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RESUMO

O ensino de fisica deve ter uma abordagem contextualizada e interdisciplinar
para que o individuo tenha sua formagdo integral em meio a sociedade,
acompanhando os avancgos cientificos e tecnoldgicos. O trabalho apresentado teve
por finalidade contribuir para o ensino de conceitos presentes na ressonancia
magnética nuclear e a construgdo de um manga com esses conceitos. Utilizou-se a
leitura de histéria em quadrinhos e confecgdo de mangas, mediante a elaboracéo,
implantagdo e avaliagdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS). O referencial tedrico vinculado foi a Aprendizagem Significativa de David
Ausubel e 0 modelo da UEPS proposto por Marco Antonio Moreira. A pesquisa foi
realizada no Colégio Estadual de Tempo Integral de Barra do Choga, na turma do
terceiro ano E, para despertar o interesse nos alunos ao observarem conteudo da
Fisica presentes no cotidiano. Foram usados recursos e atividades como, o simulador
PhET, historia em quadrinhos, questionarios, textos didaticos, atividade ludica,
confecgdo de mangas, experimentos simples de campo magnético e WebQuest. Por
fim, conclui-se que a execucdo dessa UEPS levou os alunos a terem um olhar
ampliado acerca do estudo de Fisica, afinal, houve uma materializagdo da parte
tedrica estudada, possibilitando uma melhor associacdo e estimulacdo de

curiosidades sobre assuntos referente a fisica e seus fundamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem Significativa; Aparelho de Ressonancia

magnética; Mangas; Fisica.



ABSTRACT

The teaching of Physics should adopt a contextualized and interdisciplinary
approach so that individuals may achieve integral education within society, keeping
pace with scientific and technological advances. The work presented aimed to
contribute to the teaching of Physics concepts, with the objective of proposing a study
of the physical concepts present in nuclear magnetic resonance imaging and the
creation of a manga incorporating these concepts. The reading of comic books and the
production of manga were employed through the design, implementation, and
evaluation of a Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU). The theoretical
framework adopted was David Ausubel’s Meaningful Learning and the PMTU model
proposed by Marco Antdnio Moreira. The research was conducted at the Colégio
Estadual de Tempo Integral de Barra do Choga, with the third-year class E, in order to
spark students’ interest as they observed Physics content present in everyday life.
Resources and activites such as the PhET simulator, comic books,
questionnaires,didactic texts , playful activities, manga production, simple magnetic
field experiments, and webquests were used. Finally, it is concluded that the
implementation of this PMTU led students to develop a broader perspective on the
study of Physics, since there was a materialization of the theoretical component
studied, enabling better association and the consequent development of curiosity

about topics related to Physics and its fundamentals.

KEYWORDS: Meaningful Learning; Magnetic Resonance Imaging Device; Manga;
Physics.
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1. INTRODUGAO

De acordo com as diretrizes educacionais, os PCN 's, a BNCC e DCRB, o
ensino de Fisica deve ultrapassar a transmissao de conteudos conceituais, assumindo
um papel estratégico na formagao integral do estudante e na ampliagdo de sua
cidadania. Nessa perspectiva, orientagdes educacionais defendem uma abordagem
contextualizada, investigativa e interdisciplinar, na qual os conhecimentos fisicos s&o
relacionados aos fendbmenos do cotidiano, aos avangos cientificos e tecnologicos e as

problematicas sociais.

Ao promover a compreensao critica das leis naturais e de suas aplicagdes, o
ensino de Fisica contribui para o desenvolvimento do pensamento cientifico, da
autonomia intelectual e da capacidade de participagdo consciente em debates
publicos, favorecendo a construgdo de sujeitos capazes de tomar decisdes
informadas, éticas e socialmente responsaveis em uma sociedade cada vez mais

marcada pela ciéncia e pela tecnologia. (BRASIL,2006)

Para isso, ao abordar acerca da abrangéncia do ensino de fisica e sua
importancia, € necessario fomentar minha trajetéria como profissional da educacgéao.
Ela iniciou com o magistério, uma formagao técnica de nivel médio que permite
lecionar na Educacdo Infantil. Com a paixao aflorada pelo ensino, apds 2 anos,
ingressei na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) no curso de
graduacéao em Ciéncias Exatas, no qual nasceu o sonho de ser professora de Fisica,
tendo como exemplo um amigo que era um o6timo professor. Antes de terminar a
graduacgédo, ja trabalhava no Ensino Médio com Fisica e duvidas surgiam com
reflexdes a respeito de como melhorar o ensino daquela disciplina.

Nessa mesma época as secretarias de educacio estavam tentando colocar
em pratica os Parametros Curriculares Nacionais (PCN 's), pois era uma sugestao do
Ministério da Educacéo (MEC). Os PCN 's para o ensino de Fisica sugerem como
estratégias, competéncias e habilidades para formac&o de um individuo a fim que ele
compreenda o mundo em que vive e atua nele de forma critica e solidaria. Nessas
diretrizes é colocado o papel da fisica na escola:

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias

especificas que permitam perceber e lidar com os fenbmenos naturais e
tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
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compreensao do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por
ela construidos. Isso implica, também, na introdugéo a linguagem propria da
Fisica, que faz uso de conceitos e terminologia bem definidos, além de suas
formas de expressdo, que envolvem, muitas vezes, tabelas, graficos ou
relagdes matematicas (BRASIL, 2006)

Tendo em vista essa afirmacédo foram surgindo varias duvidas de como
desenvolver tais associacdes em poucas aulas por semana. Muitas discussdes foram
feitas, principalmente nas escolas, pois os PCN 's sugeriam algo que a maioria dos
vestibulares da época ndo colocava em pratica, dificultando o ensino basico. Com a
implantagdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), percebeu-se a necessidade de trabalhar os assuntos em sala de

aula com metodologias diferentes.

Com tal cenario e insatisfac&o do ensino realizado em sala, que se restringia
as férmulas e teoremas e pouco se ensinava a fisica na pratica independente das
diretrizes, houve o anseio por estratégias que despertassem o interesse dos alunos
nas aulas de fisica. Entdo surgiu a ideia de abordar conteudos da fisica usando a
literatura, mas sera que isso daria certo? Essa angustia persistiu por um tempo, até
que cursei, no ano de 2007, uma pos-graduagao pela Universidade de Brasilia (UNB),
na qual foram abordados textos do Grupo de Reelaboracdo do Ensino de Fisica
(GREF), que tinha o objetivo a elaboragdo de uma proposta de conteudo e
metodologia para o ensino da Fisica do Ensino Médio. Isso despertou meu interesse

em fazer um trabalho com contribui¢cao da literatura.

Em 2023 ingressei no Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) no qual algumas duvidas comegaram a sanar e surgiu a ideia de
trabalhar os conteudos de fisica com uma literatura um pouco diferente, os mangas.
Associando a utilizagdo dos mangas com o estudo dos conceitos fisicos existentes na
ressonancia magnética nuclear. Essa foi uma maneira de tentar inserir o estudo da
fisica moderna nas aulas, a competéncia Ill do PCN’s Contextualizacdo Sécio-
Cultural, que diz:

Compreender o conhecimento cientifico e tecnolégico como resultados de
uma construgdo humana, inseridos em um processo histérico e social (11 1).

Reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo, suas
relagcdes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua presenga no mundo
cotidiano e seus impactos na vida social (Il 3). (BRASIL, 2006)
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Com base no exposto, € importante frisar a insercdo dos conteudos propostos
no curriculo aos alunos de maneira a melhor percepc¢ao das informagdes ofertadas a
eles. Essa quebra de paradigma desmistifica conceitos errados, preparando-os para
a evolugao tecnoldgica e ajudando-os a atuar enquanto cidadao critico na sociedade.
Tendo em vista isso, essa pesquisa € baseada na teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel e aprendizagem significativa critica de Moreira, que procura dar um
verdadeiro significado e criticidade ao que € aprendido.

Com esse propdsito foi utilizado a Unidade de Ensino Potencial Significativa
(UEPS) de Moreira, que se trata de uma sequéncia didatica voltada para a
aprendizagem de conteudos de Ciéncias da Natureza, nesse momento, o estudo de
conceitos fisicos presentes na ressonancia magnética nuclear e na construgdo de

mangas com conteudos vinculados aos estudados na sequéncia didatica.

Ao comecar a fazer a pesquisa foi observado que ha poucas dissertacdes
relativas ao tema da ressonancia magnética nuclear. Nao foi encontrada nas
pesquisas, dissertagcdes que trabalhassem ressonancia magnética nuclear, no tocante
ao ensino de fisica a nivel do ensino basico, concomitantemente com construgdes de
mangas feitas pelos alunos. Assim, foi pensado uma sequéncia didatica composta de
textos didaticos, histéria em quadrinhos, WebQuest, pequenos experimentos,
simulagdées PhET e pér fim a construgdo dos mangas em equipes, com o intuito de

colaborar com o ensino de fisica nas escolas.

Portanto, essa pesquisa tem como objetivo, propor um estudo dos conceitos
fisicos presentes na ressonancia magnética nuclear e construgdo de um manga com
esses conceitos. Para tal € necessario que alguns objetivos especificos sejam

alcancados:

- Identificar evidéncias de aprendizagem significativa por meio da
aplicacao da UEPS;

- Reconhecer os conceitos fisicos aplicados na ressonancia magnética
nuclear;

- Diferenciar as noticias verdadeiras em relagao a ciéncia das fake News,
como efeitos da ressonancia magnética nuclear nos pacientes, encontradas em

textos nas redes sociais e noticiarios;
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- Confeccionar histérias, no modelo mangda, para ressaltar o que foi

aprendido.

Essa proposta de ensino foi aplicada no Colégio Estadual de Tempo Integral
de Barra do Chocga Bahia, na turma do 3° ano E do Ensino Médio, e esta dividida em

16 aulas, entre os meses de setembro a novembro de 2024.

Com o anseio de elaborar mangas utilizando os conceitos fisicos estudados.
foi realizado este trabalho ao qual, sob a recomendacido do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF, foi dividido em oito capitulos. O primeiro
capitulo da introducdo, aborda a motivacao e o processo pelo qual se deu a sequéncia
didatica. No segundo, a revisdo da literatura mostra as dissertacbes encontradas com
temas parecidos aos desta dissertacio.

No terceiro capitulo € o referencial tedrico, que menciona as teorias de
aprendizagem levadas em consideragdo aqui: Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel, e a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Moreira. No quarto

capitulo trata-se dos conceitos fisicos envolvidos na ressonéncia magnética nuclear.

Os procedimentos metodoldgicos se apresentam no quinto capitulo, no qual
também é mencionada a visdo de Moreira sobre a UEPS. Apds isso é descrita a
intervencdo na sala de aula contendo todo o processo realizado, tem-se o sexto
capitulo. No sétimo trata-se das discussodes sobre as atividades propostas e seu éxito

No processo ensino-aprendizagem.

No oitavo e ultimo capitulo sdo as consideragdes finais, que aborda o relato
de uma sequéncia didatica que propde uma aprendizagem significativa com seus

resultados encontrados e um material relevante para o ensino de fisica.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura foi conduzida com o propdsito de identificar
dissertacdes realizadas com a mesma perspectiva, a fim de fornecer suporte e
contribuir com o projeto proposto. A busca foi feita nos bancos de dados: Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagées (BTDT), Programa Nacional de Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e no Google Académico. Foram realizadas
pesquisas no més de novembro de 2025 com as palavras chaves em todos os bancos
de dados: Ensino de Fisica e Manga; Ensino de Fisica e Ressonancia Magnética

Nuclear.

A tabela 1, nos permite observar as dissertagées encontradas em diferentes
bancos de dados com os descritores: Fisica e Manga. Apesar de ndo possuirem em

seu titulo os descritores, ao avaliar as abordagens possuiam relagdo com o tema.

Tabela 1. Dissertagoes sobre ensino de Fisica e Manga

TiTULO AUTOR/ANO BANCO DE ENDERECO
DADO
Construcgéo e utilizagédo do BTDT
manga para o ensino de Talles Vinicius de MNPEF 200.130.0.112/bdtd/Re
magnetismo para a 3% série do Oliveira Pinto, 2018 cord/UNB_8a84899811
ensino médio af387568bc1715853f8
64a
O ensino de eletrodindmica na
EJA a partir de historias em Jean Carlo Falcéo de 200.130.0.112/bdtd/Re
quadrinhoss baseadas no Oliveira, 2021 BTDT cord/UFF-
manga 2_41761e3ac948e59f7
698d336bc44bfch

Manga e animé: um recurso

para aprendizagem do ensino José Leonardo Google https://www.nucleodoc

Martins Rodrigues e onhecimento.com.br/ci
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de ciéncias Clarisse Beltrao Académico | encias-sociais/manga-

Rosas Rocha, 2018 e-anime

Ensino de Fisica e o uso de

Mayla Aparecida https://repositorio.unes

mangas como recurso didatico Google

Marques de Almeida, Académico
2022 /04d13968-8ddb-41a8-
b233-1bb22af6a949

p.br/entities/publication

Mangas e suas utilizagao
http://179.108.116.1:35

37/ojs/index.php/cienci

pedagdgica no ensino de Luana von Linsingen, Google

ciéncias sob a perspectivas cts. 2008 Académico
aeensino/article/downlo

ad/125/110

Fonte: Autora, 2026.

Pinto (2018), em seu trabalho, apresenta uma metodologia nova para ensinar
magnetismo por meio de uma sequéncia didatica na qual os alunos confeccionam os
mangas. Para esta confecgcédo houve necessidade de pesquisa sobre o conteudo, e o
autor percebeu que ao realizar a pesquisa os alunos manifestaram interesse por
outros conteudos como cosmologia e esbogaram interesse em comprar livros.
Também concluiu que os alunos que tinham dificuldades com o estudo dos conteudos
fisicos evoluiram na aprendizagem. A segunda parte do projeto foi aplicar esse manga
na turma do ano seguinte pelos alunos que confeccionaram, tornando-os tutores,
houve uma participagdo muito relevante por parte dos alunos que leram e dos que

aplicaram, proporcionando um momento de aprendizado mais ludico.

Oliveira (2021) emprega o uso de histérias em quadrinhos baseados no
manga em sua sequéncia didatica. O professor aplicou um teste de conhecimentos
prévios e, posteriormente, trouxe as histérias com o intuito de aproximar os alunos do
conteudo que seria abordado e desenvolver a criagao de hipoteses do que estaria por
vir. Também foram usados slides, questionarios, experimentos em laboratério e
website com a finalidade de efetivar o seu objetivo. Para evidenciar o aprendizado, ele
propés uma avaliagdo da metodologia empregada e se constatou um interesse maior

dos alunos em relagcdo aos conteudos e um resultado satisfatorio.
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Rodrigues e Rocha (2018), em “Manga e animé: um recurso para
aprendizagem do ensino de Ciéncias”, mostra a dificuldade que a maioria dos
professores tem em utilizar materiais paradidaticos com a finalidade de potencializar
o ensino. A pesquisa foi de campo, afinal o projeto foi um conjunto de investigacéo
realizada por meio de questionarios, respondidos tanto por professores quanto alunos.
Apos finalizar a aplicagdo dos questionarios observou-se que os alunos e os
professores consideraram a utilizagcdo desse recurso de maneira satisfatoria para a
compreensao dos conteudos, reconheceram que as dificuldades se encontravam na
metodologia do ensino. Com isso, os autores evidenciam que os mangas e animes

contribuem de forma significativa para o processo ensino-aprendizagem.

Almeida (2022) buscou contribuigdes no manga “Dr Stone” para aprimorar as
aulas de Fisica, tornando-as mais dindmicas e interessantes. Para isso, foi feito uma
selegcdo das historias desse manga que continham conteudos relativos a conteudos
da fisica do 1°, 2° ou 3° ano do Ensino Médio. Nesse projeto ela diz:

“Os mangas agugam a curiosidade e a capacidade de analise dos jovens,

usados nao apenas para compreender, mas também para exemplificar o
tema”

Linsinger (2007) traz em seu artigo o uso de mangas em aulas de Ciéncias
tanto para o fundamental quanto para o Ensino Médio como uma alternativa inovadora
abordando CTS no aspecto tecnoldgico e social. Ha uma descrigdo das caracteristicas
de um manga, em sua escrita, forma de leitura e design das personagens com olhos
e expressodes significativas assim como os temas abordados que geralmente estédo
relacionados ao misticismo, arquetipicas, religiosidade, cientificidade, que
normalmente ndo se encontra em historias em quadrinhos. A autora chama a atencgao
que muitos professores utilizam mais as historias em quadrinhos deixando de lado um
recurso pedagoégico muito adequado para trabalhar que sdo os mangas, muitas vezes

por desconhecimento.

Ja na tabela 2, pode-se observar os trabalhos encontrados no mesmo periodo
de novembro de 2025, em diferentes bancos de dados com os descritores: Ensino de
Fisica e Ressonancia Magnética nuclear. Esses descritores foram associados para

reunir dados vinculados com o tema proposto.



