quanto se sentem importantes,
engajados e felizes quando vocé divide com eles a responsabilidade da construcéo

do conhecimento.

Espero que essa oficina seja um passo em dire¢cdo a outros projetos que fujam da
aula tradicional, acritica e autoritaria, que assola as escolas e universidades

brasileiras, onde, em geral, 0os alunos sdo apenas meros espectadores.

Cordialmente.



APENDICE 1 - Problematizacio inicial: questionario

Questdes/situacoes:

1. Analisando o movimento do giroscopio, identificar e explicar o movimento

de precessao. Em quais outros sistemas isto ocorre?

2. Quando um iméa se aproxima de uma espira, surge, nela, uma corrente

elétrica. Vocé poderia descrever o porqué? Onde mais isto acontece?

3. Vocé ja fez exames de raio X? E nocivo a saude?

4. Vocé ja fez exame de Ressonancia Magnética Nuclear? Ou ja ouviu falar?

Explique o principio do exame. Ha radiacédo envolvida?

5. Onde vocé estaria sujeito a radiacdo mais perigosa: em um exame de

Ressonancia Magnética Nuclear ou em um exame de raio X. Por qué?

6. Em suas aulas de quimica, vocé provavelmente ja ouviu falar sobre spin.

Vocé poderia escrever algo sobre essa grandeza?

7. Ao emitir uma nota musical muito aguda, uma cantora de épera faz com
gue uma taca de cristal se despedace. Que fendmeno € esse? Porque

ocorre?

73
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APENDICE 2 - Apostila

1. BASES FiSICAS DA RESSONANCIA MAGNETICA

1.1. Movimento de precessao: o giroscopio

Quando um giroscépio é colocado perpendicularmente ao solo e liberado, ele cai. No
entanto, quando o giroscépio sofre uma rotacdo em torno de seu eixo, ele
precessiona em relacao a vertical. Isso acontece porque o sistema fica sujeito a um

torque perpendicular ao seu eixo que tende a mudar a direcdo do momento angular
de rotacdo do eixo. O giroscopio gira no sentido do produto vetorial L X B, gue nos

da o valor do torque do peso, como na figura 1. O torque também pode ser definido

—

. ~ . =+ dL
como a taxa de variacdo do momento angular, ou seja: =

Figura 1 — giroscopio

Fonte: Elaborado pelo autor

Indicamos, no quadro 1, o endereco eletrénico de uma simulacdo do movimento de
um pido que tem o0 mesmo comportamento do giroscopio. Na figura 2, estd mostrada

a pagina da tela inicial da simulacao.
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Quadro 1- Movimento de um piao

Simulacéo Movimento de um pido
Fendmeno Movimento de precesséo
Sitio na Web http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Prec

ession/Precession.html

Autor David. Harrison AT utoronto.ca.
Idioma Inglés
Configuractes Flash player
basicas

Necesséarias

Livre? Sim
Interativo? Sim
Descricao Animacdo em flash que simula o movimento de precessdo de um pido,

mostrando a direcdo e o sentido do torque, velocidade angular e momento
angular

Fonte: Conf. Harrison, 2005.

Legend <
Torque on top = Precession of a

Angular momentum Spinning Top

A
of spinning top L:

Precessional i Mg
T=QxL

Angular Velocity o

Copyright © 2005 David M. Harrison

Figura 2 — Precessdao do pido
Fonte: HARRISON, 2005, s.p.

1. 2. Processo de carga de um capacitor

Em Ressonéancia Magnética, a formacdo da imagem estad relacionada com o
crescimento do vetor magnetizacdo longitudinal e o decrescimento do vetor
magnetizacado transversal, que sao processos cujas descricdes envolvem funcdes
exponenciais. As equacdes que regem esses processos sdo derivadas das

equacdes de Bloch, que sao equacgbes que fogem do escopo deste trabalho.



http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Precession/Precession.html
http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Precession/Precession.html
mailto:david.harrison@utoronto.ca
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Podemos comparar esses processos com o processo de carga de um capacitor, que

é um fendmeno exponencial e mais palpavel para noés.

A figura 3 mostra como um circuito simples pode ser usado para carregar um
capacitor. Denomina-se circuito RC um circuito que possui um resistor R em série
com um capacitor C. A bateria de forgca-eletromotriz E, constante, tem resisténcia
interna nula. Como o capacitor do circuito a esquerda na figura 3 esta inicialmente
descarregado, pois a chave ch esta aberta, a diferenca de potencial (ddp) em seus

terminais é nula.

e i 11
R C R G

Figura 3 - Capacitor em processo de carga

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando fechamos a chave ch do circuito a direita, o capacitor inicia o
processo de carga, a ddp em seus terminais aumenta e a ddp nos terminais do
resistor diminui. A soma dessas duas ddp é sempre igual a E. Depois de algum
tempo, o capacitor fica completamente carregado, a corrente torna-se nula, a ddp
através do resistor se anula e a fem que surge nos terminais do capacitor € igual a
E. A ddp nos terminais do capacitor em um instante t pode ser calculada pela
relacéo:

Uc= E(1 - e75/FC), (1)

Graficamente, a variacdo da ddp em funcédo do tempo € mostrada na figura 4:
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>
t

Figura 4 - GraficoU x t
Fonte: Elaborada pelo autor

Como a corrente elétrica € dada por:

. d_q ~ _E —t/RC
= entdo:i=_e (2).

Graficamente, a variacao da corrente em funcéo do tempo é mostrada na figura 5.

A

E/R

=
t

Figura5 - Grafico U x t

Fonte: Elaborada pelo ator

O produto RC denomina-se constante de tempo ou tempo de relaxagcdo do circuito,

sendo designado pela letra grega T, onde T = RC.

No quadro 2, temos o0 endereco eletrbnico da simulagcdo de um capacitor em

processo de carga e descarga, exemplificado, posteriormente, pela figura 6.
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Quadro 2 - Processo de carga de um capacitor

Simulacdo Capacitores
Fenémeno Processo de carga de um capacitor
Sitio na Web http://www.falstad.com/circuit/e-cap.html.
Autor Paul Falstad
Idioma Inglés
Configuracdes basicas Java
Necessarias
Livre? Sim
Interativo? Sim
Nesta animacdo vocé pode movimentar uma
Descricao chave para carregar e descarregar um capacitor

e ver graficamente como variam a ddp e a

corrente.

Fonte: Conf. FALSTAD, s.d.

200pF

Simulation Speed
1 1__o|
Current Speed
' 1___|

www falstad.com

Figura 6 - Processo de descarga de um capacitor

Fonte: FAUSTAD, s.d.

1.3. Lei de Faraday: inducao eletromagnética

O campo magnético ao redor de um ima pode ser representado por linhas de

inducdo. As linhas de inducdo saem do polo norte e entram no polo sul do ima. O

fluxo magnético pode ser definido como uma grandeza que esta relacionada ao

namero de linhas de indugdo que atravessa uma dada superficie. Quanto mais

linhas atravessam a superficie, maior é o fluxo magnético.



http://www.falstad.com/circuit/e-cap.html
http://falstad.com/
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Faraday descobriu que sempre que h& variagdo de fluxo magnético nas
proximidades de uma espira fechada, surge, nela, uma forga eletromotriz induzida, a
qual faz surgir uma corrente elétrica induzida, como exemplificado pelas figuras 7 e
8. Na figura 7, podemos perceber que existe fluxo magnético na espira, mas como o
ima estd em repouso em relacdo a espira, o fluxo ndo varia. Ndo ha voltagem

induzida na espira. Portanto, a lampada néo acende.

X

Figura 7 — Sem variacédo de fluxo magnético

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja na figura 8, como o ima esta se aproximando da espira, 0 numero de linhas que a
atravessa esta variando. Portanto, o fluxo magnético esta variando, surge uma

voltagem induzida na espira, que faz a lampada acender.

N
-

/_‘
.

> N

N

Figura 8 — Com variacao de fluxo magnético

Fonte: Elaborada pelo autor

Podemos visualizar a animacdo da figura 9 sobre inducdo eletromagnética no site

indicado no quadro 3.
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Quadro 3 - Simulacéo da lei de Faraday

Simulagéo Lei de Faraday
Fendmeno Inducdo magnética
Sitio na Web https://phet.colorado.edu/sims/faradays-

law/faradays-law _pt BR.html.

Autor Universidade do colorado
Publico alvo Estudantes de fisica
Configuracdes basicas java

Necessarias

Livre? Sim
Interativo? Sim
Descricéo Animagdo em que vocé pode movimentar um

ima em direc&o a espira e visualizar o sentido da

corrente elétrica induzida.

Fonte: Conf. UNIVERSITY OF COLORADO, 2014.

» Uma bohina __| Mostrar tinhas #= campo
Duas bobinas | Virar o imi

Tensao

Figura 9 - Simulacéo da lei de Faraday
Fonte: UNIVERSITY OF COLORADO, 2014, s.p.