Tabela 2. Dissertagdes sobre Ensino de Fisica e Ressonancia Magnética

TiTULO AUTOR/ANO BANCO DE ENDERECO
DADO
Ressonancia magnética no
ensino de Fisica: Uma Gerinaldo da Slliva, BTDT 200.130.0.112/bdtd/R
proposta de ensino 2022 ecord/UEPB_0f60a1a
problematizadora para a 874dd45e6f2ffe53798
Educacgao de Jovens e 7147c8
Adultos
Leitura sobre ressonancia
magnética nuclear em aulas André Coelho da BTDT 200.130.0.112/bdtd/R
de fisica do ensino médio Sliva, 2013 ecord/UNICAMP-
30_056f44777dce4 78
af002fbe1dd47226
Uma proposta de UEPS sobre
topicos de fisica relacionados Arimael Alves Silva, BTDT 200.130.0.112/bdtd/R
a ressonancia magnética para 2022 ecord/UFMA_9884c36
o ensino médio d9c033b4d13ddd8c81
eebafbe
Ressonancia Magnética mnpef/ressonancia-
Nuclear e o Diagnéstico de Rodrigo Zell de magnética-nuclear-e-
Imagem para alunos do Sousa, 2020 MNPEF o-diagnéstico-de-
Ensino Médio imagem-para-alunos-
do-ensino-médio

Fonte: Autora, 2026.

Silva (2022) propbe em sua sequéncia didatica o estudo da Ressonancia
Magnética Nuclear nas aulas de Fisica na modalidade do EJA, pois compreende que
ha necessidade de trazer para as aulas de Fisica temas do cotidiano, principalmente
na questao da medicina que sao significativos para os alunos, para tanto ele utilizou

a metodologia voltada a problematizagdo. Foram empregados videos, uma simulagao
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do PhET sobre ressonancia magnética nuclear, experimento em sala, slides, e aula
dialogada. Como resultado ele percebeu o engajamento dos alunos e muita
participagao nas aulas, sanando assim muitas dificuldades por parte dos alunos nesse

componente curricular.

Silva (2013) busca o aprimoramento do estudo dos alunos por meio de leituras
de textos cientificos, tendo como objetivo a produgédo de sentidos com leituras dos
textos citados. Foi feita a leitura dialogada dos dois textos apresentados e depois a
realizagcado de questionarios para avaliar o entendimento do que foi lido. Concluiu-se
que, os alunos tiveram muita dificuldade na leitura e na realizacdo destas atividades,
0 que leva a refletir que ha necessidade de mais atividades como esta para despertar
no aluno o aperfeicoamento do aprendizado.

Silva Alves (2022) em sua dissertagao se preocupa em implementar nas aulas
de Fisica assuntos relacionados com a Fisica Moderna pois acredita que esta deve
ser vinculada ao avango da ciéncia e da tecnologia, para tanto ele propde estudar os
aspectos fisicos presentes na ressonancia magnética nuclear. Foi aplicada uma
UEPS, na qual utilizou-se de questionarios, experimentos, simulacdo PhET, videos e
mapas conceituais além da aula dialogada. Concluiu-se que, com essa metodologia,
foi despertado maior interesse pelos alunos nas aulas de Fisica e um aprendizado de

forma mais significativa.

Sousa (2020) aborda o tema de ressonancia magnética nuclear com o objetivo
de diversificar e aprimorar as aulas de Fisica, tendo em vista, que na maioria do
curriculo do Ensino Médio, a Fisica Moderna é deixada de lado, porém € ela que
encontramos no cotidiano. Para tanto, foi desenvolvida uma sequéncia didatica que
se utilizou de mapas conceituais, jogos de Kahoot, estudo de caso, simulagdo PhET,
videos, questionarios e slides. Percebeu-se que os alunos tiveram um aproveitamento
satisfatério em todas as atividades e que seus trabalhos finais obtiveram

embasamento tedrico muito bom.

Com as evidéncias cientificas encontradas na revisao da literatura ficou
constatado que ha poucos trabalhos abordando o tema de ressonancia magnética e
a utilizacdo de mangas, seja para leitura ou confecgado deles, realizado de forma

concomitante. Porém, foi observado que ha um grande interesse dos professores-
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pesquisadores em aplicar esses dois temas nas aulas de Fisica no Ensino Médio,

mesmo que em momentos diferentes.

Isso se deve, a diversidade e ludicidade, envolvimento com a Fisica do
cotidiano presente na Fisica Moderna e relacdo dos conteudos da Fisica estudada na
escola com equipamentos tecnoldgicos da medicina. Dessa forma fica evidente, a
aspiracado de aprimoramento das metodologias aplicadas nas aulas de Fisica e da

relevancia de inserir conteudos de Fisica Moderna no curriculo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Ensinar Fisica no Ensino Médio é desafiador, uma vez que os discentes tém
muita dificuldade na compreensao da Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia) também
em sua aplicabilidade. Além disso, ha um déficit no aprendizado de calculos
matematicos e a maneira tradicional com que os conteudos de Fisica sdo transmitidos

e escolhidos nao proporcionam ao estudante um bom entendimento deles.

Tendo em vista esses e outros problemas no Ensino de Fisica, o produto
apresentado em forma de uma sequéncia didatica que se baseia na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel e a aprendizagem significativa critica de

Moreira.
3.1 Aprendizagem Significativa de David Ausubel

Atualmente, ao observar a educacao em Fisica, ela deixa de ser baseada na
memorizagao mecanica de formulas e passa a promover uma aprendizagem ativa,
reflexiva e contextualizada. Quando fundamentada na teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel, assume um papel essencial na construgdo do
conhecimento cientifico de forma consciente e duradoura. Nessa perspectiva, o
ensino de Fisica deve partir dos conhecimentos prévios dos estudantes para que seja

feita assimilagdo de novos conceitos, leis e fendbmenos fisicos.

David Ausubel nasceu em Nova York, filho de uma familia judia e pobre,
estudou sua graduagao em psicologia e depois focou seus estudos para a educacgéo,
pois ele ndo concordava com a metodologia empregada na época. Nessa perspectiva,
Ausubel, em alguns momentos, se assemelha a Piaget, mas seus estudos eram
voltados a sala de aula, afinal acreditava no valor da aprendizagem por descoberta,
nao negando a importancia das aulas expositivas (CRUZ, 2011).

Em seu livro “Aquisicdo e Retencdo de Conhecimentos: Uma perspectiva

cognitiva”, Ausubel, afirma a seguinte sentenga com relagdo ao conhecimento:

O conhecimento é significativo por definigéo. E o produto significativo de um
processo psicoldgico cognitivo (“saber”) que envolve a interacgdo entre ideias
“logicamente” (culturalmente) significativas, ideias anteriores (“ancoradas”)
relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura dos
conhecimentos deste) e 0 “mecanismo” mental do mesmo para aprender de
forma significativa ou para adquirir e reter conhecimentos (AUSUBEL, 2000).
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Ao avaliar a Aprendizagem Significativa pode ser definida como um processo
nao arbitrario. Dentro desse aspecto o novo conceito adquirido deve ter relacdo com
o que o individuo tem de conhecimento e ser substantiva. Ou seja, por ser nao-
arbitraria entende-se que seja uma construgao légica e substantiva quando o aluno
explica algo aprendido com suas palavras. Em contrapartida, a aprendizagem
mecanica € aquela em que o aluno aprendera de forma arbitraria e literal, ndo havendo

interagdo do que € sabido com o conhecimento novo (MOREIRA, 2006).

Apesar de estarem em lados opostos a aprendizagem mecanica e significativa
nao forma uma bifurcacdo na qual deve-se escolher um lado, ao contrario, a
aprendizagem € um continuo. Nessa premissa, ela pode comegar mecénica e evoluir

para a significativa ou o adverso também pode ocorrer (MOREIRA, 2016).

Para Ausubel a interagdo entre o que vai ser aprendido e o que ja existe no
cognitivo do individuo é dado por assimilagao, e nesse processo a tomada de outros
significados n&o afetam as ideias ancoradas com o que foi assimilado. A assimilagéo
segundo Ausubel possui dois aspectos: o novo conhecimento se relaciona com
conceitos especificos ja existentes na estrutura cognitiva e a assimilagdo é um
processo constante e por isso ha alteragdes revelando uma diferenciagéo e integragao

de conceitos relevantes ao aprendizado (MOREIRA, 2006).

Além dessa metodologia, Ausubel propbe a aprendizagem por descoberta ou
recepgcdo, aos quais pode ocorrer de maneira mecanica ou significativa. Na
aprendizagem por descoberta 0 aluno € quem descobre o conteudo a ser aprendido
e isso nao significa que a aprendizagem se dara de forma significativa. Assim como
na aprendizagem por recepg¢ao, no qual o que deve ser aprendido é apresentado ao
aluno e esta pode ser de forma significativa, isso depende da forma como o conteudo
interage com o que o aluno ja possui de conhecimento e que seja ndo arbitraria e
substantiva (AUSUBEL, 2000).

Assim como na disputa, no quesito ser um melhor ensino, entre a
aprendizagem mecéanica e a aprendizagem significativa; também, entre a
aprendizagem por descoberta e por recepg¢ao nado pode ser definido qual o melhor
método. Dessa forma, o que define o fato de ser significativa ndo é a maneira como é

apresentado ao aluno o conteudo, mas como ele interage com a estrutura cognitiva
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do aluno. Logo, com o subsungor da aprendizagem por descoberta ou recepg¢ao, que
pode ser uma imagem, um simbolo ou um conceito, deve ser algum aspecto existente
que facilite o ensino individual (MOREIRA, 2016).

Por subsuncor pode-se considerar um conhecimento prévio capaz de acolher
um novo conceito que é aprimorado por meio de um processo interativo entre o que
ja era conhecido e o que € novo. Esses subsungores sdo adquiridos ao longo do
desenvolvimento humano. Quando o individuo possui maturidade intelectual, mas nao
dispoe até entdo deles se faz necessario o uso de organizadores prévios que fardo a
ponte entre o que se sabe e 0 que precisa aprender com o material potencialmente
significativo (MOREIRA, 2006).

Para que haja essa estimulagdo vinculada a aprendizagem utiliza-se a
diferenciagao progressiva, que ocorre quando ha uma interagéo entre o conceito novo
e um conceito subsungor. Também, pode utilizar a reconciliagdo integrativa as ideias
pré-existentes sdo relacionadas e reorganizadas resultando novos significados. A
diferenciagao progressiva e a reconciliagao integrativa sao processos constantes que
ocorrem quando se quer obter uma aprendizagem significativa, ora uma ocorre, ora
outra (CRUZ, 2011).

Para tanto, as atividades avaliativas aplicadas em sala de aula tém como
incumbéncia avaliar se os objetivos educacionais estdo sendo alcangados. Com a
finalidade de verificar se houve uma internalizagao do que foi proposto pelo educador

e se ao longo do processo ha indicios de uma aprendizagem significativa.
3.2 A Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antonio Moreira

Na perspectiva de Marco Anténio Moreira (2005), a aprendizagem significativa
critica representa uma evolugédo da classica teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel, pois requer mais do que significado para o conhecimento adquirido,
mas também que esse individuo possa refletir sobre o mesmo e fazer interferéncia

guando necessario.

A aplicagao dessa teoria na pratica docente implica que o professor deixe de
ser transmissor de conteudos e se torne mediador do conhecimento. Ele deve, por

meio de atividade introdutéria, identificar os conhecimentos que o aluno ja possui,
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propor situagdes-problema que despertem curiosidade e desafio cognitivo, e fomentar
o aluno a pensar de forma autbnoma e critica a respeito do que se aprendeu
(MOREIRA, 2010).

A aprendizagem significativa critica exige que o aprendiz ndo apenas
compreenda e diferencie conhecimentos novos a partir de sua estrutura cognitiva, mas
também desenvolva reflexdo critica sobre sua insergao cultural, social e histérica. Isso
acarreta uma condicdo essencial num mundo em que ocorrem mudangas e
informacdes rapidas que requer cada vez mais compreensao, e reflexdo do que ocorre
na sociedade. Para tanto Moreira propde atividades que conectem o conhecimento
escolar a realidade social do aluno, para que ele desenvolva sua criticidade e que dé
um significado para aquilo que foi aprendido (MOREIRA, 2012).

Em Aprendizagem Significativa Critica, Moreira diz:

E através da aprendizagem significativa critica que o aluno podera fazer parte
de sua cultura e, ao mesmo tempo, ndo ser subjugado por ela, por seus ritos,
mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem que ele podera lidar
construtivamente com a mudanga sem deixar-se dominar por ela, manejar a
informacdo sem sentir-se impotente frente a sua grande disponibilidade e
velocidade de fluxo, usufruir e desenvolver a tecnologia sem tornar-se
tecndfilo (MOREIRA, 2005).

N&o obstante, € reconhecido os limites e os desafios de sua propria proposta.
Em Aprendizagem Significativa Critica: um conceito em construgdo (2005), Moreira
destaca que essa concepc¢ao exige mudangas profundas na cultura escolar, o que é
dificil em sistemas educativos baseados em provas, curriculos fragmentados e ensino

voltado ao vestibular.

Outra critica levantada pelo proprio autor € que a aprendizagem significativa,
por depender da predisposicdao do aluno para aprender, pode ser inviavel em
contextos em que os estudantes estdo desmotivados ou socialmente excluidos. Por
isso, ele insiste que a dimensao afetiva e social da aprendizagem é inseparavel da
cognitiva— o aluno precisa “querer aprender” e “ver sentido” no que aprende (Moreira,
2010).

Por fim, Moreira (2012) admite que a aprendizagem significativa critica ainda

€ uma proposta em desenvolvimento. Essa teoria exige uma escola que nao cultive
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apenas a memorizag&o e o preparo para testes, mas que fomente sujeitos capazes

de lidar com o novo, o incerto e o transformador

Com o intuito de auxiliar, Moreira projetou alguns principios, ideias ou
estratégias facilitadoras da aprendizagem significativa critica, tendo como referéncia
as propostas de Postman e Weingartner porém de maneira bem menos radical e bem

mais viavel:

1. Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja sabemos.

2. Principio da interagdo social e do questionamento. Ensinar/aprender
perguntas ao invés de respostas.

3. Principio da nao centralidade do livro de texto. Do uso de documentos,
artigos e outros materiais educativos. Da diversidade de materiais
instrucionais.

4. Principio do aprendiz como perceptor/representador

5. Principio do conhecimento como linguagem

6. Principio da consciéncia semantica.

7. Principio da aprendizagem pelo erro.

8, Principio da desaprendizagem.

9. Principio da incerteza do conhecimento

10. Principio da néo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participagao ativa do
aluno. Da diversidade de estratégias de ensino.

11. Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar.
Para que esses facilitadores favoregam a aprendizagem dependem né&o
somente do ensino e da aprendizagem, mas também do curriculo. Esse deve ser

flexivel, vinculado ao contexto social em que o aluno esta inserido e da avaliacéao

subjetiva que deve seguir os mesmos principios da aprendizagem significativa critica.
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3.3 Mangas e sua utilizagao pedagoégica

Com a globalizagdo o mundo tem passado por muitas transformagdes tanto
no aspecto social quanto na modernizacdo de muitos servigos que sao utilizados no
cotidiano. O processo de ensino também acompanha essa movimentacgao, logo os
profissionais da educagédo necessitam se adequar com metodologias e recursos
diferentes, buscando praticas pedagogicas que atendam o novo publico formado de
pessoas inseridas nessa tecnologia (DARROS, 2019; LOPES,2024).

Segundo Rodrigues (2018, apud Santos 2008), a aprendizagem ocorre devido
algumas condi¢des que devem ser atendidas: a motivagao, o interesse, a capacidade
de compartilhar experiéncias e de interagir com contextos diversos. Tendo isso em
vista, as histoérias em quadrinhos, jornais e revistas sdo meios de comunicagéo de
massa e que devido suas caracteristicas de leitura facil e que despertam interesse por
parte dos jovens constitui uma estratégia excelente como instrumento de
aprendizagem (TESTONI,2003).

Para criar tal ambiente que desperte o interesse dos alunos e que motive o
processo ensino aprendizagem, Amaral (2023) ressalta a utilizagdo de abordagem
ludica utilizando o0 manga, pois € um material estimulante e conhecido pelos jovens,
além de desenvolver o interesse pela leitura, criatividade e leitura de imagens.
(TALLES, 2018). Rodrigues (2018) enfatiza que o manga tem a capacidade de atrair

o leitor de tal forma que este mergulhe nas histérias.

Segundo Almeida (2022) e Talles (2018), os mangas surgiram na época feudal
com historias e lendas sendo escritas em rolos, sendo difundido devido sua leitura
rapida e prazerosa e tragos unicos. O manga € uma palavra japonesa para as historias
em quadrinhoss, mas que se diferem das ocidentais devido algumas caracteristicas
como a leitura da direita para esquerda, os tracos dos desenhos que ressaltam os

olhos cuja proporcionalidade € maior do que o nariz e a boca.

Provavelmente os mangas chegaram ao Brasil junto com os imigrantes
japoneses, sendo importado e distribuido nas colénias nipénicas. Desde 2000 que
houve uma popularizagdo desse tipo de leitura por meio dos jovens brasileiros. O
manga comegou a fazer parte do ensino de Fisica com “O Guia Manga”, da editora
Novatec, (Talles,2018).
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LInsingen (2007) sugere que os mangas podem ser interessantes para se
trabalhar ciéncia e tecnologia devido ao dinamismo na linguagem, variedade tematica,
facilidade do material e debates que relacionam ciéncia, sociedade e tecnologia. Ela
ainda ressalta:

“As representagdes visuais sdo recursos Uteis para a construgao de
significados, e quando aliados a um texto sempre presente, dindmico, de
aparéncia leve e descompromissada, essa construgao se torna ainda mais

significativa, porque as informacdes se tornam mais facilmente assimiladas
pelo leitor.” (Linsingen, 2007)
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4. CONCEITOS DE FiSICA PRESENTES NA RESSONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR

Este capitulo aborda os fundamentos do estudo da ressonancia magnética
nuclear. Estes conceitos estao ligados ao desenvolvimento do estudo do magnetismo
e da fisica quantica no século XX. As bibliografias utilizadas na producédo deste
material foram: Sears e Zemansky (2003); Halliday, Resnick, Walker (1996); Tipler
(2000); Alonso e Finn (2014); Nussenzveig (2014), Griffiths (2011), Caruso (2006),
Serway e Jewett(2004).

4.1. Equagoes de Maxwell

A teoria da eletrodindmica € baseada em um conjunto de equacgdes
fundamentais: as duas leis de Gauss para o campo elétrico e magnético que nao
sofrem modificagdes para fontes variaveis no tempo; a lei de Ampére modificada pela
inclusdo da corrente de deslocamento e a lei de Faraday que descreve como o fluxo
variavel no tempo produz campo elétrico no espago. A esse conjunto de equagdes é
denominado Equacdes de Maxwell. Por meio dessas equagdes Maxwell descreve
como as ondas eletromagnéticas se propagam no espaco livre com a velocidade da

luz.

As equacgdes basicas do eletromagnetismo s&o essenciais para entender as
ondas eletromagnéticas e todas as suas aplicagdes no cotidiano das pessoas, como
no uso dos celulares, na transmissao de radio e TV, no aparelho de ressonancia

magnética nuclear, internet, entre outros.

As equacdes de Maxwell sdo descritas em quatro definicbes, que serdo
abordadas nos préximos topicos

4.1.1. Lei de Gauss para o Campo Elétrico

Conforme esta lei, o fluxo de campo elétrico através de uma superficie

fechada é proporcional a soma das cargas envolvidas por essa superficie.

fﬁd/—l’ — Qint
€o
S
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em que E é o campo elétrico, dA é elemento vetorial diferencial da superficie,

"looo € acarga interna e [0 é a permissividade no vacuo.

4.1.2. Lei de Gauss para o Campo Magnético

De acordo com a Lei de Gauss do Magnetismo € possivel afirmar que os
monopolos magnéticos n&do existem. Deste modo, o fluxo magnético que atravessa

uma superficie fechada é zero:
f B.dA=0
’ )

em que B é o campo magnético.

4.1.3. Lei da Indugao de Faraday

Esta lei descreve o campo elétrico produzido por um fluxo de um campo

magnético variavel:

s . ()

Conclui-se que campos magnéticos variaveis no tempo gera campos elétricos
do tipo rotacional, sendo estes campos elétricos diferentes daqueles gerados por
cargas elétricas estaticas, que sao sempre divergentes. Constata-se assim, que a
integral do campo elétrico, em um caminho fechado, é diferente de zero.

4.1.4. Lei de Ampeére — Maxwell

Analisando o processo de carga de um capacitor, tem-se fios que conduzem

a corrente ic (corrente de condugédo) para dentro de uma das placas e para fora da
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outra. Aplicando a Lei de Ampére para a curva C considerando a area azul

atravessada pelo fio:
Figura 1. Capacitor (superficie

arredondada)

Superficie bojuda

(V) o

|

Q

Fonte: Sears e Zemansky (2003).

Suponha agora a mesma curva C envolvendo a placa esquerda do capacitor

(superficie bojuda), em que i = 0.

€ V)
Como é possivel, usando a mesma curva amperiana C, encontrar valores
— -
diferentes para $B-dl (nulo e uoic.)?

Conforme o capacitor € carregado, tanto o campo elétrico quanto o fluxo
elétrico através da superficie estdo aumentando. Como:

O:CV.C:M,V:EC] Q:7Ed:80EA
- ’ d

(VI) . (VI

Sendo EA = ¢ o fluxo do campo elétrico, escrevemos Q = e ¢£., € a medida

que o capacitor esta sendo carregado, a taxa de variagdo da carga Q é a corrente,

i dt . (VIIl)

A corrente de deslocamento ip, esta passando através do capacitor. Entdo:
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§ B-dl = Hy (i(- + j/))
p
(IX)

A equacéao acima é definida como Lei de Ampére Generalizada, descoberta
em 1865 pelo fisico James Clerk Maxwell. Onde a corrente de deslocamento € uma
fonte de campo magnético e um fato fundamental da natureza. Outro fato é que um
campo elétrico variavel em uma regido do espago induz um campo magnético nas
regides vizinhas, mesmo nao existindo nenhuma matéria e nem corrente de condugéo.
A partir desta formulagao foi possivel entender a radiagéo eletromagnética e a luz,

sendo esta uma forma particular dessa radiacao.

Sendo assim, a lei de Ampére é valida qualquer que seja a superficie usada.

Para a superficie plana ip = 0 sendo ic # 0 e para a bojuda ic = 0sendo ip # 0.

Considerando agora, capacitor de placas paralelas sendo carregado por uma
corrente de conducgao ic, possui uma corrente de deslocamento ip, associada a

variagdo do campo elétrico. Sendo uma fonte de campo magnético entre as placas.
Figura 2. Capacitor de placas paralelas

B

Fonte: Sears e Zemansky (2003).

Como:
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(X)
E:
d d - 0E -
ip=¢, 3F =£(,;J‘E-dS:J' y—a$
t [ s © (X)
A partir das duas equacgoes anteriores, pode-se escrever
- OE
Jp=¢& or
(X1

Encontra-se entdo a Lei de Ampeére-Maxwell, que expde a formulacado, onde
0 campo magnético é produzido por um campo elétrico variavel ou por uma corrente

elétrica ou por estas duas causas.

As equacgdes de Maxwell mostram que os campos elétricos criados por cargas
elétricas sao divergentes ou convergentes, os campos magnéticos séo rotacionais
(ndo existem monopolos magnéticos), campos magnéticos variaveis no tempo geram
campos elétricos rotacionais assim como campos elétricos variaveis no tempo geram
campos magnéticos rotacionais e que correntes elétricas ou cargas em movimento

geram campos magnéticos.

4.2. Ondas Eletromagnéticas

James Clerk Maxwell mostrou que um raio luminoso € a propagagédo no
espaco de campos elétricos e magnéticos, denominada onda eletromagnética. No
século XIX as unicas ondas eletromagnéticas conhecidas eram a luz visivel e os raios
infravermelhos e ultravioleta, mas utilizando as previsdées de Maxwell, Heinrich Hertz
descobriu as ondas de radio, e que elas se propagam com a mesma velocidade da
luz visivel (Halliday, 2012).

A equacéao de onda do campo elétrico é:
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1 3*f

Vif=——
V' ot (XIN)

Como o laplaciano do campo elétrico é:

6zf_azijaijLazf
ox*  0y* o7

(XIV)
Entdo o campo elétrico é fungao de x, y e z, além do tempo.

Sendo a medida da velocidade da luz no vacuo, encontrada quando substitui

os valores da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética:
— — i —

v=1/p,€, =299729,5km/s=c (XV)

Maxwell demonstrou através da sua teoria unificada, que as ondas

eletromagnéticas sdo geradas sempre que as cargas elétricas forem aceleradas,

sendo assim explicou o fato que as ondas eletromagnéticas eram radiadas por

circuitos de corrente alternadas, o que foi confirmado por Hertz, em 1887, através do

transmissor-receptor de radio.

A equacao de onda para o campo magnético é:

1 0°B

§ZB=—, ;
V' Ot (XVI)

As equacgdes encontradas através da lei de Faraday e lei de Ampére sao:

2 2

Q)
wsf!
!

Q)

Lo 1 |
VPZE=—— e V’B=—
v ot v

2

t (XVII e XVIII)

QO

Estas sdo consideradas as equagdoes de propagacao das ondas
eletromagnéticas. Ressaltando que no caso mais geral as solugbes seriam mais
complexas, mas isso nao invalida os resultados aqui obtidos, pois elas valem para

qualquer caso.

4.3. Espectro Eletromagnético
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Em meados do século XIX, a luz - incluindo o infravermelho - e as radiacdes
ultravioleta eram os unicos tipos de radiagbes eletromagnéticas conhecidas.
Atualmente, o espectro eletromagnético, de acordo a figura 3, inclui uma enorme
variedade de radiagdes originadas de varios tipos de fontes, que sao caracterizadas
pelo comprimento de onda e pela frequéncia. A relacdo entre frequéncia e

comprimento € expressa por:

f . C
-2 (XIX)

As radiagdes sao diferentes em suas propriedades, na maneira como sao
produzidas e como podem ser observadas, mas todas podem ser descritas em termos
de campos elétricos e magnéticos, e todas se propagam através do vacuo com a
mesma velocidade c (a velocidade da luz).

Figura 3. Espectro Eletromagnético

C | @ https://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20032/Marco/espectro.htm
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Fonte: http://www.ufrgs.br/tex/fis01043/20032/Marco/esp.html.

No espectro eletromagnético os limites da regido visivel vao de cerca de 400
nm (violeta) até 700 nm (vermelho). A emissédo da luz é comumente emitida quando
os elétrons das camadas mais externas (ou de valéncia) dos atomos realizam

transicdes de um nivel de energia mais alto para um mais baixo. A cor da luz esta
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relacionada aos atomos do objeto que esta emitindo. Como exemplo da luz emitida

pelo Sol e por estrelas distantes que transmitem informacdes sobre sua composicao.

A faixa da radiagao infravermelha, com comprimentos de onda maiores do
que os da luz visivel (de 0,7 mm a cerca de 1 mm). Sua emissao € normalmente feita
por atomos ou moléculas, quando realizam transicées entre niveis rotacionais ou
vibracionais. Esta mudancga ocorre, em geral, com a variagdo da energia interna do
objeto emissor, sendo este um meio importante de realizar transferéncia de calor,

chamada de radiacéo de calor.

As micro-ondas sao curtas de radio, com comprimentos de ondas entre 7Tmm
e 1 m, produzidas por osciladores eletromagnéticos em circuitos elétricos, como nos
fornos de micro-ondas. Sao utilizadas também em sistemas de telefonia. E ainda

existem fontes extraterrestres de micro-ondas (estrelas).

Com comprimentos de onda maiores do que 7 m, as ondas de radio séao
produzidas por fontes terrestres através de oscilacdes de elétrons nos fios de circuitos
elétricos. Sao utilizadas na transmissao de informagdes. Se houver transmissao de
uma onda senoidal para o espacgo, através de uma antena, tem-se uma estacéo de
radio, mas essa onda seno ndo contém informagdes, para isso € necessario modular

a onda.

Figura 4. Espectro eletromagnético (ondas de radio)

Comumicagdes
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1, 7m R 0. Sum
Onfas 4 ’ N
milimatncs N
Infravermac o~

Ondas de radio e
[ 1 distante N’ Viid l{ll Tum|vermelho)
Ondas e
Ondas curtas\  yHF niravermelhol 4 Odumivioleta)
Jong. UHF '
ST avioke
| Micro-ondas Ultravioleta Rawos-X
1 |
O | 1 .
b J(Hz)
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A

Fonte:https://www3.ufpe.br/fontana/Eletromagnetismo2/EletromagnetismoWebParte02/mag2cap7.ht
m#mozTocld132033.
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De acordo com a representacdo da figura 4, as ondas longas tém
comprimento de onda maiores que 7 km e inferiores a 300 kHz, e sao usadas em
geracao, transmissao e distribuicdo de energia. As ondas médias, de 300 kHz a 3
MHz, séo agregadas nos sistemas de radiodifusdo (AM). Ja as ondas curtas, usadas
no radioamadorismo (navios, avides), tem frequéncia de 3 a 30 MHz. As radios FM
(modulagao de frequéncia) estado na faixa VHF (frequéncia muito alta), apresentando
entre 30 e 300 MHz. Na faixa UHF (ultra alta frequéncia) estdo, por exemplo, os
sistemas de TV a cabo, celulares, satélites e operam na frequéncia entre 300 MHz e
3 GHz

A amplitude modulada (AM) é usada nas estagdes de radio e imagens de sinal
de TV, para codificar informacdes, neste caso a amplitude da onda senoidal muda.

Figura 5. Amplitude Modulada e Frequéncia Modulada

Amplitude Modulada

;

Freqiiéncia Modulada

©2000 How Stuff Works

I

Fonte: http://acampamento.wikidotm/radio.

92000 How Stwrf Works

No caso da frequéncia modulada (FM), usada para radios e tecnologias sem
fio, € imune a ruidos e sua onda senoidal muda muito ligeiramente de acordo com o

sinal da informacao.

Conforme a divisdo do espectro eletromagnético as radiagdes de
comprimentos de onda menores do que o visivel comega com a ultravioleta (71 nm a
400 nm). Produzidas, comumente, em transigdes de elétrons nas camadas atdbmicas
mais externas, sendo um componente muito comum das radiagdes de fontes térmicas,

como o Sol.

Os raios X tém comprimento de onda entre 0,07 nm e 10 nm, podem ser
produzidos em transi¢des individuais dos elétrons dos niveis mais internos de um

atomo ou quando particulas carregadas sdo desaceleradas. Sdo usados em
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diagndsticos médicos por penetrar facilmente em tecidos ndo muito densos, mas

barrados por tecidos 6sseos.

Concluindo a descricdo do espectro, teremos o0s raios gama, que sao
radiagdes eletromagnéticas com comprimentos de onda, menores do que 70pm, elas
sdo mais penetrantes, por isso podem causar danos ao corpo humano. Sao emitidas
em transi¢cdes entre estados de nucleos atdbmicos e também ocorre como um dos

produtos do decaimento de certas particulas elementares.

4.4 O Efeito Fotoelétrico

No final do século XIX experiéncias mostravam que a luz incidente sobre
certas superficies metalicas fazia com que os elétrons fossem emitidos das
superficies. Esse fenbmeno descoberto inicialmente por Hertz, € conhecido como
efeito fotoelétrico. Os elétrons emitidos sdo chamados de fotoelétrons. A figura 6 € um
esquema de um aparelho para o efeito fotoelétrico um tubo de vidro evacuado contém
uma placa metalica emissora (E) conectada ao terminal negativo de uma bateria. Uma
outra placa metalica coletora (C) € mantida em um potencial positivo pela bateria.
Quando o tubo € mantido no escuro, a leitura do perimetro é nula, contudo, quando a
luz de um comprimento de onda apropriado incide sobre a placa E, é detectado uma
corrente pelo perimetro indicando um fluxo de carga através do espaco entre E e C.
Essa corrente surge dos elétrons emitidos pela placa negativa E é coletada na placa

positiva C.

Figura 6. Esquema de um aparelho de efeito fotoelétrico.

placa Luz placa
emissora coletora
oLt

\\

fotoeletrons
.—>
o
vacuo

= ?
1

Fonte: https://medium.com.
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Segundo HALLWACHS, Wilhelm e LENARD, Philipp quando a luz
monocromatica incide sobre o catodo, nenhum elétron é emitido se a frequéncia da
luz incidente € menor que a chamada frequéncia de corte. Essa frequéncia minima,
abaixo da qual ndao ocorre emissao de elétrons, € uma caracteristica do material do
catodo. Para a maioria dos metais, a frequéncia de corte esta na regido do ultravioleta,
entre 200 nm e 300 nm; porém, para oxidos de potassio e de césio ela esta na regido
visivel do espectro entre 400nm e 700nm.

Quando a frequéncia f € maior que a frequéncia de corte, alguns elétrons sao
emitidos do catodo com velocidade inicial elevada. A energia cinética maxima dos
elétrons emitidos pode ser obtida usando a equacgao, abaixo, do teorema trabalho-
energia.

Wiotar = _eVO = AK =0- Km(n' (XX)

»

| 5
Knix = > MVnax"

(XXI)

Em que Kmax é a energia cinética maxima dos fotoelétrons.

4.5. A Teoria do Féton Proposta por Einstein

A analise correta do efeito fotoelétrico foi feita por Albert Einstein em 1905.
Desenvolvendo uma hipdtese apresentada 5 anos antes por Max Planck, Einstein
postulou que um feixe de luz era constituido por pequenos pacotes de energia,

chamados foétons ou quanta. A energia E de um féton € igual a uma constante h vezes

[

a frequéncia f. De acordo com a relacéo f= 1 para ondas eletromagnéticas no
vacuo, temos a equacgao
E = hf he
=n = —
A

(XXII)

Onde E é a energia de um féton, e h é a constante universal chamada

constante Planck o valor numérico dessa constante é h = 6,6260693x103*J.s
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Um féton que atinge uma superficie € absorvido por um elétron. Essa
transferéncia de energia € um processo do tipo tudo ou nada, ou seja, o elétron ganha

a energia total do féton ou ndo absorve nenhuma energia. Quando essa energia é

maior que a funcéo trabalho P, o elétron pode escapar da superficie. Uma intensidade
maior para a mesma frequéncia corresponde ao numero proporcionalmente maior de
fétons por segundo absorvido, portanto o numero de elétrons emitidos por segundo &

proporcionalmente maior e a corrente é proporcionalmente maior.