Na maioria dos dispositivos elétricos usados na industria e em nossas residéncias, a
fonte de tensdo ndo é uma bateria, mas uma usina geradora de energia elétrica. Tal
usina produz energia elétrica mediante a transformacdo de uma forma de energia
em outra: energia potencial da queda d’agua em uma usina hidroelétrica; energia
guimica armazenada no carvao ou no 6leo em uma usina termoelétrica; e energia

armazenada nos nucleos de atomos em uma usina nuclear. Em uma usina geradora



https://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html
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de energia elétrica, 0 movimento de um ima em relagcdo a uma bobina (conjunto de
espiras) produz um fluxo magnético que varia através das bobinas e, portanto, surge

uma ddp induzida.

1.4. Espectro Eletromagnético

De acordo com a teoria eletromagnética de Maxwell, quando uma carga elétrica é
acelerada, seu campo eletromagnético se desprende da carga em forma de ondas
eletromagnéticas que se propagam no vacuo com uma velocidade igual a 300.000
km/s. Essa constante € conhecida como velocidade da luz no vacuo. De modo geral,
os diversos tipos de ondas eletromagnéticas diferem pelo valor de sua frequéncia e,
também, pela maneira como séo produzidas. A Figura 10 representa todas as ondas
eletromagnéticas conhecidas. Esse conjunto de ondas eletromagnéticas €

denominado espectro eletromagnético.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

SENTIDO CRESCEMTE DAS FREQUENCIAS

CINDAS Lz

DE RACACH FAICROONDAS INFRAVERMELRD WEIVEL ULTRAVIOLETA, | RAIG X Ra 'y

~
-~ H“‘*-..H

AZUL

E
=

AL ARAMNIADO
AMARELD

Figura 10 - Espectro eletromagnético na ordem crescente de sua frequéncia

Fonte: Elaborada pelo autor

Descrevemos, a seguir, resumidamente, as caracteristicas de cada onda
eletromagnética.
e Ondas de radio: as ondas de radio ou radiofrequéncia sdo produzidas por
circuitos ressonantes, tém larga aplicacdo nas telecomunicacdes, sendo a

regido do espectro eletromagnético que nos interessa no estudo da RMN.
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eMicro-ondas: sdo produzidas por valvulas eletrénicas, conhecidas como
magnetron, e utilizadas em radares e fornos de micro-ondas. Esse tipo de
radiacao é também utilizado em aparelhos celulares.

eInfravermelho (IF): sdo também conhecidas como “ondas de calor’. De
acordo com a termodinamica, é emitida por qualquer corpo que tenha uma
temperatura acima do zero absoluto. E utilizada em alguns tratamentos de
fisioterapia e por alguns animais, como, por exemplo, a serpente, que
consegue captar o IF de suas presas através da fosseta loreal, que é um
orificio presente entre seus olhos e narinas. E um 0Orgdo necessario a

sobrevivéncia deste réptil rastejante.

eLuz visivel: sdo ondas eletromagnéticas que vao de, aproximadamente,
4000A a 8000A. Conseguem sensibilizar as células fotorreceptoras (cones e

bastonetes) da retina e, por isso, nos permitem a visao.

As ondas eletromagnéticas que vao das ondas de radio até a luz visivel séo

consideradas nao ionizantes, uma vez que nao provocam riscos a saude. As

radiacdes a seguir, por sua vez, sdo consideradas ionizantes.

eUltravioleta: Biologicamente, ela € germicida, podendo ser utilizada para
esterilizar instrumental cirdrgico. E fotodissociadora, podendo quebrar algumas
ligacbes quimicas. Na superficie da pele pode produzir o melanoma (cancer de
pele) e, mais internamente diminuir a producdo de elastina e colageno,
substancias que dao sustentacao a pele. Quando incide no ergosterol, produz a

vitamina D, também conhecida como calciferol.

eRaio X: Atravessa a matéria mole e é parcialmente absorvida por materiais
mais densos. Podemos “enxergar’ os ossos em um exame de raio X devido a
essa propriedade.

e Raio gama: E emitido por nucleos radioativos e largamente utilizado no

tratamento de cancer.
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No espectro eletromagnético, radiacdes ionizantes sdo aquelas que possuem alta
frequéncia, como as radiagfes ultravioleta, raio X e raio gama. O efeito biolégico
causado pelo raio X, por exemplo, decorre de danos causados nas células pela
interacdo dessa radiacdo com o meio celular, que pode acontecer de forma direta,

como por exemplo, a morte celular, ou indireta, a qual descreveremos a segulir.

Como 75% da constituicdo do corpo humano € agua, € muito provavel que o raio X,
ao incidir nessa molécula, desfaca a ligacdo molecular produzindo dois radicais
livres, (OH.) e (H.). Um radical livre € um grupo de &tomos que tem elétrons
desemparelhados e séo, consequentemente, altamente reativos. Radicais livres
podem reagir com muitas moléculas do corpo, incluindo o DNA (HEWITT et al.,
2014). Os radicais livres se ligam a estruturas biolégicas, produzindo danos
irreparaveis, como, por exemplo, a retirada de um hidrogénio do DNA pelo
radical (OH.), como mostrado na figura 11.

Noweh R,

Figura 11 - DNA sendo danificado

Fonte: Elaborada pelo autor

Veremos, mais adiante, que um dos pontos positivos da RMN é o fato de usarmos
ondas de radio, que ndo sao ionizantes e, portanto, ndo causam danos as estruturas

biologicas.
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1.5. Momento magnético orbital e momento angular

Consideremos um fio condutor, dobrado na forma de uma circunferéncia,
constituindo o que costumamos denominar uma espira circular, conduzindo uma
corrente elétrica. Essa corrente elétrica irA estabelecer um campo magnético no
espaco em torno da espira. Entretanto, vamos examinar o campo magnético em seu

centro, como na figura 12.

Figura 12 — Campo magnético de uma espira

Fonte: Elaborada pelo autor

Dessa forma, podemos associar a uma espira um momento magnético ,
perpendicular ao plano da mesma. O sentido € dado pela regra da méo direita: com
os dedos dessa mao colocados ao longo da espira e no mesmo sentido em que a
corrente elétrica convencional a percorre, o polegar indica o sentido do momento
magnético (FIGURA 12). O mdédulo desse vetor é dado por: p = i.A em que i

representa a corrente e A representa a area plana limitada pela espira.

Por outro lado, de acordo com o modelo de Bohr, o elétron se move ao redor do
ndcleo numa orbita circular. Assim, podemos pensar no elétron em érbita como uma
minuscula espira circular pela qual passa uma corrente. Além disso, como uma
espira de corrente gera um campo magnético e, por isso, tem um momento de dipolo
magnético, o elétron em O6rbita também gera um campo magnético e podemos

associar a ele um momento magnético orbital, conforme figura 13.
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n

Figura 13 - Relacdo entre momento magnético e momento angular

Fonte: Elaborada pelo autor

Como foi dito acima, 0 momento magnético é o produto da corrente i pela area A,
gue, no caso de uma orbita circular, é dada por n.R?, onde R é o raio da oérbita. A

corrente elétrica é a razédo entre a carga do elétron - e e 0 tempo, que, neste caso, €

o periodo do movimento, T, que € dado pela equacéo: T=¥, onde V é a velocidade

linear do elétron. Sendo L = mVR, o momento angular da particula, entéo,
combinando essas equacdes, podemos deduzir que a relagdo entre o momento

magnético e 0 momento angular € dado pela equacao:

J—1

w=y.L 3)

em que y =-e/2m € conhecida como razdo giromagnética. Como esta razédo é
negativa, entdo, o momento magnético e o momento angular terdo sentidos
contrarios. No caso do nucleo do hidrogénio, que € positivo, as duas grandezas

terdo o mesmo sentido.

1.6. Um breve “passeio” pelo desenvolvimento da Fisica Quéantica

Max Planck (1858-1947) explicou a distribuicdo da radiacdo de corpo negro de
acordo com a hipétese de que a emisséo de energia eletromagnética se da, nao de
forma continua, mas de forma discreta ou pacotes de energia. Planck chamou de

guantum cada pacote de energia. Comeca, entéo, a ideia de quantizacao.

No mundo microscopico, muitas grandezas fisicas sdo encontradas apenas em

multiplos inteiros de uma grandeza elementar. Quando uma grandeza apresenta
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essa propriedade, dizemos que ela é quantizada. Cada pacote de energia ou féton
tem uma quantidade de energia definida dada por E = h.f, onde E é a energia, f é a
frequéncia e h € uma constante de proporcionalidade de valor muito pequeno,
conhecida como constante de Planck, cujo valor no S.I. é h = 6,63x10% J.s. A
unidade J.s é unidade de uma grandeza muito importante para 0 N0OSSO Curso
conhecida como momento angular. Até entdo, as grandezas fisicas eram continuas,

ou seja, podiam assumir quaisquer valores.

Em 1911, Rutherford elaborou um modelo atbmico onde, no atomo, os elétrons
deslocavam-se em Orbitas ao redor do nicleo, da mesma maneira como os planetas
descrevem Orbitas ao redor do sol. Apesar de o modelo de Rutherford explicar
muitos fendmenos, este era inconsistente com o eletromagnetismo de Maxwell, que
afirmava que toda carga elétrica acelerada emite radiacdo eletromagnética. Como
no modelo de Rutherford o elétron possui uma aceleracéo (centripeta), ele deveria
perder continuamente energia até se chocar com o nucleo. Sabemos que isso nédo

acontece.

Baseado na hipdtese de Planck, Bohr, um ex-aluno de Rutherford, elaborou alguns
postulados para o atomo mais simples de todos: o hidrogénio. Um dos postulados
diz que o elétron pode se mover em determinadas Orbitas estaveis sem irradiar,
denominadas de “estados estacionarios”. Outro postulado diz que, quando um
elétron numa Orbita de energia E; absorve um féton de energia hf, ele salta para

outra Orbita mais energética E;, tal que hf = E; — E;, como na figura 14.

\\»

hf = ? 4

© E, 3 E,

Figura 14 - Excitacao do elétron

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao chegar ao nivel E;, 0 &tomo fica em um estado excitado por certo tempo e, em

seguida, o elétron retorna ao nivel E;, emitindo o mesmo foton que ele absorvera,
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conforme Figura 15. Cada atomo € capaz de absorver ou emitir radiacdo, cuja

frequéncia € proporcional a diferenca entre seus niveis de energia orbital.

(=) E, :;:: E,
: hf

v W
E, @ E

Figura 15 - Relaxagéo do elétron

Fonte: Elaborada pelo autor

1.7. Spin

Uma interpretacdo classica do spin, porém incorreta, seria imagina-lo como um
movimento de rotacdo do elétron em torno do préprio eixo. Logo, esse movimento
cria um campo magnético e este campo magnético esta associado a uma grandeza
conhecida como momento angular intrinseco, também chamada de spin. O sentido
da corrente elétrica que se usa € o sentido convencional, ou seja, é aquele que
se opde ao movimento de cargas negativas. O sentido do campo magnético gerado

pela corrente sera dado pela regra da méo direita (FIGURA 16).

Figura 16 - Regra da méo direita

Fonte: Elaborado pelo autor

Se um elétron esta girando no sentido horario, a corrente convencional estara no
sentido anti-horéario e vice-versa. Se o elétron da figura 17 esta girando no sentido

horério, ele criara uma corrente no sentido anti-horéario e, pela regra da méao direita,
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criard um campo magnético, conforme mostra o vetor em azul na mesma figura.

Entéo, o elétron girando se comporta como se fosse um mindsculo ima.

Figura 17 - Spin do elétron

Fonte: Elaborada pelo autor
A existéncia do spin do elétron foi postulada por dois estudantes de doutorado
holandeses, George Uhlenbeck e Samuel Goudsmit, para explicar alguns espectros
atdmicos. A existéncia do spin foi evidenciada pela experiéncia de Stern & Gerlach
(SG).

O experimento de SG consiste em fazer um feixe de atomos (originalmente atomos
de prata) passar por um campo magnético ndo-homogéneo produzido por um ima, e
analisar a deposicédo desses atomos em uma placa coletora na saida do imad, como
se vé na figura 18. Curiosamente, observa-se que aproximadamente metade dos
atomos deposita-se numa extremidade da placa e a outra metade na posicao
simetricamente oposta, ndo se registrando praticamente nenhum atomo em qualquer

posicao intermediaria.

s

Figura 18 - Aparato utilizado por Stern & Gerlach

Fonte: Elaborada pelo autor

O &tomo de prata ndo tem nada de especial. Ele é neutro (como qualquer outro

atomo), porém, possui um elétron desemparelhado. Como um elétron possui um
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magnetismo devido ao seu spin, entdo, ele sofrerd a agcdo do campo magnético
externo. Nao esqueca que elétrons emparelhados nédo sofrem a acdo do campo
externo porque, pelo principio de Pauli, dois elétrons em um mesmo orbital possuem

spins contrarios, logo, seus efeitos magnéticos serdao cancelados.

Podemos refazer a experiéncia de Stern e Gerlach utilizando o sédio (Z = 11), mais
simples, mas que também possui um elétron desemparelhado. Fazendo sua

distribuicéo eletronica teremos (FIGURA 19):

1s?

25s? 2p°®

Figura 19 - Distribuicéo eletrénica do sddio

Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se que ha cinco orbitais onde os elétrons estdo emparelhados e, no ultimo
orbital, temos um elétron que estda desemparelhado. Como, de acordo com a
mecanica quantica, estatisticamente ele pode estar orientado para cima ou para

baixo, isso faz o feixe se dividir em dois.

Em Ressonancia Magnética Nuclear, o nosso foco é o ndcleo de hidrogénio, que é
um préton. Mas por que o hidrogénio? O hidrogénio € o escolhido por trés motivos
basicos (LUFKIN, 1990):

e E 0 elemento mais abundante no corpo humano, cerca de 75% dos

atomos que compdem o corpo sao de hidrogénio.

e O préton, que € o nucleo do hidrogénio, possui 0 maior momento

magnético e, portanto, a maior sensibilidade a Ressonancia Magnética.
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e As caracteristicas de Ressonancia Magnética se diferem bastante entre o
hidrogénio presente no tecido normal e no tecido patoldgico (OLIVEIRA,;
BORDUQUI, 2012).

Possuir a maior razado giromagnética significa ser mais sensivel a um campo
magnético externo. Embora, mais adiante deduziremos a equagéo de Larmor para o
movimento orbital de uma carga elétrica, ela também se aplica ao spin, jA& que
ambos 0s movimentos produzem momentos angulares. Pela andlise do quadro 4,

percebemos que o hidrogénio possui a maior razao giromagnética dos demais.

Quadro 4 - Razdo giromagnética de alguns elementos

NUCLEO | RAZAO GIROMAGNETICA MHZ/T
H 42.6

F 40.0

“Na 11.3

3¢ 10.7

o 5.8

Fonte: COLORADO (2014, p.13).

1.8. Paramagnetismo

Por simplificacdo, vamos representar o campo magnético devido ao spin do elétron
por uma flecha e iremos chama-lo de ima elementar. Quando um atomo possui
elétrons desemparelhados, ele exibe paramagnetismo. Nessas substancias, 0os imas
elementares tendem a se orientar no mesmo sentido do campo magnético. Na
auséncia do campo externo, a agitacdo térmica, que se opde a qualquer tipo de

ordem, mantém os imas elementares dispostos aleatoriamente.

A Figura 20 mostra uma substancia paramagnética que, na auséncia de um campo
magnético externo, seus imas elementares ficam dispostos ao acaso, produzindo

um campo magnético resultante nulo.
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Figura 20 - Substancia paramagnética em uma regido onde o campo magnético € nulo

Fonte: Elaborada pelo autor

Jé a figura 21 mostra o alinhamento parcial dos imas elementares produzido por B,.

B,
>

Figura 21 - Substancia paramagnética em regido onde o campo magnético é diferente de zero

Fonte: Elaborada pelo autor

Vamos analisar o gadolinio (Z = 64), que € muito utilizado como contraste em

imagem por Ressonancia Magnética (FIGURA 22):

6aGd

1s?

257 2p°

3s? 3p® 3dY¢

w w s @ (1] [] ] ] ] ] [
ss? Sp* [ 5d')

I/é;;:') =

EEY

Figura 22 - Distribuic&o eletrébnica do gadolinio

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 22, as camadas que participam das liga¢gdes do elemento séo as camadas
mais externas 5d e 6s (circulos azuis). Dessa forma, a camada 4f (em vermelho),

ainda que incompleta, fica blindada pelas mais externas.

Como o gadolinio possui trés elétrons nas camadas mais externas, ele pode tornar-
se o fon Gd*. Observe a quantidade de elétrons desemparelhados no gadolinio.
Uma das principais aplicagbes do gadolinio é como agente de contraste para
imagens de Ressonancia Magnética (IMR), pois 0 mesmo responde fortemente aos
campos magnéticos gerados por esses aparelhos, aumentando o campo magnético
local.

O objetivo do uso de meios de contraste em RMN é o de criar uma diferenca
(contraste) entre um ou mais tecidos que néo existiria se uma substancia externa ao
corpo humano néo fosse utilizada. Por exemplo, as vezes, certos tumores séo
pequenos e ndo aparecem no exame tradicional. Neste caso, usa-se 0 contraste

para melhorar a visualizacdo dos tecidos e distinguir se o tumor € maligno ou

benigno, conforme a figura 23.

Figura 23 - Les&o tumoral no cérebro antes e depois da aplicagédo do gadolinio
Fonte: REDIT, s.d.

O gadolinio é uma substancia ferromagnética e sozinho € téxico. Ele deve ser usado
junto com uma substancia quelante, que o transformard em uma substancia
paramagnética que dard seguranca e permitird que o mesmo seja eliminado apds a

administracao, basicamente por via renal.