A funcao trabalho ®ga energia minima necessaria para remover um elétron

da superficie. Entdo Einstein aplicou a lei da conservagao da energia e mostrou que

1 2
e 7. ] ’ g .
2 MVméx” de um elétron emitido pela diferenca

a energia cinética maxima Kinax
entre a fungao trabalho Pea energia hf que o elétron ganhou do féton é dado pela
equacao:

1

4 — 7 . 2 S— —
Knix = 5 Mupa” = hf — @

> (XX

A funcéo trabalho e as energias dos elétrons sdo geralmente expressas em
elétron-volt (eV), leV = 1,602 X 1'3_191, a constante de Planck

- FiEn 1n—34 s = 1015 . ~
h'=6,626x107"/].s = 4,136 X 10"""eV.s portanto, quanto maior for a fungéo
trabalho, maior devera ser a frequéncia minima necessaria para a emissdo de

fotoelétrons.

4.6. Fotons e Ondas Eletromagnéticas.

Onda ou particula? Pergunta que incomodou muito os fisicos. A resposta
depende do fenbmeno que esta sendo observado. Temos que aceitar os dois modelos
e admitir que a natureza da luz ndo pode ser descrita a partir de uma visao classica,
a luz tem uma natureza dual: possui tanto caracteristicas ondulatéria quanto
corpusculares. O modelo corpuscular e o modelo ondulatério da luz complementam-

se mutuamente
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A teoria Quéntica atribui, para qualquer particula individual, aspectos

ondulatérios, e para qualquer forma de radiagao, aspectos corpusculares.

4.7. Spin

Na mecanica classica, um objeto rigido admite dois tipos de momento angular:
o orbital (L = r x p), associado ao movimento do centro da massa, e o spin (S =/ w),
associado ao movimento em torno do centro de massa. Por exemplo, a Terra tem um
momento angular orbital atribuivel a sua revolugao anual em torno do Sol e 0 momento
angular de spin proveniente de sua rotagao diaria sobre o eixo norte-sul. No contexto
classico, essa distingdo é uma questao de conveniéncia, pois quando vocé o aborda,
S nada mais é do que a somatdria dos momentos angulares 'orbitais' de todas as
pedras e blocos de lama que formam a Terra, ja que eles circulam em tomo do eixo.
Mas uma coisa semelhante acontece na mecéanica quantica, e aqui a distincéo é
absolutamente fundamental. Além do momento angular orbital, associado (no caso do
hidrogénio) ao movimento do elétron em tomo do nucleo (e descrito pelos harmodnicos
esféricos), o elétron também traz outra forma de momento angular, a qual nada tem a
ver com o movimento no espacgo (e que nao €, portanto, descrita por qualquer fungao
das variaveis de posi¢gdo) mas que é de alguma maneira semelhante ao spin classico
(e para a qual, portanto usamos a mesma palavra). Nao vale a pena forgar muito essa
analogia: o elétron até onde sabemos € uma particula pontual sem estrutura e seu
momento angular de spin nao pode ser decomposto em momentos angulares orbitais
das partes constituintes. Basta dizer que particulas elementares carregam um

momento angular intrinseco (S), além de seu momento angular 'extrinseco' (L).

4.7.1. Experimento de Stern-Gerlach

O experimento de Stern-Gerlach foi uma experiéncia cientifica realizada em
1922 pelos fisicos alemées Otto Stern e Walther Gerlach cujo resultado foi constatar

que o0 momento angular de um atomo é quantizado.

Uma particula carregada girando constitui um dipolo magnético. Seu momento

de dipolo magnético, u, é proporcional ao seu momento angular de spin, S:
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u=rS, (XXIV)

a constante de proporcionalidade, y, € chamada de razado giromagnética.
Quando um dipolo magnético é posicionado em um campo magnético B, experimenta
um torque, p x B, o qual tende a alinha-lo paralelo ao campo (assim como a agulha

de um compasso). A energia associada a esse torque é de

T
H=—1B; (XXV)

e por isso o Hamiltoniano de uma particula carregada girando, em repouso

em um campo magnético B, é
11
H=-yB.S. (XXV')

O objetivo do experimento foi investigar o comportamento do momento
magneético de atomos quando submetidos a um campo magnético ndo uniforme. Na
fisica classica, esperava-se que os valores possiveis do momento angular fossem
continuos. O experimento mostrou que isso ndo acontece. Stern e Gerlach utilizaram,
conforme ilustrado na figura 7: uma fonte de atomos de prata (Ag) que eram aquecidos
em um forno formando um feixe; um colimador onde o feixe era estreitado para formar
um jato bem definido; o campo magnético ndo uniforme, o feixe passava por um ima
com campo magnético variavel no espacgo (ndo uniforme); e uma tela detectora, os

atomos atingiam uma placa, deixando marcas detectaveis.

Figura 7. Esquema do Experimento de Stern-Gerlach
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Fonte: Caruso, 2006.



47

O que é esperado classicamente para ser visto na placa detectora?

Figura 8. Figura classica do objeto girando
s Z

Fonte: Caruso, 2006.
Os atomos de prata estdo orientados aleatoriamente quando saem do forno

(pois ndo ha diregéo preferida de us), de acordo com a figura 8.
Se o elétron fosse igual a um objeto classico girando, nés esperariamos que

todos os valores de pzpudessem existir, no intervalo entre + us e — us, conforme figura

2e3.

O que é observado

Figura 9. Ampliagao do objeto girando
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Fonte: Caruso, 2006.

O aparato divide o feixe que vem do forno em apenas duas componentes
distintas, conforme figura 9, um fenébmeno conhecido nos primoérdios da Teoria

Quantica como quantizacao do espaco. Ora, visto que pig x Ky (S é o spin do elétron),

entdo somente dois valores possiveis da componente z de S podem ser observados
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S: up (para cima) e S: down (para baixo). Os dois valores sao multiplos de #, 7 = 1,0546
x 107 J.s.

A experiéncia de Stern-Gerlach teve um dos maiores impactos na fisica

moderna:

Na década que seguiu, cientistas mostraram, usando técnicas similares,
que o nucleo de alguns atomos tem também o momentum angular quantizado. Isto é,
ainteragcao com o spin do elétron que é responsavel pela estrutura hiper fina das linhas

espectroscopicas.

Nos anos 30, usando uma verséao prolongada do instrumento de Stern-
Gerlach, Isidor Rabi e colegas mostraram que usando um campo magnético variavel,
podemos for¢ar o momentum magnético para ir de um estado ao outro. Uma série de
experiéncias culminou em 1937 na descoberta que as transicdes do estado poderiam
ser induzidas usando campos variaveis no tempo. A assim chamada Oscilacdo de
Rabi € o mecanismo de trabalho para a Ressonancia Magnética por Imagem,
equipamento encontrado em hospitais.

Mais tarde, Norman F. Ramsey modificou o instrumento de Rabi para
aumentar o tempo da interacdo com o campo. A extrema sensibilidade devido a
frequéncia da radiagédo faz com que isso seja muito util para manter o tempo exato, e

€ ainda usado hoje em reldégios atébmicos.

No inicio dos anos 60, Ramsey e Daniel Kleppner usaram um sistema
de Stern-Gerlach para produzir um feixe de hidrogénio polarizado como fonte da

energia para a maser de hidrogénio, que € um dos mais populares reldgios atdémicos.

A observacao direta do spin € a prova mais direta da quantizacéo na

mecanica quantica.
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4.8. Ressonancia Magnética Nuclear

A Ressonéncia Magnética Nuclear (RMN) é uma das mais importantes
técnicas de diagnostico por imagem da medicina moderna. Baseada em principios da
fisica classica e da fisica moderna, em especial no comportamento magnético dos
nucleos atdbmicos e na interacdo destes com campos magnéticos e ondas
eletromagnéticas, a RM permite a obtengdo de imagens detalhadas do interior do

corpo humano sem o uso de radiagao ionizante.

Os fundamentos da ressonancia magnética estao ligados ao desenvolvimento
do estudo do magnetismo e da fisica quantica no século XX. Em 1924, Wolfgang Pauli
introduziu o conceito de spin nuclear, um momento angular intrinseco associado as
particulas subatdbmicas. Posteriormente, em 1938, Isidor Isaac Rabi demonstrou
experimentalmente a ressonancia magnética em feixes moleculares, estabelecendo a
base do fendmeno fisico. Na década de 1940, Felix Bloch e Edward Purcell, de forma
independente, observaram a Ressonancia Magnética Nuclear em solidos e liquidos.
Esses trabalhos renderam aos cientistas o Prémio Nobel de Fisica em 1952.
Inicialmente, a RMN foi utilizada como técnica analitica em quimica e fisica do estado
sélido. A aplicagdo médica surgiu apenas nos anos 1970, quando Paul Lauterbur
introduziu o conceito de gradientes de campo magnético para obtengcdo de imagens
espaciais, e Peter Mansfield desenvolveu métodos matematicos para reconstrugao
rapida das imagens. Ambos receberam o Prémio Nobel de Medicina em 2003,
consolidando a Ressonancia Magnética como ferramenta essencial no diagndstico

clinico.

Nesta secdo é discutido esse fendbmeno. E apresentado e explicado

fisicamente tal técnica.

A aplicagdo de um campo magnético externo produz um desdobramento dos
niveis de energia do atomo por causa da interagao entre os momentos magnéticos
eletrénicos e o campo aplicado, conhecido como efeito Zeeman. Como muitos nucleos
também possuem um momento magnético, os niveis de energia nucleares também

podem ser desdobrados por um campo magnético. A energia potencial associada com

um momento de dipolo magnético em um campo magnético externo é dada por — i -
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B. Quando a projecao de u esta ao longo do campo, a energia potencial associada

com o momento de dipolo € — uB; este é o valor minimo. Quando a proje¢ao de u é

oposta ao campo, a energia potencial tem seu valor maximo yB. Como a diregao do
momento magnético para uma particula é quantizada, as energias do momento
magnético no campo também sdo quantizadas. Além disso, como o vetor spin néo
pode se alinhar exatamente com a diregado do campo magnético, os valores extremos
da energia sao * u;B, onde u; € a componente zdo momento magnético. Esses dois
estados de energia para um nucleo com um spin de 1/2 sdo mostrados na Figura 10.
Esses estados sdo chamados muitas vezes de estados de spin, pois diferem em

energia como consequéncia da diregao do spin.

Figura 10. Estado de energia de um spin em um campo magnético
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Fonte: Serway, Ramond A. (2004).

E possivel observar transicdes entre esses dois estados de spin em uma
amostra utilizando-se uma técnica conhecida como Ressonéncia Magnética Nuclear.
Um campo magnético continuo modifica a energia associada com os estados de spin,
separando-os em energia. Além disso, a amostra é irradiada com ondas
eletromagnéticas no intervalo das ondas de radio do espectro eletromagnético.
Quando a frequéncia das ondas de radio € ajustada de tal forma que a energia do
féton coincida com a energia de separagédo entre os estados de spin, o féton é
absorvido por um nucleo no estado fundamental, elevando o sistema composto pelo

nucleo e pelo campo magnético ao estado de spin com energia mais alta. Isso termina
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em uma absorg¢ao resultante de energia pelo sistema, que é detectada pelo controle
experimental e sistema de medida. A figura 11 ilustra um diagrama do aparelho
utilizado para detectar um sinal de ressonancia magnética nuclear. A energia
absorvida € fornecida pelo gerador que produz as ondas de radio. A ressonancia
magnética nuclear € uma técnica relacionada chamada de ressonancia do spin do
elétron sdo métodos muito importantes para estudar sistemas nucleares e atdmicos e
como esses sistemas interagem com suas vizinhangas. Uma técnica de diagnostico
médico muito utilizada, chamada de imagem por ressonancia magnética, € baseada

na ressonancia magnética nuclear.

Figura 11. Montagem experimental para a ressonancia magnética nuclear.
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Fonte: Serway, Ramond A. (2004).

Na imagem por ressonancia magnética nuclear, ilustrado na figura 12, o
paciente é colocado dentro de um grande solenoide que fornece um campo magnético
que varia ao longo do espaco. Devido ao gradiente no campo magnético, proétons em
atomos de hidrogénio, nas moléculas da agua em diferentes partes do corpo, tém
separacgdes diferentes na energia entre os estados de spin, de tal forma que o sinal
ressonante pode ser utilizado para fornecer informagdes sobre as posicbes dos
protons. Um computador é utilizado para analisar a informacéao da posigao, fornecendo
dados para construir aimagem final. A principal vantagem da imagem por ressonancia
magneética sobre outras técnicas de imagem no diagnostico médico € que ela n&o

causa danos as estruturas celulares como ocorre com os raios X. Os foétons
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associados com os sinais de radiofrequéncia utilizados na imagem por ressonancia
magnética tém energias de apenas aproximadamente 70~ ” eV. Como as intensidades
das ligagbes moleculares sdo muito maiores (da ordem de 7 eV), a radiagdo de
radiofrequéncia ndo pode causar dano celular. Em comparacéao, os raios X ou 0s raios
y tém energias variando de 704 até 10° eV e podem causar dano celular consideravel.
Assim, apesar dos receios de alguns individuos com a palavra nuclear associada com
a imagem por ressonancia magneética, a radiagao de radiofrequéncia envolvida é muito

mais segura do que os raios X!

Figura 12. Funcionamento do aparelho de RMN
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Figura 13. Movimento dos spins
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Fonte: Sears, Zermansky (2003)

Na figura 13, observa-se o movimento dos spins. No primeiro desenho ha a orientagao

aleatéria dos spins dos prétons do hidrogénio. Os protons, os nucleos de atomos de
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hidrogénio nos tecidos que estdo sendo estudados, geralmente tém spins orientados

aleatoriamente.

Na presenga de um forte campo magnético, no segundo desenho, os spins se alinham
a um componente paralelo ao B, € 0 que ocorre no exame de ressonancia magnética

nuclear, enquanto a pessoa esta dentro do aparelho.

No terceiro desenho (figura 13), os breves sinais de ondas de radio produzem a
inversao dos sentidos dos spins. E no ultimo desenho da figura mostra que quando os
prétons se realinham ao campo B, eles emitem ondas de radio que sédo captadas por

detectores sensiveis.

Figura 14. Um eletroima usado para obter imagens com a técnica RMN
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Fonte: Sears, Zermansky (2003)

Na figura 14, a primeira imagem mostra que como B tem um valor diferente em
diferentes partes do tecido, as ondas de radio de localizagdes diferentes apresentam
frequéncias diferentes. Isso possibilita a construgdo de uma imagem. Ja a segunda
imagem mostra o paciente dentro do aparelho de RMN e de forma resumida a fungéo

de cada elemento contido neste equipamento.
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5. PROCEDIMENTOS DIDATICO-METODOLOGICOS

A metodologia quantitativa e a qualitativa sdo abordagens de pesquisa
amplamente discutidas na literatura cientifica. Segundo Creswell (2014), a
metodologia quantitativa busca mensurar fenébmenos por meio de dados numéricos,
utilizando instrumentos padronizados e técnicas estatisticas, com o propdsito de testar
hipdteses, identificar padrdées e generalizar resultados.

Ja a metodologia qualitativa, conforme defendem Denzin e Lincoln (2018),
concentra-se na compreensao aprofundada dos significados, percepgdes e processos
sociais, valorizando a interpretagdo do pesquisador, o contexto e a subjetividade dos
participantes, por meio de entrevistas, observacdes e analise de documentos. Elas

podem ser associadas de acordo com o objetivo da pesquisa.

Essa pesquisa possui como abordagem qualitativa, como determina Gerhardt
e Silveira, preocupando-se com aspectos da realidade que ndo podem ser
quantificados, centrando-se na compreensao e explicagcao da dinamica das relagcdes
sociais. (GERHARDT, SILVEIRA, 2009, P.32)

Um dos principios que Moreira (2011) elege para uma UEPS é que a avaliagéao
da aprendizagem significativa deve ser progressiva. Ou seja, que no seu
desenvolvimento deve-se buscar evidéncias dessa aprendizagem por meio de
atividades que atraiam a atenc¢do dos estudantes. Moreira (2016) também ressalta
que:

“A avaliacdo da aprendizagem pode, em principio, promover evidéncias nao

s6 sobre o que foi aprendido, mas também sobre até que ponto o ensino foi
responsavel por isso.”