Um campo magnético externo tera suas linhas de inducdo aproximadas dentro de

uma substancia paramagnética, provocando o aumento no campo local, conforme
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mostra a figura 24. Este aumento local do campo magnético fara com que haja o
contraste entre os tecidos.

substancia
paramagnética

Yvyyy
\

aumento local do campo
magnético causado pela aproximacao
das linhas de inducao
Figura 24 - Aumento do campo magnético local pela presenca de substancia paramagnética

campo magnético homogéneo

Fonte: Elaborada pelo pesquisador

1.9 Momento magnético e energia potencial

Quando uma espira de area A, percorrida por uma corrente |, € colocada dentro de
um campo magnético de intensidade B, ela fica sujeita a forcas magnéticas, que
produzem um torque t, cuja intensidade € dada por

T=u .B. senb (4),
onde 6 é o angulo entre u e B. Fazendo —se 6 =90°e pu = 1. A, entdo: t = B. |. A.

Como consequéncia disso, ela sofre uma rotacdo, conforme figura 25.

Figura 25 — Torque produzido pelas forcas magnéticas

Fonte: Elaborada pelo autor
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Quando um ima é colocado dentro de um campo magnético, como na figura 26, ele
fica sujeito a forgas (em lilds na figura) que tendem a alinha-lo na dire¢cdo do campo
magnético, lembrando que polos de mesmo nome se repelem e polos de nomes

contrarios se atraem.

A

P |

ou

Figura 26 - Momento magnético

Fonte: Elaborada pelo autor

Essas forcas produzem um torque dado pela equacao (4). A energia potencial deste
sistema pode ser calculada pela equacdo U = Jt.d6 (que é o equivalente angular da

equacdo W =/ F.dx). Resolvendo essa integral, chegaremos ao resultado
U = -u.B.cos6 (5).

Assim, a orientacdo do momento magnético pode acontecer no sentido paralelo ou
antiparalelo. No sentido paralelo, 6 = 0°, temos que cos 0° = 1, implicando que: U; =
-i.B . No sentido antiparalelo, 6 = 180°, e como cos 180° = - 1, temos que: U, = 1.B
(FIGURA 27).

Figura 27 - Alinhamento antiparalelo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Como U; < U, podemos concluir que a situagcao de menor energia acontece quando
0 momento magnético € paralelo ao campo e a situacdo de méaxima energia

acontece quando o0 momento magnético € antiparalelo ao campo magnético.
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2. RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (RMN)

2.1. O que € Ressonancia Magnética?

MRI € a sigla em inglés para imagens por Ressonancia Magnética. O paciente é
introduzido no interior de um cilindro onde imés potentes fazem com que os atomos
de hidrogénio do corpo, que estdo presentes na agua e em outras moléculas,
tendam a se alinhar ao longo da direcdo do campo, no sentido paralelo ou
antiparalelo ao mesmo. Pulsos de radiofrequéncia (RF) fazem com que alguns dos
atomos de hidrogénio absorvam energia e, logo em seguida, reemitam-na. A energia
€ detectada e mapeada por um computador para produzir a imagem por

Ressonancia Magnética, que € interpretada por um profissional da area.

O nome original dessa técnica era Ressonancia Magnética Nuclear, porém, o termo
“nuclear” foi substituido por gerar associagao a radioatividade ou energia nuclear, o
gue nao procede neste método de diagnostico por imagem, pois, neste caso, a
palavra “nuclear” significa apenas que os nucleos dos atomos de hidrogénio serao

afetados pelos campos magnéticos externos e pulsos de radiofrequéncia.

A descoberta da RM é atribuida a dois cientistas, agraciados com o prémio Nobel
em 1952: Felix Bloch e Edward Purcell. Eles descobriram o fendmeno da
Ressonancia Magnética, concomitantemente, em 1946. Entre as décadas de 1950 e

1970, a RM foi desenvolvida e utilizada para analises espectrograficas de moléculas.

Sir Peter Mansfield, da Universidade de Nottingham e o pesquisador Paul Lauterbur,
dos EUA, dividiram o prémio Nobel de Medicina, em 2003, por desenvolverem 0s
exames de Ressonancia Magnética, que permitiam enxergar tecidos moles, que vao

do cérebro ao abdémen, passando pelos musculos e tenddes.

2.2 Precesséo dos spins

Cada tecido é composto por um numero muito grande de nucleos de hidrogénio
com seus momentos magnéticos () distribuidos em todas as orientagfes possiveis

no espacgo. Na auséncia de campo magnético externo, o vetor magnetizacao (M) é
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nulo, como na figura 28. O vetor magnetizacdo € a resultante de todos os momentos

magnéticos.

Figura 28 - Hidrogénios ao acaso

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando um material, rico em nucleos de hidrogénio, & colocado em um campo
magnético estatico By, esses nucleos tendem a se alinhar na direcdo do campo no

sentido paralelo ou antiparalelo ao mesmo.

Na presenca de um campo magnético estatico By, 0os nucleos de hidrogénio

precessam com frequéncia angular (0o, proporcional a intensidade do campo By,
como veremos adiante.

Se analisarmos um pequeno volume do corpo humano (75% composto de agua,
portanto, rico em nudcleos de hidrogénio), os nucleos de hidrogénio precessaréo,
como ilustrado na figura 29. Podemos notar, na figura, que: 7 vetores para cima com

2 vetores para baixo dardo como resultante 5 vetores para cima (7-2=5).

Shisbtlsans

Figura 29 — Vetor magnetizacao

>

M : vetor
Magnetizagao

Fonte: Elaborado pelo autor
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7

A distribuicdo dos spins entre os niveis de alta e baixa energias € regida pela

—AE/kT’ em que Np é 0 nUmero de SpinS

distribuicdo de Boltzmann: Np/ Npp = €
alinhados paralelamente, Nap € 0 niUmero de spins alinhados antiparalelamente, AE
€ a diferenca de energia entre os niveis de alta e baixa energias, k € a constante de

Boltzmann e T é a temperatura absoluta em kelvin.

Para um campo magnético de 1,5 T e na temperatura média do tecido humano, a
diferenca entre os spins que ocupam o estado de menor energia e o de maior
energia € de, aproximadamente, 5 para 1 milhdo (MAZZOLA, 2009). Como na
temperatura ambiente o niumero de spins no sentido paralelo € maior do que no
sentido antiparalelo, teremos, entdo, um vetor magnetizacdo resultante, como

indicado na figura 28.

E facil perceber que no plano XY a resultante do vetor magnetizacdo é nula (Mxy=0),
ja que os spins do hidrogénio estao distribuidos de forma aleatdria, como se vé na

figura 30.

Figura 30 - Plano XY visto de cima: Myy =0

Fonte: Elaborado pelo autor

Por convencdo, o campo magnético externo By é aplicado na direcdo Z do eixo
cartesiano. Como o vetor magnetizacdo My esta na direcdo do campo externo, ele
nao precessa, entdo, devemos inclina-lo em relacdo ao campo, como na figura 31.

Adiante mostraremos como faremos isso.
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Figura 31 — Momento angular de um nucleo de Hidrogénio precessando em torno de By

2.3. Equacéao de Larmor

Fonte: Elaborada pelo autor
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Do eletromagnetismo temos que o médulo do torque é dado pela equacéo (4). Mas,

sabemos, também, que o torque é igual a taxa de variacdo do momento angular,

. dL
assim, Tt = ..
d

Na figura 32, observamos que dL= L.d¢ para um nucleo de hidrogénio precessando

no plano XY, entéo:

dL _ Ldg
1= :d—j: L.o (6).

X dL=L.do

dL ( () :Frequéncia angular de
G precessé&o saindo do

/ plano do papel

______

Igualando-se as equacdes (4) e (6), temos u.B = L.®, como u =vy.L, entéo:

Figura 32 — Plano XY visto de cima

Fonte: Elaborada pelo autor

0=v.B (7).
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Logo, os spins do hidrogénio precessam ao redor do campo com frequéncia
angular ® = vy.B, ou frequéncia linear f = (y/217).B, uma vez que ® = 2mf. Na verdade,

0 quadro 4 se refere ao valores de (y/21). A equacéo 7 é conhecida como equagao
de Larmor, que sera a equacdo chave para a compreensdo da Ressonancia

Magnética.

7

Assim, concluimos que a frequéncia angular de precessdo € proporcional a
intensidade do campo magnético, ja que, quanto mais intenso € o campo, maior a
frequéncia de precesséo. Para o nucleo de hidrogénio, y = 42,6MHz/T, assim, se o
campo magnético for igual a 1,5T, entdo, a frequéncia de precessao do hidrogénio
sera, aproximadamente, 64MHz, ou seja, esta frequéncia est4 dentro do intervalo

correspondente a radiofrequéncia.

Para inclinar o vetor magnetizacdo em relacdo ao campo magnético estatico By
devemos aplicar, na amostra, um pulso de radiofrequéncia (RF). Sabemos que uma
onda eletromagnética possui um campo elétrico e um campo magnético que oscilam
no espaco e no tempo. No entanto, no fenbmeno da RMN, apenas a parte
magnética da onda, que chamaremos de B3, nos interessa. O vetor magnetizacao,

gue sofria precessédo na direcdo Z, também ira sofrer precessao na direcao X.

Matematicamente, B; que oscila na direcdo X, pode ser visualizado como sendo a

resultante de dois campos magnéticos iguais a B; girando em sentidos opostos com

frequéncias angulares m; e -1, no plano XY, conforme indica a figura 33.

Figura 33 — Campo magnético B; da radiofrequéncia (RF)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Qual seria a trajetéria do vetor magnetizagdo vista por um observador sobre B;, que
gira no sentido da precesséo dos spins? Dizer que o observador est4 sentado sobre

B; € o mesmo que dizer que ele estd em repouso, e 0 vetor magnetizacdo girando
com velocidade angular relativa (mo-m7). Multiplicando-se a expressao por 1/y,
teremos, pela equacao de Larmor (Bp — m1/y), uma vez que mo/y = Bo. O observador
girante ndo vera na vertical um campo magnético By, verd um campo efetivo (Bo —
m1/y). O campo magnético w,/y é ficticio, pois € apenas um efeito da rotacdo do

sistema de coordenadas.

O outro vetor B; que gira com frequéncia angular relativa -2®;, ndo afeta muito a

precessdo dos spins, pois veremos adiante que o mesmo possui 0 dobro da

frequéncia de ressonancia e, portanto, pode ser desprezado.

O movimento de Bji, que gira no sentido de precessdo dos spins pode ser

representanto por suas projecdes em X e Y, ou seja, B; = B[cos (mit) i + sen(mat) |]

Um observador no laboratorio verd um campo magnético resultante dado

por Bresuitante = B1[COS (m1t) i + sen(mat) j]+ Bok.

Um observador sobre B; (referencial girante) vera, nesse novo sistema de

referéncia com vetores unitarios i’, j € k’, onde k = K’, Bresuttante = B1I’+ Befetivo K' , Uma
vez que i’ = cos(mt) i+ sen(mat) j*. Como Befetivo = (Bo — M1/y), €ntdo: Bresutante = B1i'+
(Bo — m1/y) k'. Observe que no referencial girante ndo temos mais cos (mit) e sen

(m1t), entdo, para este observador, B; esta estatico ao longo de X..

Na ressonancia ®; = mo, entdo>, (Bo — woly) = 0. Logo, o observador no referencial

girante vera apenas B; na diregdo i’, ou seja, para este referencial girante, o campo

magnético em Z’ desaparece.

* Considere i’ como um vetor no plano i e j, fazendo um angulo ®.t com o eixo i.

° Aqui, podemos fazer a seguinte analogia: se uma pessoa esta dentro de um elevador que desce
com aceleragdo constante a, ela sente uma gravidade efetiva dada por Qewiva = g-a, Onde g € a
aceleracéo da gravidade local. Se o elevador estiver em queda livre: a = g, entéo, a gravidade efetiva
sera nula.
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A situacéo agora fica facil, pois, como para o observador no referencial girante ndo

existe mais campo magnético na vertical, entdo, ele apenas vera o vetor
magnetizacdo precessando em torno de B;, com angulo 6, dado por 6 = w.t ou 6 =

B1.y.t, como na figura 34.

No referencial
girante
X,

Figura 34 — Variacao do angulo 0 (Flip Angle) com o tempo t

Fonte: Elaborado pelo autor

O referencial girante rotaciona com frequéncia angular wg=m;, em torno de Z’, tendo

coordenadas X'Y’Z’ centradas no sistema XYZ, com Z’ = Z, conforme visto na figura
35.

Figura 35 - Trajet6ria do vetor magnetizacéo visto pelo referencial girante

Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos variar o angulo variando a duracéo t do pulso. Isso é feito pelo operador
do aparelho de Ressonancia Magnética. Se quisermos que o vetor magnetizacdo se
desloque para o plano transversal XY, basta substituir 6 = ©/2 rad na equacao 6 =

v.B1.t, que acharemos a duragéo do pulso que deveré ser aplicado.
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Também podemos explicar este deslocamento do vetor magnetizagdo para o plano

transversal baseado nos principios da mecéanica quéntica:

e Quando os nucleos estdo precessando na presenca do campo magnético
estatico, eles estdo fora de fase, ou seja, em posi¢cbes diferentes, como na
figura 36.

Figura 36 — Nucleos defasados

Fonte: Elaborada pelo autor

¢ Quando incidimos fotons de RF com energia igual a diferenca de energia
entre os estados de alta e baixa energias, 0os nucleos de baixa energia
‘pulam” para o estado de alta energia até que as duas populagdes se
igualem. Isso faz o vetor magnetizacdo se deslocar para o plano transversal,

como visto na figura 37.

Figura 37 — Niucleos em fase

Fonte: Elaborada pelo autor

Observe que o pulso de radiofrequéncia tem duas fungbes: fazer com que o0s

nacleos fiquem em fase (na mesma posicao) e igualar as populacdes de nucleos de
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baixa e alta energias. Quando isto acontece, dizemos que 0 sistema entra em

ressonancia.

A equacao de Larmor também pode ser deduzida da mecéanica quéantica. Para entrar
em ressonancia € necessario que a energia do foton de RF seja igual a diferenca
entre os estados de alta e baixa energias. Assim, hf = uB-(- uB) =2 uB, como p = yL,

entdo hf =2 yLB.
Uma vez que o eixo Z esta especificado, o vetor momento angular sé pode apontar
em certas direcdes em relacdo a esse eixo (quantizacdo espacial). O numero

guantico magnético m# especifica valores permitidos para L, de acordo com a

expresséo L, = m; h.

Da mesma forma, o0 momento angular de spin é quantizado no espago e possuli

apenas duas orientacdes possiveis especificadas pelo numero quantico de spin ms,

gue s6 pode assumir os valores + Y. Por analogia, se L, = m#{. &, entdo S, = ms . h

=+1/2.h

Como podemos trocar Lz por Sz, uma vez que ambos sdo momentos angulares,
entdo: Ly = Sz = 5?1 onde h = iq Substituindo na equacdo para hf, obtemos que

w= yB.
2.4. Vetor magnetizagéo transversal

Porque deslocamos o vetor magnetizacao para o plano transversal? Na verdade, o
sinal da RMN sera produzido pelo vetor magnetizacdo que, ao ser deslocado para o
plano transversal, induzira uma voltagem em uma espira disposta
perpendicularmente a este plano. E essa voltagem que sera convertida em sinal da

Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), como mostrado na figura 38.
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Figura 38 — Sinal induzido na espira

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4.1 Relaxacgéo

Uma vez finalizada a emissao de radiofrequéncia (RF), a magnetizacéo vai voltar a
sua posicao inicial de equilibrio mediante um processo de liberacdo de energia, que
€ descrito por dois parametros: T, e T,. Quando dizemos que o0 vetor magnetizacao
volta a sua posicdo de equilibrio, queremos dizer que a sua componente transversal

diminui enquanto a longitudinal aumenta. Esses dois processos sao exponenciais.

O tempo de relaxacdo longitudinal T; ou tempo de relaxacdo spin-rede esta
associado a interacdo dos spins com a rede (aqui a palavra rede como uma
denominacdo genérica para 0 meio em torno dos nucleos de hidrogénio). A
relaxacao longitudinal € um processo exponencial que tem uma forma matematica

semelhante a equacéo (1), e que pode ser calculada pela expresséo:
Mz-Mo(1—e™) (8),

onde T; é uma constante caracteristica que depende do tecido e My € a
magnetizacao inicial. Por exemplo, a experiéncia mostra que T, da gordura € curto e
o0 T, da agua € longo, ou seja, 0 vetor magnetizacdo de um volume de gordura volta
ao equilibrio mais rapido que o vetor magnetizacdo de um volume igual de agua.

Vejamos por qué.
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As moléculas de gordura sdo moléculas grandes em que os hidrogénios estao
ligados a 4&tomos de oxigénio e a &tomos de carbono, cuja frequéncia de rotagéo &
baixa e, portanto, € préxima a frequéncia de Larmor. A &gua contém dois atomos de
hidrogénio ligados a um atomo de oxigénio, suas moléculas ficam dispersas e

possuem frequéncia de rotacao alta, muito diferente da frequéncia de Larmor.

Quando ligamos o pulso de RF, a gordura entra em ressonancia. Como na
ressonancia a troca de energia com o meio é mais eficaz, entdo, a gordura absorve
e libera energia rapidamente, portanto, recuperando o equilibrio mais rapidamente.
Por isso, o T1 da gordura € menor que o T1 da agua. A figura 39 mostra o grafico da
relaxacdo T1 para a agua (azul) e para a gordura (vermelho). Na pagina 111,

veremos como o sinal de Mz é medido.

1

SiNAlOUMZ o om o o o o = o= -

»
»

tempo

Figura 39 — Relaxa¢éo do vetor magnetizacdo longitudinal para a gordura (curva vermelha) e
para a agua (curva azul)

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, quanto vale Mz quando t = T;? Como Mz = Mo(1 — e™), entéo, temos que:
Mz = Mo(1 — e ™™y = Mg(1 — e) = Mo(1 — 0,37) = 0,63 Mo.

Ou seja: 0 tempo necessario para a magnetizacao longitudinal recuperar 63% do seu
valor inicial é chamado de T; (OLIVEIRA; BORDUQUI, 2012).