Tendo em vista esse aspecto, essa sequéncia didatica buscou elucidar aos
estudantes conceitos fisicos contido num exame de ressonéncia magnética nuclear,
os quais foram propostos: ondas eletromagnéticas com enfoque nas ondas de radio,

campo magnético, spin e o funcionamento do exame de ressonancia magnética
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nuclear. Para isso, foram compostas atividades como questionarios, Google Forms,
simulador PhET, histéria em quadrinhos, textos didaticos, WebQuest, atividade Iludica
em sala, experimentos simples e videos, construgdo de mangas em equipe e a

participacédo dos alunos em sala.
5.1 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

A UEPS, Unidade de Ensino Potencialmente significativa, € uma sequéncia
didatica que tem como caracteristicas ter foco em tépicos especificos de um conteudo
de ciéncias. Ela tem duragao curta em sua aplicagdo em sala de aula, para que haja
uma aprendizagem significativa em que o aluno possa repeti-la com suas palavras,
questionar, argumentar a partir de evidéncias, ao invés de aplicar formulas em

questionarios (Moreira e Massoni, 2016).

Essas Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, tiveram como base as
teorias da aprendizagem de David Ausubel (1968), em visbes classicas e
contemporaneas (Moreira e Masini, 1982); as teorias de educagdo de Joseph D.
Novak (1977) e de D.B. Gowin (1981); a teoria interacionista social de Lev Vygotsky
(1987); a teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud (1990); a teoria dos
modelos mentais de Philip Johnson-Laird (1983) e a teoria da aprendizagem

significativa critica de M.A. Moreira (2005).

Segundo Moreira (2011), as UEPS seguem os seguintes principios:

» 0 conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem
significativa (Ausubel);

* pensamentos, sentimentos e agbes estdo integrados no ser que aprende;
essa integragéo é positiva, construtiva, quando a aprendizagem é significativa
(Novak);

* € 0 aluno quem decide se quer aprender significativamente determinado
conhecimento (Ausubel; Gowin);

* organizadores prévios mostram a relacionalidade entre novos
conhecimentos e conhecimentos prévios;

* sdo as situagdes-problema que dao sentido a novos conhecimentos
(Vergnaud); elas devem ser criadas para despertar a intencionalidade do
aluno para a aprendizagem significativa;

* situagbes-problema pode funcionar como organizadores prévios;

+ as situagOes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de
complexidade (Vergnaud);
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« frente a uma nova situagéo, o primeiro passo para resolvé-la é construir, na
memoria de trabalho, um modelo mental funcional, que é um analogo
estrutural dessa situagéo (Johnson-Laird);

« a diferenciagao progressiva, a reconciliagdo integradora e a consolidagao
devem ser levadas em conta na organizagao do ensino (Ausubel);

» a avaliagdo da aprendizagem significativa deve ser feita em termos de
buscas de evidéncias; a aprendizagem significativa é progressiva;

* 0 papel do professor € o de provedor de situagdes-problema,
cuidadosamente selecionadas, de organizador do ensino e mediador da
captacéao de significados de parte do aluno (Vergnaud; Gowin);

* a interagdo social e a linguagem s&o fundamentais para a captagdo de
significados (Vygotsky; Gowin);

* um episodio de ensino envolve uma relagao triadica entre aluno, docente e
materiais educativos, cujo objetivo € levar o aluno a captar e compartilhar
significados que s&o aceitos no contexto da matéria de ensino (Gowin);

* essa relagédo podera ser quadratica na medida em que o computador nao
for usado apenas como material educativo;

* a aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecénica (Moreira);
* A aprendizagem significativa critica é estimulada pela busca de respostas
(questionamento) ao invés da memorizagédo de respostas conhecidas, pelo

uso da diversidade de materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da
narrativa em favor de um ensino centrado no aluno (Moreira).

Dessa forma, para sustentar a estrutura de uma UEPS, organizou-se em oito

etapas os aspectos que estao sintetizadas abaixo:

-

Definicdo do tema a ser abordado;

Criar situagao que leve o aluno a resgatar e expor seus conhecimentos prévios;
Propor situacdo-problema em nivel introdutério do conteudo, para ancorar o
novo conhecimento;

Exposi¢gado do conteudo objeto do estudo partindo dos aspectos mais gerais,
como exemplos de aplicagao em diregcao ao aprofundamento;

Retomar os aspectos mais gerais do conteudo, porém em nivel mais alto de
complexibilidade;

Conclusdo da unidade dando seguimento ao processo de diferenciagao
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do conteudo de

forma integradora;
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7. Avaliacao da aprendizagem por meio da UEPS, que deve ser feita ao longo da
sua implementagdo. Também deve ser feita uma avaliagdo que seja individual
que contenham questdes que impliquem compreensao e evidéncias de
aprendizagem;

8. Por ultimo deve ser feita a avaliacdo da UEPS, que deve ser feita mediante

analise de desempenho dos alunos.

Além disso, os materiais utilizados na UEPS, devem ser diversificados:
questionarios, slides, simulagdes, quadrinhos, participacdo ativa dos alunos e
atividades individuais, todas com o objetivo de promover a aprendizagem significativa
e critica. Também, deve-se evidenciar que os passos apresentados acima nao sao
rigidos e engessados, podendo ser alterados de acordo com a necessidade do
professor.
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6. INTERVENGAO EM SALA DE AULA

A sequéncia didatica apresentada teve como obijetivo levar aos estudantes
alguns conceitos de Fisica encontrados no exame de ressonancia magnética nuclear.
Com a finalidade de aproximar o estudante das tecnologias do seu cotidiano, que
utilizam a Fisica, tanto em seu aspecto classico quanto um pouco da mecanica
quantica como base em seus estudos e funcionamento, essa intervengao procurou
enfatizar a aprendizagem significativa de David Ausubel e da aprendizagem
significativa critica de Marco Anténio Moreira, com atividades que normalmente n&o

sdo empregadas nas aulas de fisica, e que potencialmente facilitam o aprendizado.

6.1 Contexto da Pesquisa

Essa pesquisa foi implementada em 2 aulas de Fisica e 1 aula de uma
disciplina eletiva por semana. A utilizagdo do momento destinado a aula eletiva se fez
necessario, pois na unidade de implementacéo, os estudantes tiveram que fazer a
Prova Plural, projeto para avaliagcdo das escolas estaduais vindas do Nucleo de
Tecnologia Educacional (NTE). Além disso, os feriados nesse periodo, setembro a
novembro de 2024 influenciaram, sendo as aulas de Fisica insuficientes para a

aplicacéo.

Foi realizada no Colégio Estadual de Tempo Integral de Barra do Chocga
(CETI), localizado no municipio de Barra do Choga, Bahia, e ministrada pela autora

da dissertacao e professora da turma.

O CETIfoi fundado em 2023, mas o funcionamento do ensino médio em Barra
do Choca passou por outras instituicoes, sendo elas: Centro Educacional de Barra do
Choga, escola municipal que funcionou do ano de 1986 até 2002 (com as ultimas
turmas, 2002, no noturno); no ano de 2001 a responsabilidade foi direcionada para o
Governo do Estado, e comegou a funcionar no Colégio Estadual Daria Viana de

Queiroz, até inicio de 2023. O CETI possui 24 salas de aulas, sala de informatica, sala
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de laboratdrio, biblioteca, sala de dancga, teatro, refeitério, quadras esportivas, sala
multifuncional, sala de professores, coordenagado, gestdo e secretaria. O colégio
funciona em tempo integral de 7 horas (7:00 as 14:30) e o turno noturno com a
Educacao de Jovens e Adultos (EJA). A maior parte dos estudantes reside em Barra
do Choga, sendo a minoria da zona rural. Isso porque no Distrito de Barra Nova (15
Km de Barra do Choga) ha o Colégio Estadual Vitéria Lima e no Assentamento do
Cangussu ha o Colégio Estadual Lucia Rocha.

A turma escolhida para participar de forma efetiva nas atividades da UEPS foi
o terceiro ano E do Ensino Médio, em meio a cinco turmas em que essa autora
também era professora. Esses estudantes n&o faziam parte do Ensino Integral, eles
s6 tinham aulas das 7:00 as 11:00. As aulas duravam 45 minutos, pois o horario da
escola era vinculado ao do municipio devido alguns alunos precisarem do transporte,

que é promovido pela prefeitura.

Para classificacdo da turma nao foi aplicado um questionario socioecondmico,
porém por meio das matriculas observou-se que a maioria residia em Barra do Choga.
Essa turma era composta de 32 alunos sendo 15 alunos do sexo masculino e 17
alunas do sexo feminino, tinham entre 17 e 22 anos, todos moravam com os pais e
dependiam financeiramente destes. Destes, 5 alunos trabalhavam meio periodo,
como jovens aprendizes e um deles cursava técnico em enfermagem, essas

atividades eram feitas em turno oposto.

6.2 Aspectos sequenciais da UEPS

e PASSO 1: Definicao do conteudo a ser abordado

OBJETIVO: Apresentar o tema da sequéncia didatica e a metodologia que
sera empregada nas atividades.

Para essa sequéncia didatica foi escolhido os conceitos fisicos envolvidos
num exame de ressonancia magnética nuclear, tendo em vista, a abordagem tanto de

aspectos da Fisica Classica quanto da Fisica Quantica, envolvendo também o uso de
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tecnologias e seu uso na sociedade, um dos pré-requisitos para o Ensino de Fisica no

Ensino Médio, citados tanto nos PCN’s quanto BNCC.

A apresentagéo da sequéncia didatica usada na unidade foi mostrada para os
estudantes por meio de um slide contendo um resumo dos conteudos que foram
abordados: ondas eletromagnéticas, campo magnético, foéton, spin e por fim o
funcionamento do aparelho de ressonancia magnética nuclear. Apos a apresentagao
do slide foi realizada uma pequena discussao com os alunos a respeito do que foi

exposto e houve a entrega do termo de consentimento, para que os pais assinassem.

e PASSO 2: Levantamento de conhecimentos prévios

OBJETIVO: verificar por meio de questionario os conhecimentos prévios

sobre o que sera estudado na sequéncia didatica.

Moreira (2011), propde que ao comegar a aplicagcdo de uma UEPS, o
professor crie uma situacéo para expor os conhecimentos prévios dos alunos. Tendo
em vista este aspecto, foi desenvolvido e aplicado um questionario de sondagem
contendo 15 questdes de multiplas escolhas com os conteudos que serdo estudados

nesta sequéncia didatica.

Esse questionario foi aplicado de forma individual, sem qualquer intervencao
do professor, embora a discussdo entre os alunos fosse permitida. Apds a realizagao

da atividade, o professor e os alunos debateram as respostas apresentadas.

e PASSO 3: Situagdes problemas em nivel introdutorio

OBJETIVOS: Diferenciar os tipos de ondas eletromagnéticas no espectro
eletromagnético; Caracterizar ondas de radio; Reconhecer a existéncia do campo
magnético presente nas experiéncias simples em sala de aula; Interpretar o que
acontece quando movemos o ima através de uma bobina usando a simulagdo do
PhET.
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Nesse passo as atividades aqui propostas tém como objetivo resgatar e
ancorar o novo conhecimento dando um novo sentido ao que foi aprendido. Para tanto,
foram necessarias quatro aulas para rever os conteudos de ondas eletromagnéticas

e campo magnético.

Nas primeiras aulas, os alunos foram divididos em duplas para a leitura de
uma historia em quadrinhos sobre ondas eletromagnéticas (Anexo 2), onde foram
separados um aluno e uma aluna para fazer a leitura em voz alta representando os
personagens da histdria, enquanto os demais acompanham silenciosamente. Apods a
leitura, foi feito um mapa mental no quadro com ajuda dos alunos, os quais disseram
em uma palavra o que pode ser relacionado a ondas eletromagnéticas, expressando
o entendimento do que foi lido. Em seguida, foi apresentado um video do YouTube

(Anexo 3), sobre ondas eletromagnéticas para fechamento desse primeiro momento.

Na terceira aula, o tema abordado de forma breve, foi campo magnético, para
isso utilizou-se alguns recursos como, bussola, imas, palha de aco (para retirar a
limalha de ferro) e papel oficio, tendo em vista experimentos simples, com o objetivo
de mostrar o campo magnético presente em um ima. Os alunos foram divididos em
equipes e foi distribuido uma bussola, papel oficio e a palha de ago para cada uma
delas. No primeiro momento a equipe colocou a bussola na mesa e aproximou o0 ima
e observou o que aconteceu, logo apos o professor indagou o que ocorreu e de forma

oral eles relataram o que ocorreu.

No segundo momento os alunos retiraram a limalha de ferro da palha de ago
colocando em cima do papel oficio, em seguida passaram por baixo da folha o iméa e
observaram o que ocorria. Em seguida o professor fez uma breve explicagédo do que

ocorreu nos experimentos

Na quarta aula os alunos foram levados a sala de informatica com a finalidade
de observar a passagem de um ima em uma bobina ligada a uma lampada, utilizando
o simulador PhET (Anexo 4). Foi observado a velocidade com que o ima atravessava
a bobina e como isso afetava o brilho da lampada. Nossa sugestéo € que se a escola

nao tenha essa sala de informatica, o professor podera apresentar na televisao.

Antes de passar para o proximo passo em uma quinta aula, foi aplicado em

sala de aula um questionario no Google Forms (Apéndice 2), enviado no grupo de
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WhatsApp dos alunos, com questdes relacionadas a fisica quéntica e as fake News
que envolvem esse tema. Apds eles terminarem, realizou-se uma atividade ludica
“‘batata quente”, onde os alunos ficaram dispostos em circulos, € uma caixinha com
perguntas que estavam no questionario passou pelas maos dos alunos a0 mesmo
tempo que uma musica estava tocando ao fundo. Ao ser interrompida a musica o aluno
que estiver com a caixa respondeu uma pergunta que tem na caixa, e a brincadeira
segue até acabar as questdes. O objetivo € a expressao oral dos alunos a respeito do

assunto.

e PASSO 4: Apresentagao do conhecimento a ser ensinado/aprendido

OBJETIVOS: Reconhecer os conceitos fisicos presentes nos textos didaticos;

Identificar a relagédo entre as personagens dos textos e o tema abordado.

Nessa quarta etapa, utilizou-se quatro textos didaticos (Apéndice 3),
construidos pelos autores deste trabalho, contendo elementos presentes na
ressonancia magnética nuclear, com o intuito de levar o conteudo de forma mais geral

e de forma gradativa até o quinto passo, onde o conteudo tera maior complexibilidade.

Foram usadas trés aulas com leitura dos textos de forma interativa e
participativa com os alunos. Nesses textos estdo contidos conceitos como do ima de
neodimio, bobinas etc. Apds cada leitura, os alunos sublinharam no texto os conceitos
ou palavras que eles encontraram que pertencem a fisica, e o professor fez uma
explicagéao de alguns termos de forma dialogada. Segue abaixo um trecho do primeiro

texto didatico:
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Em um dia ensolarado um grande Imé de neodimio, é levado para uma loja que
atende colecionadores dos mais variados gostos. Esse grande imad foi trazido por
encomenda devido ao seu grande tamanho e poder. O Imi foi colocado préxima a um
toca-discos numa linda prateleira. O Toca-discos antigo da as boas vindas para o colega
recém chegado.

- Ola, somos uma equipe de pecas chamado de Toca-discos ou Vitrola. Como se
chama e qual a razio de te trazerem para ca.

- Me chamo Super Ima ¢ essa € a razdo de pela qual me trouxeram para ca.
- Como assim, ndo entendi ainda a razdo para te trazerem para ca.

- Como ndo entendeu, sou dotado de superpoderes, pois consigo produzir um
grande campo magnético, o que desperta muito interesse das pessoas. Respondeu o Ima
todo seguro de si.

e PASSO 5: Conteudo em nivel de complexidade maior

OBJETIVOS: identificar os passos do exame de ressonancia magnética
nuclear; Reconhecer a evolugdo do aparelho de ressonadncia magnética nuclear
apontando sua melhor eficacia no resultado; Identificar fake news relacionada com a

fisica quantica e o exame de ressonéncia magnética nuclear.

Nesse passo, onde Moreira propde que situagdes-problemas com um grau
maior e crescente deva ser introduzida, foram utilizados recursos como o slide
explicando funcionamento do aparelho de ressonancia magnética nuclear e uma
WebQuest (Apéndice 4) para fomentar os conteudos de fisica estudados até aqui. Em
duas aulas foram a apresentacao do slide de forma dialogada, sempre procurando a

participacao dos alunos.

Na terceira aula foi feita a leitura do WebQuest com a participagao dos alunos
e tirando duvidas a respeito do que foi dito. Apds isso, os alunos responderam a uma

pergunta contida na ultima pagina da WebQuest.

A aula seguinte foi dedicada a orientagdes sobre como produzir o manga, os
assuntos abordados, e a definigdo da data de entrega, assim como outras duvidas
que surgiram com o decorrer do bate-papo.



64

e PASSO 6: Conclusao da UEPS

OBJETIVOS: Mostrar o que foi aprendido dos conteudos propostos nesta
sequéncia didatica por meio das histérias contidas nos mangas; despertar o interesse
pela leitura de textos, revistas e sites que contenham conteudo de Fisica mesmo que

de forma informal.

Os alunos, em equipe, apresentaram em sala de aula, as historias dos seus
mangas para o professor e seus colegas, proporcionando uma discuss&o como forma

de integrar os conteudos vistos nessa sequéncia.

e PASSO 7: Avaliagao continua, somativa individual

A avaliacdo da UEPS foi feita durante todo o processo da aplicagcdo da
sequéncia didatica, realizada pela participagdo dos alunos oralmente em sala,
respondendo os questionarios utilizados, pela produgcdo dos mangas, pelo WebQuest,
pelos textos didaticos e por ultimo um questionario individual (Apéndice 5), tudo isso

tendo em vista buscar evidéncias da aprendizagem.

Os passos de uma UEPS proposta por Moreira ndo deve ser algo rigido e
inflexivel; pelo contrario, o professor que ira aplicar podera fazer ajustes nas atividades
€ Nos passos para que ela seja exitosa e promova evidéncias de aprendizagem

significativa critica.

e PASSO 8: AVALIACAO DA UEPS

A avaliagado da UEPS foi feita por meio de um questionario no Google Forms
enviado para o grupo de WhatsApp da turma, composto de questdes objetivas
(Apéndice 6) com a finalidade de saber a opinido dos alunos, quanto a funcionalidade
da UEPS, se fez diferenga no aprendizado utilizar estratégias pedagdgicas variadas,

se gostariam de aprender desta forma, entre outras questbes, com o objetivo de
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perceber se foi satisfatéria a sequéncia didatica e se houve aprendizagem

significativa.
6.3 Tabela 3: Cronograma
AULA/ DATA DESCRIGAO DA ATIVIDADE
HORA
01 09/09/24 | Definigao do tépico abordado:
45 min Apresentacao da UEPS por meio de apresentacao de slide;
Aplicagdo do termo de consentimento.
02 09/09/24 | Levantamento dos conhecimentos prévios:
45 min Aplicagao do questionario de diagndstico;
Discussao sobre as respostas
03 a 06 23/09/24 | Situagdes problemas em nivel introdutério:
180 min 30/09/24 | Ondas eletromagnéticas (leitura de uma histéria em quadrinhos;
14/10/24 | video sobre ondas);
16/10/24 | Campo magnético (experimentos simples e simulagdo do PhET);
Aplicagdo de um questionario do Google Forms;
Atividade ludica para discutir o questionario.
07 a 09 21/10/24 | Apresentagdo do conhecimento a ser ensinado/aprendido:
135 min 23/10/24 | Aplicacao de textos didaticos sobre os conteudos abordados.
10a13 30/10/24 | Conteudo em nivel de complexibilidade maior:
180 min 04/11/24 | Apresentacéo de slide sobre o funcionamento do aparelho
06/11/24 | de ressonéncia magnética nuclear;
Orientacdo para confecgao do manga;
Aplicagao e discussao do WebQuest.
14 a 15 18/11/24 | Conclusao da UEPS:
90 min Apresentacado dos mangas confeccionados pelas equipes
16 02/12/24 | Avaliagao continua, somativa e individual:
45 min Aplicacao de questionario sobre o conteudo estudado.
02/12/24 | Avaliagao da UEPS:
Questionario no Google Forms (pelo WhatsApp)
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Fonte: Autora, 2026

7. RESULTADO E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo discutidos os resultados das atividades realizadas em sala
com o intuito de melhorar a compreensao dos conceitos de fisica abordados nessa
UEPS.

7.1 Andlise do questionario de levantamentos prévios

Ausubel e Moreira defendem que aprendemos melhor algo a partir do que ja
sabemos sobre o assunto. Tendo em vista isso, foi aplicado um questionario
(Apéndice 1), com 15 questdes objetivas a respeito dos conceitos que seriam
aplicados nesta UEPS. Nesse momento havia 29 alunos em sala de aula. As questdes
abordadas eram sobre ondas eletromagnéticas (1 a 3), campo magnético (4 a 6), féton

(7 a9), spin (10 a 12) e ressonancia magnética (13 a 15).

Grafico 1: Atividade de sondagem
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Fonte: Autora, 2025.
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Ao comparar o numero de respostas certas com as erradas no grafico 1, nota-
se que os alunos tinham mais facilidade com os conteudos referentes as ondas
eletromagnéticas, e os demais assuntos verificou-se que havia um desconhecimento
por parte dos alunos. Em sala de aula, durante a aplicagdo do questionario, a
participagdo dos alunos foi proveitosa, pois ao lerem as questdes eles relembraram
de dois “auldes”, que alguns dos alunos tinham assistido, um promovido pela prépria
escola e outro pela UESB. Em ambas as aulas, foi mencionado os conteudos de ondas
eletromagnéticas e campo magnético, o qual facilitou na hora de responder as
questdes. Sobre fétons, spin e ressonancia magnética nuclear os alunos relataram
nao ter muito conhecimento a respeito disso.

O objetivo da atividade foi atingido pois tanto as respostas do questionario
quanto a participagcdo em sala comprovaram os subsungores acerca do tema que
irlamos estudar. Isso simplificou o planejamento das aulas futuras, uma vez que tornou

mais facil a abordagem desses conteudos
7.2 Situagoes problemas em nivel introdutério

Nesse passo, foram utilizadas 6 aulas, das quais 2 aulas foram para leitura
participativa de uma historia em quadrinhos (figura 15) sobre ondas eletromagnéticas
(Anexo 2), o que surpreendeu os alunos, pois eles disseram: “Nossa, podemos

estudar Fisica por meio de histérias”. Nessa aula, revisamos ondas eletromagnéticas.

Figura 15. Registro de histéria em quadrinhos

Fonte: Autora, 2024.
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Nas duas aulas seguintes, os alunos foram distribuidos em equipes (conforme
Figura 18) para a realizagdo de pequenos experimentos (Figura 17) que
evidenciassem o campo magnético. Os materiais utilizados foram: imés, bussolas,
palhas de aco, papel oficio e um carrinho de baixo custo movido a ima. A participagéao
dos alunos foi importante, pois fizeram varias indagacbes e se surpreenderam
bastante com a demonstragdo das linhas de campo. Enquanto viam as linhas de
campo se formando, um aluno disse: “Ainda bem que essa aula ndo € na Idade Média,
sendo a senhora seria queimada na fogueira como bruxa.” Houve muitos risos. Apos
o término do experimento, foi feita uma aula na sala de informatica (como mostrado
na Figura 16) utilizando o simulador PhET. Os alunos ficaram empolgados e

observaram um ima passando numa bobina e acendendo a ld&mpada e algumas

variagdes — a Lei de Faraday.
Figura 16. Registro de Simulador PhET

Fonte: Autora, 2024.

Figura 17. Registro de experiéncia desenvolvida acerca do campo

magnético

Fonte: Autora, 2024.
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Figura 18. Registro do agrupamento de alunos em formagéao do

experimento

no Maria j& se fa,
& que o sol nasce ()
vem depois 9
Emicida ...

Fonte: Autora, 2024.

Nas ultimas 2 aulas foi aplicado um questionario no Google Forms, contendo
perguntas sobre ressonancia magnética nuclear, fake news relacionados a Mecanica
Quaéntica, reportagens sobre micro-ondas e desenvolvimento cientifico. Depois de
responderem, foi feita uma atividade ludica mostrada na figura 19, em que os alunos
se sentavam em circulo e uma caixa com as perguntas que estavam no questionario.
A caixa era passada de mdo em mao, até que a musica parava e quem ficava com a
caixa tinha que responder uma das perguntas contidas ali. As respostas indicaram
que os estudantes ainda mantinham concepg¢des equivocadas sobre o exame de
ressonancia magnética nuclear, evolugao cientifica e ondas eletromagnéticas. Isso se
deve, em grande parte, a disseminagcdo de fake news, conforme relatado pelos
préprios alunos. Essa atividade mostrou que ainda havia algumas questbes que
geraram duvidas, as quais foram esclarecidas pela professora durante a brincadeira.
A avaliagédo dessa atividade foi realizada com base na participacdo dos estudantes,

por meio de perguntas e respostas, ao longo da atividade ludica.
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Figura 19. Registro de alunos em realizagao de atividade
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Fonte: Autora, 2024.

Ainda nessa etapa, foram aplicados 4 textos didaticos - dois por aula. Com os textos,
foram feitas leituras e, a partir dessas, foi pedido que os alunos grifassem as palavras
que encontrassem no texto e que tivessem relagao com a fisica.

Essa atividade gerou uma certa estranheza pelos alunos pois, os textos relatam de
uma forma menos formal conteudo da fisica, por meio de uma histéria.

Apos o término da atividade houve uma discussao sobre os textos e a relacdo desses
com o conteudo apresentado nessa UEPS, chegaram a conclusdo que muitas

informacdes contidas no texto eles ndo tinham o conhecimento.

7.3 Conhecimento em nivel de complexibilidade maior

Nessa etapa foi utilizado WebQuest em sala de aula que continha informacgdes
sobre o0 exame de ressonancia magnética nuclear mostrando a primeira imagem feita,

o funcionamento do exame, com gifs, o efeito do campo magnético no corpo humano,
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esclarecimentos sobre algumas fake news e por fim uma questao pedindo aos alunos
que fizessem um pequeno texto dizendo o que acharam desta pagina e o que mais

gostou. Nas figuras 20, 21 e 22 foi destacado algumas respostas dessa atividade.

Figura 20. Registro de atividade desenvolvida na WebQuest por aluna A

Fonte: Autora, 2024.

Na figura 20, a aluna A deixa claro na sua resposta que a WebQuest é muito
interessante, que alguns conceitos que ela n&o tinha entendido durante as aulas
anteriores, com o WebQuest as duvidas foram sanadas, ainda complementa dizendo

que as imagens contidas fizeram diferenga no entendimento.

Figura 21. Registro de atividade desenvolvida na WebQuest por aluna B

Fonte: Autora, 2024.
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A resposta da aluna B, representada na figura 21, diz que achou a pagina
interessante e muito importante para o conhecimento, pois contém muitas
curiosidades e conteudos que até entédo ela ndo conhecia. Ela cita que, o que mais
gostou foi a representagcao dos niveis de energia dos prétons, onde foi mostrado os
spins, que se parecem com pequenos imas.

Figura 22. Registro de atividade desenvolvida na WebQuest por aluna C
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Fonte: Autora, 2024.

A figura 22, o aluno C diz que € importante ressaltar a linguagem simples
utilizada na WebQuest, o que facilita o aprendizado, e que a fisica quantica nio é facil,
mas com os exemplos e imagens contidos na pagina, facilitou o entendimento.

ApOs ler essas respostas, fica evidente a compreensao, por parte dos alunos,
sobre o funcionamento do exame e das questdes envolvidas nele, corroborando com
Moreira (2011) quando propde, nesse nivel de complexibilidade maior, o que seria a
interagdo ou combinagao dos significados existentes com os novos — promovendo a

reconciliagéo integradora e utilizando materiais potencialmente significativos.

7.4 Conclusao da UEPS

A conclusdo da unidade de ensino devera proporcionar a continuidade do
processo de diferenciagdo progressiva segundo Moreira. Para tanto os alunos foram
divididos em equipes com o objetivo que eles produzissem um manga a partir dos
conhecimentos ja adquiridos sobre a fisica envolvida no exame de ressonancia
magnética nuclear. Em sala, os alunos conversaram sobre como seria feito, tiraram
duvidas e terminaram a produgcdo em casa. Em outra aula as equipes apresentaram

seus mangas em sala de aula para o restante da turma.
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Foi observado nessa atividade, que a maioria das equipes se detiveram muito
ao exame de ressonancia magnética nuclear com os conceitos que para eles foram
mais importantes como ondas eletromagnéticas e informagdes sobre fake news
relativas ao exame.

Na figura 23 é apresentado os mangas elaborados pelas equipes. Observa-
se que algumas equipes fizeram seu proprio desenho e outras preferiram utilizar uma
IA (Inteligéncia Artificial) para ajudar nas imagens, mas todos retratam o exame de

ressonancia magnética nuclear.

Figura 23. Registro de mangas produzidos por alunos

Fonte: Autora, 2024

Figura 24. Registro de manga produzido pela equipe A

Fonte: Autora, 2024.
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A histéria da equipe A, na figura 24, nos conta que uma garota chamada Mili
vai ao hospital acompanhar seu colega Renato, para que esse possa fazer um exame
de ressonancia magnética nuclear, pois ele estava com medo do que iria acontecer

com ele, 1a eles descobrem como é feito esse exame e que ndo ha nada ha temer.

Figura 25. Registro de manga produzido pela equipe B

Fonte: Autora, 2024.

Nessa segunda histéria da equipe B, como mostra a figura 25, eles fizeram o
show da Luna, que € um desenho animado muito conhecido entre as criangas. Luna
e seu irmao Jupiter vao levar a mae deles ao hospital para realizar o exame de
ressonancia magnética nuclear, eles ficam muito curiosos e quando ficam sozinhos a

maquina de ressonancia comega a contar o que ocorreu durante o exame.

Figura 26. Registro de manga produzido pela equipe C

Fonte: Autora, 2024.
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Ja a equipe C, figura 26, preferiu contar uma histéria em que um médico
mostra como é realizado o exame de ressonancia magnética nuclear, que nao ha
riscos de saude e algumas dicas de como se comportar durante o exame. Essa equipe

preferiu usar uma IA para fazer os desenhos, pois ninguém da equipe sabia desenhar.

7.5 Passo final da UEPS - Evidéncias de Aprendizagem

Moreira (2012) diz que a avaliagdo da aprendizagem deve ser feita de forma
continua, ou seja, durante toda a unidade de ensino, registrando tudo que se possa
constituir como evidéncia de aprendizagem.

Para tanto foram realizadas atividades como experimentos simples, a
simulacao PhET, os textos didaticos, histéria em quadrinhos, construgdo do manga e
WebQuest, os quais promoveram um bom entendimento dos conteudos propostos e
boa participacido dos alunos em sala de aula.

Moreira (2011), também propde que seja feita uma atividade individual e
somativa, a qual os alunos obtiveram um rendimento satisfatorio em relagdo a unidade
anterior onde as aulas foram ministradas de forma tradicional, utilizando o quadro
branco e exercicios.

Ao trazer atividades e recursos, ele reforgca a proposta sobre materiais
potencialmente significativos e uso de metodologia diferenciada que surpreenda e
provoque interesse nos alunos.

Das questbes propostas nesta atividade individual (Apéndice 5), uma se
destacou, pois os alunos conseguiram deixar evidente o entendimento sobre as ondas
de radio, principalmente sobre o fato de que elas ndo agridem o corpo humano por se
tratar de uma energia nao ionizante, que significa que elas n&o tém energia suficiente

para danificar o DNA humano.
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Figura 27. Respostas do aluno A na avaliagao individual.

Fonte: Autora, 2024.

Como vemos na figura 27, o aluno A respondeu: “Nao, porque seu nivel de
radiagdo nao chega ao ponto de ser nocivo a saude do corpo humano...”
Com essa afirmacgao percebe-se que o aluno compreendeu que 0s exames

de ressonancia magnética nuclear ndo sao nocivos as pessoas.

Figura 28. Respostas do aluno B na avaliagao individual.

Fonte: Autora, 2024.

A aluna B, figura 27, diz: “Nao, pois elas ndo causam nenhum dano a saude

pois € como as ondas de um wifi, televisao etc.”

Figura 29. Respostas do aluno C na avaliagao individual.

Fonte: Autora, 2024.

A figura 29 mostra que a aluna C respondeu:” ndo, as ondas de radio néo

causam problemas para a saude, pois sua radiagdo é muito pequena.”
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Percebe-se que nas respostas, os alunos compreenderam que as ondas de
radio ndo sdo nocivas ao ser humano, ao contrario do que dizem muitas fake news

que se espalham em alguns noticiarios ou redes sociais.

7.6 Avaliagao da UEPS

Como atividade final, foi proposto aos alunos um questionario de avaliagdo da
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (Apéndice 6), aplicada na turma.
Pelos resultados podemos afirmar que teve grande éxito e aprovacéo pelos alunos. E
importante salientar, que essa UEPS é passivel de uma nova adequacao,
dependendo do professor que ira reaplicar, pois a proposta da pesquisa é contribuir

para o melhoramento das aulas de Fisica e da sua relagédo com o alunado.

Grafico 2: Grafico que computa o quantitativo de respostas referente a
pergunta: “Como vocé avalia os conceitos de fisica presentes no exame de

ressonancia magnética apds as aulas?”

Como vocé avalia os conceitos de fisica presentes no exame de ressonancia magnética apos as
aulas?

14 respostas

@ Otimo

@® Bom
Regular

@ Ruim

Fonte: Autora, 2024
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Grafico 3: Grafico que computa o quantitativo de respostas referente a
pergunta: “Na sua opinidao o estudo de ressonéancia magnética contribuiu para

o aprendizado dos conceitos de fisica abordados?”

Na sua opinido o estudo do exame de ressonancia magnética contribuiu para o aprendizado dos
contetdos de fisica abordados?

14 respostas

@® Otimo
28,6% @® Bom

) Regular
@® Ruim

64,3%

Fonte: Autora, 2024.

Esses resultados entre bom e 6timo, dos graficos 2 e 3, nos mostra que os
alunos tiveram uma receptividade satisfatoria quanto aos conteudos fisicos vistos na
ressonancia magnética nuclear e perceberam a importancia de estuda-los, o que entra
em consonancia com todas as atividades realizadas em sala nesse periodo, em que

houve uma participacéo positiva dos alunos.