O tempo de relaxacéo transversal T, ou tempo de relaxacdo spin-spin é associado
com a interacdo entre spins. Na relaxacdo transversal, o0s momentos magnéticos
perdem coeréncia de fase levando-os a precessar com frequéncias ligeiramente

diferentes. Quando dois spins estdo proximos um do outro, 0 campo magnético de
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um afeta o do outro e o campo magnético local sofrerd flutuagbes, alterando a

velocidade de precessao e, portanto, provocando a defasagem entre eles.

A relaxacdo transversal tem uma forma mateméatica semelhante a equacéo (2) e é

dada pela expressao:

Mxy = |\/|oe_t/-r2 (9),

Onde T, é uma constante que representa a rapidez da perda da magnetizacao
transversal por causa da defasagem dos spins e My € a magnetizacéo inicial. Essa é
uma caracteristica que depende do tecido. A experiéncia mostra que o T, da gordura
€ curto e o T, da &gua € longo, ou seja, a intensidade do vetor magnetizacédo
transversal de um volume de gordura declina mais rapido que o vetor magnetizacao

de um volume igual de agua.

A explicacdo é a seguinte: como na gordura as moléculas estdo bastante proximas
umas das outras, a interagdo spin-spin € mais intensa do que nas moléculas de
agua. Por esse motivo, os spins da gordura defasam mais rapidamente do que os
spins da agua. A figura 40 mostra o grafico do decaimento T, para a agua (azul) e

para a gordura (vermelho).

Sinal

[
»

Tempo

Figura 40 — Decaimento do vetor magnetizacdo transversal para a gordura (vermelho) e para a
agua (azul)

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto vale Mxy, quando t = T,? Fazendo t = T, em Mxy = Mg . e "2, Entdo, temos:
Mxy = Mo . € 7¥™ =My . e*=0,37.Mo
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Portanto, T, € o tempo necessario para que a magnetizacdo no plano
transversal atinja 37% do seu valor inicial (OLIVEIRA; BORDUQUI, 2012).

2.5. Free induction decay (FID) ou decaimento livre de inducao

A medida que a intensidade do vetor magnetizac&o transversal decai, em virtude da
defasagem dos spins, como na figura 41, a voltagem (sinal) induzida na bobina

também diminui.

D o I

Figura 41 — A defasagem dos nucleos de hidrogénio

Fonte: Elaborada pelo autor

A magnetizacao transversal, precessando na frequéncia de Larmor, induz
um pequeno sinal chamado free induction decay (FID), algo como decaimento livre
da inducéo, na bobina receptora. O FID é fraco e insuficiente para a formacao de
imagens. O sinal € induzido na bobina de forma periddica, uma vez que o vetor

magnetizacao transversal esta girando nas proximidades da mesma. A sua variacao

com o tempo é regida pela funcdo cos (ot) (FIGURA 42).

ASinal

= cos(Mw t)

N i N
\/ \/ \tempo

Figura 42 — Oscilagéo do sinal na bobina

Fonte: Elaborada pelo autor
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Porém, esta curva sera modulada pelo declinio exponencial do vetor
. ~ -t/T2* . . ~
magnetizagao transversal (e ), T,* é causado pela combinagédo do relaxamento

spin-spin e a ndo homogeneidade do campo externo By (FIGURA 43).

ASinal

t/T2*
=

>

tempo
Figura 43 — Decaimento do sinal na espira

Fonte: Elaborada pelo autor

Matematicamente, a combinacao dos graficos 42 e 43 fornecem o grafico da

figura 44, que é um sinal peridédico sendo “amortecido” por um declinio exponencial.

ASinal ASinal TSinaI

empo tempo \ [ .77 " tempo

Figura 44 — Resultante da combinac&o dos graficos 42 e 43

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 45, observe que o vetor R (que representa o spin em um dado
nacleo de hidrogénio) é mais rapido, e o vetor L (que representa outro spin) € o mais
lento. Entéo, esta diferenca de velocidade, causada pelas flutuacées no campo local
pela presenca de spins préoximos faz com que os nucleos rapidamente percam
coeréncia e o sinal da RMN vai enfraguecendo. A seta vermelha mais grossa
representa a magnetizacao transversal que vai diminuindo com a defasagem dos

spins.
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&

Figura 45— O vetor R é mais rapido que o vetor L

Fonte: Elaborado pelo autor

Mas existe um truque para intensificar este sinal. Se fizermos os vetores
girarem 180°, através de um pulso de 180° ®, entdo, os vetores se sobrepordo e
teremos novamente um sinal forte, como na figura 45. Para isso, basta substituir 6 =
n rad na equacao 6= y.B;.t, que acharemos a duracdo do pulso que devera ser
aplicado. A seta vermelha vertical representa a magnetizagdo longitudinal que vai
aumentando com a defasagem dos spins, uma vez que a magnetizacéo transversal
estd diminuindo. A seta horizontal mais grossa representa a restituicdo do vetor

magnetizacao transversal causado pelo pulso de 180°.

ng ﬁ) =

Figura 46 — Tudo se passa como se o “leque” de vetores girasse como uma panqueca

Fonte: Elaborado pelo autor

2.6. Sequéncia spin-eco

Para obtermos uma imagem nitida da RMN, devemos seguir o esquema da figura
47.

® Esse efeito pode ser visualizado no seguinte endereco eletrdnico: http://www.drcmr.dk/BlochSimulator.



http://www.drcmr.dk/BlochSimulator
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Figura 47 — Sequéncia spin-eco

Fonte: Elaborada pelo autor

Para termos uma sequéncia de pulso spin-eco, devemos obedecer as seguintes
etapas: primeiro, enviamos um pulso de 90° para transferir o vetor magnetizacdo

para o plano de magnetizacdo transversal, onde obtemos um sinal. Devido a
. . . TE
defasagem dos spins, o sinal vai enfraquecendo. Esperamos um tempo — e, em
seguida, enviamos um pulso de 180° para regenerar o sinal. Depois de mais um
TE . . .
tempo — , recebemos resposta do paciente, que € um eco de sinal que gera uma

voltagem na bobina emissora/receptora.

O tempo entre o pulso de 90° e o eco emitido pelo paciente (pico maximo de sinal
induzido na bobina) é denominado tempo de eco, TE. Portanto, o TE determina o

guanto de decaimento transversal ocorreu, ou seja, o TE controla o decaimento T».

Outro tempo importante para o parametro da imagem é o tempo de repeticdo, TR,

que é o tempo entre dois pulsos de 90° que sdo pulsos de excitagdo. O TR
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determina o quanto de relaxacao longitudinal pode ocorrer entre a aplicacdo de dois
pulsos de 90°. O TR controla o relaxamento T1 TR e TE sdo propriedades
extrinsecas, ou seja, sdo controladas e ajustadas pelo operador do aparelho de

RMN. A escolha de um desses parametros coloca mais “peso” em T; ou em To.

2.7. Contrastes
2.7.1. Contrasteem T1

Observe a figura 48 que mostra dois tecidos diferentes: gordura (vermelho) e agua
(azul).

Sinal

tempo

TR curto TR longo

Figura 48 — Contraste T, entre a4gua (azul) e gordura (vermelho)

Fonte: Elaborada pelo autor

Sabemos que seus tempos de relaxamento longitudinal (T;) séo diferentes.
Analisando o gréafico, percebemos que existe um contraste maior (maior distancia
entre as curvas) entre a gordura (vermelho) e a agua (azul) para um TR curto. Entéo,
a gordura aparece mais clara (hipersinal) e a agua aparece mais escura (hiposinal),

conforme pode ser visto na figura 49.

Como medir o sinal de Mz? Como o T1 da gordura é menor do que o da agua, o
componente longitudinal da gordura recupera-se mais rapido que o da agua. Apos
um TR menor que os tempos totais de relaxamento dos tecidos, um novo pulso de
RF é aplicado, inclinando os componentes longitudinais da agua e da gordura para o
plano transversal. Como o componente longitudinal da gordura (que agora é
transversal) é maior que o componente longitudinal da agua (que agora também é

transversal), o sinal da gordura é maior (brilhante) que o da agua (escuro).



Gordura subcutidnea aparece
mais clara na imagem

Ventriculos cerebrais sdo
preenchidos com o liquido
cefalorraquidiano, portanto
aparecem mais escuros na

imagem.

Figura 49 — Imagem ponderadaem T,

Fonte: Elaborada pelo autor

2.7.2. Contrasteem T2
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Observe o grafico da figura 50, que mostra novamente gordura (vermelho) e agua

(azul). Sabemos que seus tempos de relaxacéo transversal (T,) sao diferentes.

Sinal

temmpo

.

TE curto

TE longo

-

Figura 50 — Contraste T, entre 4gua e gordura

Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando o grafico, percebemos que existe um contraste maior entre a gordura

(vermelho) e a 4gua (azul) para um TE longo. Entdo, a gordura aparece clara (mas,

menos clara que em T1) e a agua aparece brilhante, conforme pode ser visualizado

na figura 51.
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Gordura subcutinea aparece
menos clara na imagem T2 do
queem T1

Ventriculos cerebrais sdo
preenchidos com o liguide
cefalorraquidiano, portanto
aparecem mais claros na imagem.