Grafico 4: Grafico que computa o quantitativo de respostas referente a
pergunta: “Os recursos utilizados em sala de aula contribuiram para seu

entendimento sobre o tema trabalhado?”

Os recursos utilizados em sala de aula contribuiram para seu entendimento sobre o tema
trabalhado?

14 respostas

® Otimo
@® Bom
28,6% Regular
@® Ruim

Fonte: Autora, 2024
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Grafico 5: Grafico que computa o quantitativo de respostas referente a
pergunta: “Em sua opinidao as experiéncias realizadas em sala de aula e os
simuladores computacionais auxiliam na assimilagdao dos conteudos

abordados?”

Em sua opinido as experiéncias realizadas em sala de aula e os simuladores computacionais

auxiliam na assimilagdo dos conteldos abordados?
14 respostas

@® Otimo
® Bom

) Regular
@ Ruim

Fonte: Autora, 2024.

Moreira enfatiza que o material usado nas UEPS deve ser potencialmente
significativo, os 71,4% no grafico 4 e os 85,8% do grafico 5, deixam evidente que se
diversificar as aulas com recursos didaticos que prendam a atencdo dos alunos sera

proveitoso no aprendizado deles.

Grafico 6: Grafico que computa o quantitativo de respostas referente a
pergunta: “Como vocé avaliaria a confecgdo de mangas, HQ’s ou textos

utilizados nas aulas de fisica para melhorar a compreensao dos conteudos?”

Como vocé avaliaria a confecgdo de mangas, HQ's ou textos utilizados nas aulas de fisica para

melhorar a compreenséo dos contetidos?
14 respostas

® Otimo

28,6% ® Bom
Regular

® Ruim

Fonte: Autora, 2024
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A pergunta do grafico 6, relaciona-se a confec¢gao dos mangas, algo que eles
nunca tinham realizado, principalmente em aulas de fisica, o resultado de 92,9% entre
bom e 6timo nos mostra que outros tipos de representagdes dos conceitos fisicos,
como um manga, podem ser usados na aprendizagem, assim como mostra a
competéncia 1.4 modelos explicativos e representativos dos PCN’S de fisica.
(BRASIL, 2006)

Grafico 7: Grafico que computa o quantitativo de respostas referente a
pergunta: “Se este tipo de abordagem tivesse sido realizado desde o inicio do

ano voceé acredita que o rendimento teria sido melhor?”

Se este tipo de abordagem tivesse sido realizada desde o inicio do ano vocé acredita que o
rendimento teria sido melhor?

14 respostas

@ Otimo

@® Bom
Regular

@® Ruim

Fonte: Autora, 2024

Esse grafico 7, evidencia que o trabalho desenvolvido teve impacto sob a
turma, e que houve uma contribui¢do proveitosa no ensino-aprendizagem e no tocante

ao interesse dos conteudos relacionados a fisica.



81

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O produto educacional contido nesta dissertacao teve como finalidade abordar
assuntos relativos a Fisica Moderna e a confecgdo de mangas, ancorada em uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, com o objetivo de contribuir no
processo de ensino-aprendizagem de Fisica no Ensino Médio, promovendo
alternativas de recursos considerados significativos por mostrar a Fisica do cotidiano
por meio do estudo da Ressonancia Magnética Nuclear

Durante a aplicagao da UEPS, foram desenvolvidas algumas atividades como:
leitura de HQ sobre ondas eletromagnéticas e textos didaticos abordando os conceitos
estudados, videos, simulagdes do PhET, experiéncia em sala de aula, slide, Google
Forms, WebQuest, e a confecgdo do manga, com o intuito de encontrar evidéncias de
aprendizagem significativa baseada na teoria da aprendizagem de Ausubel e
aprendizagem significativa critica de Moreira.

A leitura de textos para compreensao dos conceitos fisicos, mostrou como a
Fisica e a literatura podem realizar um trabalho satisfatorio na aprendizagem.
Verificou-se que os alunos se surpreenderam com essa estratégia de ensino e eles

revelaram um interesse e motivagao para as aulas. Linsingen (2007) diz em seu artigo:

E tarefa do ensino, para nao dizer seu objetivo final, estimular os estudantes
a sempre interrogar (Freire, 1999), mas nao a interrogar somente o mundo
real; o literario também é crucial no entendimento, simbolismo e manifestagcéo
da realidade. As pessoas devem questionar o que estao lendo, especialmente
quando estao lendo algo prazeroso, fora da escola, fora da responsabilidade
da leitura obrigatdria.

Outra atividade importante nessa sequéncia foi o questionario Google Forms,
que continha questdes a respeito das fake news e sobre os exames de ressonancia
magneética nuclear. Percebeu-se que ainda existem muitas informagdes falsas
recebidas e enviadas a outros. Isso evidencia a falta de conhecimento sobre o
assunto, por isso foi feito uma atividade ludica para que essas duvidas fossem
esclarecidas e difundidas com a finalidade de diminuir as fakes news.

Ao ler os mangas confeccionados pelas equipes da turma, percebe-se que
houve um entendimento proveitoso do conteudo estudado na UEPS. A principio os
alunos ficaram mais preocupados em como desenhar e qual assunto abordar; mas,
mediante o decorrer das aulas, foram sanadas as duvidas e, entdo, conseguiram

desenvolver um trabalho no qual os objetivos foram alcangados.
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A utilizagao da leitura e confecgdo de mangas foi uma das estratégias em que
os alunos ficaram mais surpresos, pois até entdo sé tinham visto isso nas aulas de
Literatura Portuguesa. Linsingen em seu artigo sobre a utilizagdo dos mangas em

aulas de ciéncias diz a respeito da leitura de mangas:

E uma passagem de contetido bastante sutil e facilmente assimilada, porque
nao possui, se bem escrito, o teor do ‘livro para a escola’ e nao estimula na
mente do leitor a resisténcia que normalmente se tem a essas categorias de
livros (Linsingen, 2005).

Mediante essa citagdo e considerando as atividades realizadas nesta
sequéncia didatica, ficou evidenciado que quando se trabalha com estratégias e
recursos potencialmente significativos de ensino como as utilizadas, percebe-se maior
interesse nas aulas e melhor rendimento. Todas essas analises estdo de acordo com
a ultima avaliagcédo (Apéndice 6) realizada com os alunos, mediante respostas deles.

Diante do que foi exposto, conclui-se que a aplicacio, avaliagao e analise da
proposta dessa UEPS, teve um resultado satisfatério, mostrando que ela pode
colaborar com a melhoria do ensino de Fisica, sendo capaz de ser aplicadas por
outros profissionais e adaptada para outras realidades, de acordo com a necessidade
do professor.

Mesmo com resultados importantes e positivos nessa UEPS, e de alguns
trabalhos indicados na revisdo bibliografica, que trataram o tema com atividades
diferentes, se faz necessario a realizacao de outras pesquisas tanto sobre o exame
de ressonancia magnética nuclear, quanto da utilizagcdo dos mangas no estudo de
conceitos da fisica ou ciéncias adaptados para sala de aula. Nesta UEPS, um
diferencial determinante, foi o suso da literatura, como uma estratégia relevante nas

aulas de fisica e despertar o interesse dos alunos para as aulas de fisica.
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ANEXO 1

QR Code 1: Termo de Consentimento

Fonte: Autora, 2026.
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ANEXO 2

RODRIGUES, Raquel Luiza. “Pedro e Camila em: Ondas Eletromagnéticas”. Um
estudo sobre o ensino de ondas eletromagnéticas através de histérias em quadrinhos.
Planaltina, DF. 2013.

Disponivel:
https://drive.google.com/file/d/1_50K2B3mkp4 XVWo1FjpuymAwpSOYM61b/view?us
p=sharing




ANEXO 3

Video Youtube — “Quer que desenhe? Espectro eletromagnético”

(87) Quer que desenhe? Espectro eletromagnético - YouTube

3 Quer que desenhe? Espectro eletromagnético 0O (2 X
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ANEXO 4

Lei de Faraday - Lei de Faraday | Campo Magnético | imas - Simulagées Interativas
PhET.

Disponivel em: Lei de Faraday - Campo Magnético | Lei de Faraday | imas -
Simulacgdes Interativas PhET

(3 Voltimetro Z\)/ 7\
() Linhas de campo ')) ‘QQ)} N &)
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APENDICE 1

QR Code 2: Atividade de Sondagem

, 2026.

: Autora

nte
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APENDICE 2

QR Code 3: Questionario de levantamento de atitudes e opinides sobre a ciéncia e a
tecnologia presentes na Ressonancia Magnética Nuclear

Fonte: Autores, 2026.



APENDICE 3

QR Code 4: Textos Didaticos

Fonte: Autores, 2026.
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APENDICE 4

Disponivel em: https://sites.google.com/view/ressonncia-magntica-nuclear-
um/in%C3%ADcio

Com oc prétons alinhados com o forte campo magnético, a méquina de reccondncia magnética interrompe intencionalmente ecce campo

enviando wm breve pulco de um campo eletromagnético adicioral € maic fraco, na forma de ondas de ridio. Ecce pulco maic frace aponta em
- = Lo te d. i s o P P ap e . I badne

uma diregdo diferente do campo magnético conctante e, portanto, interrompe oc protons para que fiquem decalinhados com o campo

£ L
conctante, veja figura abaixo.

Slice Selection

64 MHz 64 MHz

" m - — o : — { S
|
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V' v \V/ V v NV \V \

<

gifs.com

Com a aplicagio do pulco de radiofrequéncia, os pritons ce decalinham, mas entdo eles qradualmente ce realinham com o campo consfante
original. Imagine um pequeno decvio que ocorre na agulha de uma bisccola quande vm imé Fraco passca. A biccola normalmente aponta para o

. ‘ 7 . P
norfe, mas o imé frace faz com que a agulha da bacsola ce decvie ligeiramente.



APENDICE 5

QR Code 5: Avaliagao Final
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Disponivel em: Avaliagao da UEPS

APENDICE 6
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Produto Educacional
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1. APRESENTAGAO

Esse trabalho de pesquisa é o resultado de meus anseios por uma qualidade
melhor em minhas aulas de fisica do ensino médio. Essa jornada comega quando
terminei o 2° grau, no curso de magistério (1992), quando comecei a lecionar, para o
entdo ensino fundamental I. Em 1994 passei no vestibular para a UESB no curso de
Ciéncias Exatas, sempre com apoio de minha mae, pois ela nos incentivou a fazer
faculdade e procurar ser um profissional adequado. Essa graduagcdo em um
determinado periodo o aluno deveria escolher qual seria sua “habilitacdo plena”,
Fisica, Quimica, Biologia ou Matematica. Escolhi a graduagdo em Fisica, pois me

encantei com tal disciplina.

Antes de terminar a graduagado eu ja lecionava aula de Fisica e sempre
percebia o desinteresse dos estudantes por tal disciplina ou a dificuldade deles em
lidar com os calculos, isso me deixava intrigada, tinha a vontade de fazer algo diferente
do que eu fazia até entdo. Pensei em unir a literatura de histérias infantis com os
conteudos, mas como tinha me afastado da universidade, por ndo morar na mesma

cidade, fiquei com minhas indagagdes sozinha, pois ndo sabia como comecgar.

Em 2007, quando ja era professora também do estado da Bahia, fiz um curso
de especializagédo pela UnB, oferecido pelo governo da Bahia aos professores, que
“abriu a minha visdo” do quanto poderia fazer as aulas de Fisica mais interessantes e
sem aquele apelo matematico. Quando voltei a escola com a inteng¢ado de colocar em
pratica tudo que aprendi esbarrei em algumas dificuldades da escola publica: sem sala
de informatica, pouco acervo bibliografico, e quase nenhum apoio pedagdgico, pois
na época nao conseguia me reunir com o0 colega do turno oposto ao qual eu

trabalhava, o que dificultou bastante.

Fiquei frustrada, prossegui minha vida profissional com anseios de dias
melhores, onde os conteudos que eu falava teriam um significado para os estudantes.
Apoés alguns anos, em 2023 tive a oportunidade de entrar no Mestrado Nacional
Profissional no Ensino de Fisica, era o que tanto procurava para me ajudar a rever
minhas praticas pedagodgicas e realizar a minha vontade de utilizar a literatura para

facilitar a apresentacado dos conteudos de fisica.
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Ao comecar assistir as aulas, percebi que meus colegas tinham davidas tanto
quanto eu, e com o passar do tempo os professores e colegas foram me mostrando
meios diferentes de explorar os conteudos de Fisica do ensino médio, e assim
chegamos a essa sequéncia didatica que apresentarei a vocé. Ela representa o desejo
de envolver os estudantes nas aulas e ajuda-los a enxergar um significado para o que

é estudado na escola.

A proposta dessa sequéncia aqui apresentada, foi motivada pelo desejo de
contribuir com os docentes, por meio de conteudos que permeia a fisica classica e a
fisica quantica, a partir do estudo do exame de ressonancia magnética nuclear
culminando com a construgdo de mangas por estudantes feito em grupo, apos a
exposicdo dos conteudos. A sequéncia conta com quadrinhos sobre ondas
eletromagnéticas, experimentos de campo magnético, simulador PhET, Google
Forms, WebQuest, debate e textos didaticos sobre os principais personagens da

nossa viagem ao aparelho de ressonancia magnética nuclear.

Todas as atividades, aplicadas na turma de 3° Ano do Ensino Médio, foram
propostas, tendo em vista uma aprendizagem significativa baseado na teoria de David
Ausubel e a aprendizagem significativa critica de Moreira, tendo em vista o mais
importante para o aprendizado € o que o aluno ja sabe, e isso ndo é um pré-requisito,
trata-se de aspectos relevantes para o entendimento de uma nova informacgao, o qual

nao é tao simples com testes convencionais (Moreira,2006).

No intuito de alcancar essa aprendizagem significativa e levando em
consideragao que os recursos devem ser eficazes, foi usada as Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) de Moreira, que tem como algumas
caracteristicas, avaliar as atividades e sua execucgao, propor situagdes problemas em

que o estudante seja o protagonista.

Agora convido vocé a embarcar nessa viagem ao mundo da ressonancia
magneética nuclear comigo, M? da Ressurreigdo, ou melhor Ressu, prof? do Colégio
Estadual de Tempo Integral de Barra do Choga.



104

2. REFERENCIAL TEORICO

Ensinar Fisica no Ensino Médio é desafiador, uma vez que os discentes tém
muita dificuldade na compreensao da Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia) também
em sua aplicabilidade. Além disso, ha um déficit no aprendizado de calculos
matematicos e a maneira tradicional com que os conteudos de Fisica sdo transmitidos

e escolhidos nao proporcionam ao estudante um bom entendimento deles.

Tendo em vista esses e outros problemas no Ensino de Fisica, o produto
apresentado em forma de uma sequéncia didatica que se baseia na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel e a aprendizagem significativa critica de

Moreira.

2.1 Aprendizagem significativa de David Ausubel

David Ausubel, foi um psicélogo da educagao, precursor da Aprendizagem
Significativa, formado nas areas de Medicina, Psicologia e Psiquiatria, seu estudo
buscou considerar os aspectos cognitivos do individuo que aprende a partir daquilo

que se sabe, o que ele chama de subsuncor.

Segundo Cruz (2011) quando Ausubel fala sobre a estrutura cognitiva do
individuo, se refere ao conteudo todo e de forma organizada que cada individuo tem,
dando énfase na aquisicdo, armazenamento e organizagao das ideias que vao sendo
formadas nele. Nesse momento os novos conceitos ou ideias vao se ancorando

naquilo que o individuo ja tem.

A aprendizagem Significativa € um processo que se da de forma néo arbitraria,
0 novo conceito ou ideia deve ter relagdo com o que o individuo ja sabe, e ser
substantiva. (MOREIRA, 2006).

“A substantividade do aprendizado significa, entdo, que o aprendiz aprendeu
o sentido, o significado daquilo que se ensinou, de modo que pode expressar este

significado com as mais diversas palavras.” (CRUZ, 2011 )
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Em oposicdo a aprendizagem significativa, a aprendizagem mecanica é
aquela em que as novas ideias ou conceitos ndo sdo ancorados no que Ausubel
chama de subsuncor. A nova informagao ndo se conecta com o que o individuo sabe
e pouco contribui para uma relacdo com situagdes do seu cotidiano. (MOREIRA,
2006). E importante ressaltar que a distingdo entre aprendizagem significativa e
aprendizagem mecéanica ndo € uma divisdo em dois termos da aprendizagem, é
possivel que se comece aprender de forma mecanica e evolua para a aprendizagem
significativa. (MOREIRA, 2009,2016).

Ausubel ainda faz outra distingdo entre aprendizagem por descoberta ( em
que o que deve ser aprendido é feito de maneira independente), e por recepgéo ( o
que deve ser aprendido € apresentado de forma final), ele ndo faz preferéncia entre
elas, pois uma aprendizagem por descoberta ndo € necessariamente uma
aprendizagem significativa ou por ser por recepg¢ao seja mecanica, pode ocorrer o
contrario, tudo isso dependera do material utilizado, devendo ser potencialmente
significativo e que o individuo, ou aprendiz, manifeste disposicdo em aprender.
(MOREIRA, 2006).