Figura 51 — Imagem ponderada em T2

Fonte: Elaborada pelo autor

Outro fator de contraste € a densidade de protons (DP). Se considerarmos volumes
iguais de duas substancias diferentes, aquela que tiver a maior densidade de
prétons possui 0 maior vetor magnetizacéo transversal e, portanto, induz um sinal
maior e mostram-se claras em uma imagem por contraste por densidade protonica.
Logicamente, tecidos com baixa densidade protonica apresentam-se escuros. Para
conseguirmos isso, devemos eliminar as ponderacdes T1 e T2, aumentando TR e

diminuindo TE.

No quadro 5 mostramos detalhes de uma simulacdo de uma maquina de RMN.
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Quadro 5 - Simulador de um aparelho de RMN

Simulagdo Aparelho de imagem por Ressonancia Magnética
Fendmeno Ressonancia Magnética

Sitio na Web http://www.iacionline.net/ScannerDemo/MRISimulator.html
Autor The institute for advanced clinical imaging

Idioma Inglés

Configuracdes Java

bésicas

Necessérias

Livre? Sim

Interativo? Sim

Descricéo Esta animacdo simula um aparelno de Ressonéncia Magnética. Nesta

simulagdo vocé seleciona a parte do corpo que serd analisada e o pano de
corte: axial, sagital e coronal. A imagem surge em tempo real no computador da
maquina. A maquina ainda simula o ruido caracteristico da maquina.

Fonte: Conf. IACI, s.d.

A figura 52 mostra detalhes da tela principal do programa que simula um exame de

RMN.

3 Axial T2 FSE

ADDITIONAL PARAMETERS
() o | -
L |

5N |

a |
\ o |

0

SCANNING RANCE

e "

-
None
=

Figura 52 — Simulador de um aparelho de RMN
Fonte: IACI, s.d.



http://www.iacionline.net/ScannerDemo/MRISimulator.html
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APENDICE 3 - CRUZADINHA DA RESSONANCIA MAGNETICA
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HORIZONTAIS

3. Discutir com o grupo a aparéncia da agua e da gordura nos exames T1 e T2. Apo6s a discusséo,
responda: Qual a aparéncia da gordura no exame T1?
4. Discutir com o grupo sobre sequéncias de pulsos, que é parte integral do aprendizado da RM e, em
seguida, responder o nome dado ao tempo entre dois pulsos de 90°.
5. Com base na discusséo feita no item 3, responda: Quem tem aparéncia cinza no exame T1?
7. Discutir com o grupo sobre o espectro eletromagnético, sobre as radiacdes ionizantes, seus efeitos
sobre as células do corpo humano. A radiagdo utilizada no exame de RM é ionizante? Em que parte
do espectro eletromagnético ela se situa?
10. Discutir com o grupo sobre a equacdo de Larmor e qual a sua importancia para o estudo da RM.
Como se denomina a constante de proporcionalidade desta equacéo?
14. Ainda com relacdo a discussao do item 3, como € o sinal dos liquidos no exame T2?
16. Discutir com o grupo qual o elemento mais abundante da natureza e importante para a
Ressonancia Magnética?

e Discutir com o grupo o que acontece com 0s spins logo apds desligar a aplicacdo do pulso e,

em seguida, responda os itens 18 e 19:

18. Qual o fenbmeno descrito por um parametro conhecido como T1?

19. Qual o fendmeno descrito por um parametro conhecido como T2?
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VERTICAIS

1. Qual grandeza representa o efeito resultante do alinhamento paralelo e antiparalelo dos spins ao
campo magnético principal do aparelho de Ressonancia Magnética?

2. Com base na discusséo feita no item 10 da cruzadinha horizontal, como denomina-se a frequéncia
gue os spins do hidrogénio apresentam quando ligamos o campo magnético principal do
aparelho de Ressonancia Magnética?

6. Discutir com o grupo sobre o que uma carga elétrica em repouso cria em torno de si e 0 que ela
cria quando se desloca em linha reta com velocidade constante. O que ela ira produzir se for
acelerada?

8. Com base em seus conhecimentos prévios, que grandeza surge quando um ima se aproxima de
uma espira fechada? Explique-a para o grupo.

9. Ainda com base na discussdo feita no item 10 da cruzadinha horizontal, que grandeza é
proporcional a frequéncia na equacgéo de Larmor?

10. Com base na discusséo feita no item 7, qual € a mais ionizante das radiacoes.

11. Com relagdo a discussao feita nos itens 18 e 19 da cruzadinha horizontal, qual fendbmeno se da
logo apés o desligamento da incidéncia de energia, quando o0s spins, que foram promovidos ao
estado de alta energia, voltam ao estado de mais baixa energia?

12. Ainda com respeito a discussédo feita no item 3 da cruzadinha horizontal, qual a aparéncia dos
liquidos no exame T1?

13. Com base nos seus conhecimentos prévios, qual 0 nome do movimento que um giroscépio pode
apresentar quando esta girando?

15. Com base nos seus conhecimentos prévios, que fendmeno ocorre quando incidimos uma onda
em um sistema, de tal modo que a frequéncia da onda seja igual a sua frequéncia natural de
vibragéo?

17. Com base nos seus conhecimentos prévios, qual a unidade de campo magnético?



119

REFERENCIAS

DELIZOICOV, D. Conhecimento, tensdes e transi¢cdes. 1991. 214 f. Tese
(Doutorado) — Faculdade de Educacéo, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
1991.

FAUSTAD, Paul. Circuit. s.d. Disponivel em: http://www.falstad.com/circuit/e-
cap.html. Acesso em: 3 mai. 2015.

HALLIDAY, David; RESNICK, F.; WALKER, J. Eletromagnetismo. Rio de Janeiro:
Editora: LTC, 2009a.

HALLIDAY, David; RESNICK, F.; WALKER, J. Optica e Fisica Moderna. Rio de
Janeiro: Editora LTC, 2009b.

HARRISON, David M. Precession of a spinning top. 2005. Disponivel em:
http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Prec
ession/Precession.html. Acesso em: 5 abr. 2015.

HEWITT, S. K.; DONALDSON, I. J.; LOVELL S.C.; DELNERI, D. Sequencing and
Characterisation of Rearrangements in Three S. pastorianus Strains Reveals the
Presence of Chimeric Genes and Gives Evidence of Breakpoint Reuse. PLoS One,
V. 9, n.3, 2014. Disponivel em:
http://www.yeastgenome.org/reference/S000175216/overview. Acesso em: 13 abr.
2015.

IACI. MRI Simulator. s.d. Disponivel em:
http://www.iacionline.net/ScannerDemo/MRISimulator.html. Acesso em: 10 ago.
2015.

OLIVEIRA, Genilson A. de; BORDUQUI, Thiago. Fisica da Ressonancia
Magnética. Universidade Catolica de Brasilia, 2012.

REDIT. Imagem de ressonancia magnética com e sem contraste. Disponivel em:
http://3.bp.blogspot.com/-
ajh40gFAGI8/VOJHsuicvillAAAAAAAAAWO/56UC80tasU0/s1600/ressonncia.png.
Acesso em 3 mar. 2015.

TIPLER, Paul Allan. MOSCA, Gene. Fisica para cientistas e engenheiros. Volume
2. Eletricidade e magnetismo. Trad. Fernando Ribeiro da Silva e Mauro Esperanza
Neto. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

UNIVERSITY OF COLORADO. Lei de Faraday. 2014. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law pt BR.html. Acesso em:
21 abr. 2015.



http://www.falstad.com/circuit/e-cap.html
http://www.falstad.com/circuit/e-cap.html
http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Precession/Precession.html
http://www.upscale.utoronto.ca/GeneralInterest/Harrison/Flash/ClassMechanics/Precession/Precession.html
http://www.yeastgenome.org/reference/S000175216/overview
http://www.iacionline.net/ScannerDemo/MRISimulator.html
http://3.bp.blogspot.com/-ajh4OqFAGl8/VOJHsuicvlI/AAAAAAAAAwo/56UC8OtasU0/s1600/ressonncia.png
http://3.bp.blogspot.com/-ajh4OqFAGl8/VOJHsuicvlI/AAAAAAAAAwo/56UC8OtasU0/s1600/ressonncia.png
https://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_pt_BR.html

120

WEISHAUPT, Dominik, KOCHLI, Victor D., MARINCEK, Borut. How Does MRI
Work? An Introduction to the Physics and Function of Magnetic Resonance Imaging.
New York, NY: Springer-Verlag, 2006. Disponivel em:
http://pubs.rsna.org/doi/full/10.1148/radiol.2463072568. Acesso em 15 abr. 2015.

WESTBROOK, Catherine; ROTH, Caroline Kaut; TALBOT, John. Ressonéncia
Magnética: aplicacdes préaticas. Trad. Mariangela Vidal Sampaio Fernandes. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2013.


http://pubs.rsna.org/doi/full/10.1148/radiol.2463072568

121

LEITURAS SUGERIDAS

ANGOTTI, J. A. Solucdo alternativa para a formacdo de professores de
ciéncias: um projeto educacional desenvolvido na Guiné-Bissau. 1982. Dissertacao
(Mestrado). Séao Paulo - Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo (IFUSP),
Faculdade de Educacéo da Universidade de S&o Paulo (FEUSP), Séo Paulo, 1982.

BENEDETTI FILHO, Edemar; FIORUCCI, Anténio Rogério; BENEDETTI, Luzia Pires
dos Santos; CRAVEIRO, Jéssica Alves. Palavras Cruzadas como recurso didatico
no ensino de teoria atdmica. Quimica nova na escola, v. 31, n.2 , maio, 2009.

BRASIL. Ministério da Educacdo e Cultura. PCN+ Ensino Médio. Orientacfes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais. Brasilia:
MEC-SEMTEC, 2002.

BRASIL. Ministério da Educacédo. Secretaria de Educacdo Fundamental.
Parametros Curriculares Nacionais: terceiro e quarto ciclos do ensino
fundamental. Brasilia: MEC: SEF, 1998.

BRETONES, P. S. (Org.). Jogos para o Ensino de Astronomia. 2.ed. Campinas:
Atomo, 2014.

CAMPOS, Nilton. Ressonancia magnética. 2011. Disponivel em:
http://pt.slideshare.net/workcientifica/ressonancia-magnetica. Acesso em: 2 jul. de
2015.

CARVALHO. Anna Maria Pessoa de; Gongalves. Maria Elisa Resende. Formacao
continuada de professores: o video como tecnologia facilitadora da reflexdo. Cad.
Pesquisa, n.111, Sao Paulo, Dez., 2000.

CHRYSIKOPOULOQOS, Haris S. Clinical MR imaging and physics. London: Ed.
Springer, 2009.

COLORADO. Faradays laws. 2014. Disponivel:
http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_en.html. Acesso em: julho
de 2015.

CORSO, Gilberto. Os contetudos das disciplinas de biofisica e fisica. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, vol.31, n.2, p.1-4, 2009.

COSTA. I. Novas Tecnologias e aprendizagem. 2 ed. Rio de Janeiro: Wak Editora,
2014

COVOLAN, J. et al. Ressonancia Magnética funcional: as funcdes do cerébro
reveladas por spins nucleares. Cienc. Cult. v.56, n.1. S&o Paulo Jan./Mar, 2004.


http://pt.slideshare.net/workcientifica/ressonancia-magnetica
http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_en.html

122

DELIZOICOV, D. Problemas e problematizagbes. In: PIETROCOLA, M. (Org.).
Ensino de Fisica: conteldo, metodologia e epistemologia numa concepcao
integradora. Florianopolis: Ed. da UFSC, 2001. p. 125-150.

DELIZOICOV, D.; ANGOTTI, J. A.; PERNAMBUCO, M. M. Ensino de ciéncias:
fundamentos e métodos. Sao Paulo: Cortez, 2002.

DELIZOICOV, D.; ANGOTTI, J. A.; PERNAMBUCO, M. M.. Ensino de ciéncias:
fundamentos e métodos. 3.ed. Sdo Paulo: Cortez, 2011.

DELIZOICQOV, D.; ANGOTTI, J.A. Metodologia do ensino de ciéncias. Sado Paulo:
Cortez, 1994.

DELIZOICOV, Demétrio; ANGOTTI, José André. Metodologia do ensino de
ciéncias. Sdo Paulo: Cortez, 2000 (Colecao Magistério — 2° grau — Série Formacao
do Professor).

DURAN, José Enrique Rodas. Biofisica: fundamentos e aplicagdes. Sdo Paulo:
Prentice Hall, 2003.

FERNANDES. Simone Aparecida, FILGUEIRA. Valméaria Gomes. Porque ensinar e
por que Estudar Fisica? O que Pensam os Futuros Professores e os Estudantes do
Ensino Médio? 3, Simposio Nacional de Ensino de Fisica. Anais... Sdo Paulo, SP,
20009.

FERRARI, P. C. Temas contemporéaneos na formacao docente a distancia: Uma
introducdo a teoria do caos. Tese de doutorado em Educacdo Cientifica e
Tecnoldgica, UFSC- Florianopolis, 2008.

FREIRE, P. Pedagogia da Autonomia: saberes necesséarios a pratica educativa.
Sao Paulo: Paz e Terra, 2001.

FREIRE, Paulo. Acdo cultural para a liberdade e outros escritos. 14 ed. rev.
atual. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 2011.

FREIRE, Paulo. Educacdo como préatica da liberdade. 30. ed. S&do Paulo: Paz e
Terra, 2007.

FREIRE, Paulo. Pedagogia do oprimido. 42 ed. Sdo Paulo: Paz e Terra, 2005.
GARCIA, Eduardo Alfonso Cadavid. Biofisica. S&o Paulo, SP: Sarvier, 1998. 387 p.

GASPAR, Alberto. Atividades Experimentais no ensino de fisica: uma nova visado
baseada na teoria de Vigotski. Sdo Paulo: Ed. Livraria da Fisica, 2014.

GOMES, Gerson G.; PIETROCOLA, Mauricio. O experimento de Stern-Gerlach e o
spin do elétron: um exemplo de quasi-historia. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 33, n. 2, 2004.

HAGE, Maria Cristina Ferrarini Nunes Soares; IWASAKI. Masao. Imagem por
ressonancia magnética: principios basicos. Ciéncia Rural. Santa Maria, v.39, n.4,
p.1287-1295, jul, 2009.



123

HALLIDAY, RESNICK, WALKER. Fundamentos de Fisica. Vol. 3. 8 ed. Editora
LTC, 2009.

HECKLER, V.; SARAIVA, M. F. O.; OLIVEIRA FILHO, K. S. Uso de simuladores,
imagens e animagbes como ferramentas auxiliares no ensino/aprendizagem de
optica. Rev. Bras. Ens. Fis., S&do Paulo, v. 29, n. 2, 2007.

HENEINE, |. F. Biofisica basica. 22 ed. Rio de Janeiro: Atheneu, 1996.

HEWITT, Paul G. et al. Conceptual Integrated Science. London: Ed. Pearson,
2014.

HEWITT, Paul G. Fisica Conceitual. Porto Alegre: Editora Bookman, 2011.

LUCENA, Wellington dos Reis. Ressonancia Magnética: Introducdo tebrica e
aplicagdes. Universidade Federal do ABC (UFABC), 2011.

LUDKE, Menga; ANDRE, Marli. Pesquisa em Educac&o: abordagens qualitativas.
Séo Paulo: EPU, 1986.

MACEDO, Josué Antunes de; DICKMAN, Adriana Gomes; ANDRADE, Isabela Silva
Faleiro de. Simulagbes computacionais como ferramentas para o ensino de
conceitos basicos de eletricidade+. Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. especial 1: p. 562-
613, set. 2012.

MAZZOLA, Alessandro A. Ressonancia Magnética: principios de formacdo de
imagens e aplicacbes em imagem funcional. Revista Brasileira de Fisica Médica.
V. 3,n.1, p.117-129, 2009.

MOURAO JUNIOR, Carlos Alberto; ABRAMOV, Dimitri Marques. Biofisica
essencial. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2012.

MUNHOZ, Antonio Siemsen. Objetos de aprendizagem. Curitiba: InterSaberes,
2013.

OKUNO, Emico; CALDAS, Iberé Luiz; CHOW, Cecil. Fisica para ciéncias
biol6gicas e médicas. Sdo Paulo: Harper & Row do Brasil, 1982.

PARISOTO, Mara Fernanda; MOREIRA, Marco Antonio; MORO, José Tulio.
Subsuncores para a fisica aplicada a medicina, no contexto do ensino de Fisica.
Ensino, Saude e Ambiente. v.5, n.1, p. 43-62, abr.. 2012.

PAVIANI, Neires Maria Soldatelli; FONTANA, Niura Maria. Oficinas pedagdgicas:
relato de uma experiéncia. Conjectura, v. 14, n.2, maio/ago, p.77-88, 2009.

ROSA, Daniela Corréa da; ROSSETTO, Gislaine A. R. da Silva; TERRAZZAN,
Eduardo Adolfo, Educacdo em Ciéncias na pré-escola: Implicacdes para a formacéo
de professores. Revista Educacéao, v. 28, n.1, p.85-93, 2003.

SANTOS, G.; ALVES, L.; MORET, M. Modellus: Animacdes interativas mediando a
aprendizagem significativa dos conceitos de Fisica no Ensino Médio. Sitientibus, v.
5, p. 56-67, 2006. (Série Ciéncias Fisicas).



124

SILVA, André Coelho. Leitura sobre ressonancia magnética nuclear em aulas de
fisicado ensino médio. Campinas, SP: [s.e], 2013.

SOARES, M. H. F. B.; CAVALHEIRO, E. T. G. O ludo como um jogo para discutir
conceitos em termoquimica. Quimica Nova na Escola, n.23, p.27-31, 2006.

SOARES, Sabrina; DE PAULO, Iramaia Cabral; MOREIRA, Marco Antonio. Fisica.
Textos de apoio ao professor de Fisica. v.19 n.4, 2008.

TECHY, Antonio. A Importancia da Fotografia na Medicina. Revista Brasileira de
Reumatologia, v. 46, n.3, mai/jun, p. 207-209, 2006.