Na aprendizagem significativa as evidéncias de aquisicdo de significados
ocorrem quando o que o individuo sabe (subsungor) interage com o significado l6gico
por meio de uma relagdo nao arbitraria e substantiva, isso leva o individuo a uma
compreensao de um conceito de forma clara, precisa, diferenciada e transferiveis. E
para tanto Ausubel propde que se fagam problemas e questdes que nao sejam
familiares e solicite uma transformagdo no conhecimento adquirido. Essa proposta é
para que nao haja memorizagdo do que foi visto e um disfarce de aprendizagem
significativa. (MOREIRA, 2006).

2.2 A Aprendizagem Significativa Critica de Moreira

Proposta por Moreira, a aprendizagem significativa critica foi desenvolvida a
partir da teoria de Ausubel, mas segue também a influéncia de Neil Postman e Charles
Weingartner, Postman e de Paulo Freire, em especial nos principios facilitadores.
Moreira (2010) faz mencédo a respeito da educacédo subversiva de Postman e

Weingartner, mas ele prefere o termo aprendizagem significativa critica, pois o
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individuo podera participar, entender e interferir na sociedade que participa sem ser

manipulado por ela. Ele ainda ressalta:

“Por meio dela, podera trabalhar com a incerteza, a relatividade, a nao-
causalidade, a probabilidade, a ndo-dicotomizagao das diferengas, com a
idéia de que o conhecimento é construgao (ou invengéo) nossa, que apenas
representamos o mundo e nunca o captamos diretamente.”
Para tanto assim como Ausubel, Postman e Weingartner, Moreira (2010)
também citou principios para facilitar uma aprendizagem que seja significativa e

critica:

1. Aprender que aprendemos a partir do que ja sabemos. (Principio do conhecimento

prévio.)

2. Aprender/ensinar perguntas ao invés de respostas. (Principio da interagcéo social e
do questionamento.)

3. Aprender a partir de distintos materiais educativos. (Principio da n&o centralidade

do livro de texto.)

4. Aprender que somos preceptores e representantes do mundo. (Principio do

aprendiz como perceptor/representador.)

5. Aprender que a linguagem esta totalmente implicada em qualquer e em todas as
tentativas humanas de perceber a realidade. (Principio do conhecimento como

linguagem.)

6. Aprender que o significado esta nas pessoas, ndo nas palavras. (Principio da

consciéncia semantica.)

7. Aprender que o ser humano aprende corrigindo seus erros. (Principio da

aprendizagem pelo erro.)

8. Aprender a desaprender, a ndo usar conceitos e estratégias irrelevantes para a
sobrevivéncia. (Principio da desaprendizagem.)

9. Aprender que as perguntas sao instrumentos de percepgao e que definicdes e

metaforas sao instrumentos para pensar. (Principio da incerteza do conhecimento.)
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10. Aprender a partir de distintas estratégias de ensino. (Principio da nao utilizagao do

quadro-de-giz.)

11. Aprender que simplesmente repetir a narrativa de outra pessoa nao estimula a

compreensao. (Principio do abandono da narrativa.)

Tendo os principios como base o aluno devera aprender de forma nao-
arbitraria, substantiva e critica, uma maneira diferente das praticas que sao usadas
nas escolas, levando-se em consideragdo tudo o que o aluno ja sabe, os seus
questionamentos, a sua opinido sobre o conteudo estudado, sendo ndo sé um
perceptor mas também um receptor de informacdes, ‘se faz necessario ndo deixar de
lado o contexto, o curriculo e a avaliacido, pois sdo aspectos que influencia em um

resultado de aprendizagem significativa e critica.

2.3. Unidades de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

A UEPS, de acordo com Moreira, € uma sequéncia didatica com base na
aprendizagem significativa de David Ausubel, porém é acrescentado caracteristica de
outras teorias da aprendizagem como, Novak, Vergound, Vygotsky, Gowin, Johnson-
Lair além do proprio Moreira. Essa sequéncia didatica € composta de conceitos e
topicos especificos de um ou mais conteudos escolares utilizando material

potencialmente significativo para o aluno.

Para sustentar a estrutura de uma UEPS, Moreira (2011) organizou em oito

etapas os aspectos que estao sintetizadas abaixo:

Definicdo do tema a ser abordado;
Criar situagao que leve o aluno a resgatar e expor seus conhecimentos prévios;
Propor situagédo-problema em nivel introdutério do conteudo, para ancorar o
novo conhecimento;

4. Exposi¢ao do conteudo objeto do estudo partindo dos aspectos mais gerais,
como exemplos de aplicagao em dire¢cao ao aprofundamento;

5. Retomar os aspectos mais gerais do conteudo, porém em nivel mais alto de

complexibilidade;
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6. Conclusdao da unidade dando seguimento ao processo de diferenciagao
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do conteudo de
forma integradora;

7. Avaliacao da aprendizagem por meio da UEPS, que deve ser feita ao longo da
sua implementagdo. Também deve ser feita uma avaliagdo que seja individual
que contenham questdes que impliquem compreensdao e evidéncias de
aprendizagem;

8. Por ultimo deve ser feita a avaliacdo da UEPS, que deve ser feita mediante

analise de desempenho dos alunos.

Os materiais utilizados na UEPS, devem ser diversificados, questionarios,
slides, simulacgdes, quadrinhos, participagao ativa dos alunos e atividades individuais,
todas com o objetivo de promover a aprendizagem significativa e critica. Os passos
apresentados acima nao sao rigidos e ingressados podendo ser alterados de acordo

a necessidade do professor.

2.4. Mangas e Sua Utilizagao Pedagégica

Com a globalizagdo o mundo tem passado por muitas transformagdes tanto
no aspecto social quanto na modernizacdo de muitos servigos que sao utilizados no
cotidiano. O processo de ensino também acompanha essa movimentagao, logo os
profissionais da educagédo necessitam se adequar com metodologias e recursos
diferentes, buscando praticas pedagodgicas que atendam o novo publico formado de
pessoas inseridas nessa tecnologia (DARROS, 2019; LOPES,2024).

Segundo Rodrigues (2018, apud Santos 2008), a aprendizagem ocorre devido
algumas condigdes que devem ser atendidas: a motivagéo, o interesse, a capacidade
de compartilhar experiéncias e de interagir com contextos diversos. Tendo isso em
vista, as histérias em quadrinhos, jornais e revistas sdao meios de comunicagao de
massa e que devido suas caracteristicas de leitura facil e que despertam interesse por
parte dos jovens constitui uma estratégia excelente como instrumento de
aprendizagem (TESTONI,2003).
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Para criar tal ambiente que desperte o interesse dos alunos e que motive o
processo ensino aprendizagem, Amaral (2023) ressalta a utilizagdo de abordagem
ludica utilizando o manga, pois € um material estimulante e conhecido pelos jovens,
além de desenvolver o interesse pela leitura, criatividade e leitura de imagens.
(TALLES, 2018). Rodrigues (2018) enfatiza que o manga tem a capacidade de atrair
o leitor de tal forma que este mergulhe nas histérias.

Segundo Almeida (2022) e Talles (2018), os mangas surgiram na €poca feudal
com histérias e lendas sendo escritas em rolos, sendo difundido devido sua leitura
rapida e prazerosa e tragos unicos. O manga € uma palavra japonesa para as historias
em quadrinhos, mas que se diferem das ocidentais devido algumas caracteristicas
como a leitura da direita para esquerda, os tracos dos desenhos que ressaltam os

olhos cuja proporcionalidade € maior do que o nariz e a boca.

Provavelmente os mangas chegaram ao Brasil junto com os imigrantes
japoneses, sendo importado e distribuido nas colénias nipénicas. Desde 2000 que
houve uma popularizagdo desse tipo de leitura por meio dos jovens brasileiros. O
manga comegou a fazer parte do ensino de Fisica com “O Guia Manga”, da editora
Novatec, (Talles,2018). Linsingen (2007) sugere que os mangas podem ser
interessantes para se trabalhar ciéncia e tecnologia devido ao dinamismo na
linguagem, variedade tematica, facilidade do material e debates que relacionam

ciéncia, sociedade e tecnologia. Ela ainda ressalta:

“As representagdes visuais sao recursos Uteis para a construgido de
significados, e quando aliados a um texto sempre presente, dindmico, de
aparéncia leve e descompromissada, essa construgao se torna ainda mais
significativa, porque as informacdes se tornam mais facilmente assimiladas
pelo leitor.” (Linsingen,2007)
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3. Cronograma das atividades propostas

Tabela 1. Cronograma

AULA DATA DESCRIGAO DA ATIVIDADE
01 09/09/24 Definigao do topico abordado:
45 min Apresentacdo da UEPS por meio de apresentacao de slide;

Aplicagao do termo de consentimento.

02 09/09/24 Levantamento dos conhecimentos prévios:
45 min Aplicagao do questionario de diagndstico; Discussao sobre as
respostas
03 a 06 23/09/24 Situagoes problemas em nivel introdutério:
180 min 30/09/24 Ondas eletromagnéticas (leitura de uma histéria em quadrinhos;
14/10/24 video sobre ondas);

16/10/24 Campo magnético (experimentos simples e simulagdo do PhET);
Aplicagdo de um questionario do Google Forms; Atividade ludica

para discutir o questionario.

07 a 09 21/10/24 Apresentagao do conhecimento a ser ensinado/aprendido:

135 min 23/10/24 Aplicacao de textos didaticos sobre os conteldos abordados.

10a13 30/10/24 Conteudo em nivel de complexibilidade maior:

180 min 04/11/24 Apresentacéao de slide sobre o funcionamento do aparelho de
06/11/24 ressonancia magnética;

Orientagdo para confecgdo do manga;

Aplicagéo e discussao do WebQuest.

14 a15 18/11/24 Conclusao da UEPS:
90 min Apresentacdo dos mangas confeccionados pelas equipes
16 02/12/24 Avaliacido continua, somativa e individual:
45 min Aplicagao de questionario sobre o conteudo estudado.
- 02/12/24 Avaliagao da UEPS:

Questionario no Google Forms (pelo WhatsApp)

Fonte: Autora, 2024.
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4. Aspectos sequenciais da UEPS
e PASSO 1: Definicdo do conteudo a ser abordado

OBJETIVO: Apresentar o tema da sequéncia didatica e a metodologia que

sera empregada nas atividades.

Para essa sequéncia didatica foi escolhido os conceitos fisicos envolvidos
num exame de ressonancia magneética nuclear tendo em vista, a abordagem tanto de
aspectos da Fisica Classica quanto da Fisica Quantica, envolvendo também o uso de
tecnologias e seu uso na sociedade, um dos pré-requisitos para o Ensino de Fisica no

Ensino Médio, citados tanto nos PCN’s quanto BNCC.

A apresentacao da sequéncia didatica usada na unidade foi apresentada para
os estudantes por meio de um slide contendo um resumo dos conteudos que serao
abordados: ondas eletromagnéticas, campo magnético, foéton, spin e por fim o
funcionamento do aparelho de ressonancia magnética nuclear. Apos a apresentagao
do slide, foi sugerido uma pequena discussdo com os alunos a respeito do que foi
exposto, em seguida sera entregue o termo de consentimento, para os pais dos alunos

assinarem.

QR Code 1: Termo de Consentimento

Fonte: Autora, 2026.

e PASSO 2: Levantamento de conhecimentos prévios

OBJETIVO: verificar por meio do questionario conhecimentos prévios sobre o

que sera estudado nesta sequéncia.
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Moreira (2011), propde que ao comegar a aplicacdo de uma UEPS, o
professor crie uma situacéo para expor os conhecimentos prévios dos alunos. Tendo
em vista este aspecto, foi desenvolvido e aplicado um questionario de sondagem
contendo 15 questdes de multiplas escolhas com os conteudos que serdo estudados

nesta sequéncia.

Esse questionario foi aplicado individualmente, ndo houve nenhuma
intervengao do professor ou aplicador. Ao final da atividade proposta, professor e

alunos discutiram sobre as respostas dadas.

QR Code 2: Atividade de Sondagem

Fonte: Autora, 2026.

e PASSO 3: Situagdes problemas em nivel introdutorio

OBJETIVOS: Diferenciar os tipos de ondas eletromagnéticas no espectro
eletromagnético; Caracterizar ondas de radio; Reconhecer a existéncia do campo
magnético presente nas experiéncias simples em sala de aula; Interpretar o que
acontece quando movemos o ima através de uma bobina usando a simulagdo do
PhET.

Nesse passo as atividades aqui propostas tém como objetivo resgatar e
ancorar o novo conhecimento dando um novo sentido ao que foi aprendido. Para tanto
foram necessarias quatro aulas para rever os conteudos de ondas eletromagnéticas

e campo magnético.
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Nas primeiras aulas, os alunos foram divididos em duplas para a leitura de
uma histéria em quadrinhos sobre ondas eletromagnéticas, onde foram separados um
aluno e uma aluna para fazer a leitura em voz alta, representando os personagens da
histéria, enquanto os demais acompanham silenciosamente. Apds a leitura foi
construido um mapa mental no quadro branco com ajuda dos alunos, os quais
disseram em uma palavra algo que poderia ser relacionado a ondas eletromagnéticas,
expressando o entendimento do que foi lido. Logo apoés foi apresentado um video do

YouTube sobre ondas eletromagnéticas, para fechamento desse primeiro momento.

QR Code 3: Historia em Quadrinhos

Fonte: Raquel Luiza, 2013.

QR Code 4: Video no Youtube Sobre Ondas Eletromagnéticas

Fonte: Youtube, 2013.

Na terceira aula, o tema abordado de forma breve foi campo magnético, para
isso, se utilizou alguns recursos como, bussola, imas, palha de ago (para retirar a
limalha de ferro) e papel oficio, tendo em vista experimentos simples, com o objetivo
de mostrar o campo magnético presente em um ima. Os alunos se dividiram em
equipes e foi distribuido uma bussola, papel oficio e a palha de ago para cada uma

delas. No primeiro momento a equipe colocou a bussola na mesa e aproximou o0 ima
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e observou o que aconteceu, logo apds o professor indagou o que ocorreu, e de forma

oral eles disseram o que havia ocorrido.

Figura 1. Alunos Agrupados para a formagao do experimento

o Maria jé se fol,
& que o sol nasce (.}

Fonte: Autora, 2024.

No segundo momento os alunos retiraram a limalha de ferro da palha de ago
colocando em cima do papel oficio, em seguida passaram por baixo da folha o ima e
observaram as linhas de campo magnético. Logo apéds, o professor fez uma breve

explicagdo do que ocorreu nos experimentos.



115

Figura 2. Experimento de carrinho movido a aproximagao do ima

Fonte: Autora, 2024.

Na quarta aula os alunos foram levados a sala de informatica com a finalidade
de observar por meio do simulador PhET, o efeito de um ima passar por uma bobina
ligada a uma lampada. Caso na escola ndo tenha essa sala o professor podera

apresentar na televisao.

QR Code 5: Simulagdo PHET

Fonte: Phet.
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Figura 3. Alunos na sala de informatica para simulagao PhET

'Eu acredito que
vezes 580 as pessoa
que ninguém espera nada
® que fazem as coisas

que nij wiém
s ine

Fonte: Autora, 2026.

Figura 4. Registro da simulagao PhET

Fonte: Autora, 2024.

Antes de passar para o proximo passo, em uma quinta aula, foi aplicado em
sala de aula um questionario no Google Forms enviado no grupo de WhatsApp dos
alunos, com questdes relacionadas a fisica quantica e as fakes news que envolvem
esse tema. Apos eles terminarem foi realizado uma atividade ludica “batata quente”,
onde os alunos estavam dispostos em circulo e uma caixinha com perguntas, que

estavam no questionario, foi passada pelas maos dos alunos ao mesmo tempo que
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uma musica estava tocando ao fundo. Ao ser interrompida a musica o aluno que
estiver com a caixa respondeu uma pergunta que tem na caixa, e a brincadeira segue
até acabar as questbes. O objetivo € a expressado oral dos alunos a respeito do

assunto.

QR Code 6: Questionario de levantamento de atitudes e opinides sobre a ciéncia e a
tecnologia presentes na Ressonancia Magnética Nuclear

Fonte: Autores, 2026.

Figura 5. Registro de alunos em realizagao de atividade

Fonte: Autora, 2024.

e PASSO 4: Apresentagao do conhecimento a ser ensinado/aprendido

OBJETIVOS: Reconhecer os conceitos fisicos presentes nos textos didaticos;

Identificar a relagao entre as personagens dos textos e o tema abordado.
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Nessa quarta etapa, utilizou-se quatro textos didaticos construidos pelos
autores deste trabalho, contendo elementos presentes na ressonancia magnética
nuclear, com o intuito de levar o conteudo de forma mais geral e gradativa até o quinto

passo, onde o conteudo tera maior complexibilidade.

Foram usadas trés aulas, com leitura dos textos de forma interativa e
participativa com os alunos. Nesses textos estavam contidos conceitos como do ima
de neodimio, bobinas etc. Apds cada leitura, os alunos sublinharam no texto os
conceitos ou palavras que eles encontraram que pertencem a fisica, em seguida foi

feita uma explicagao de alguns termos de forma dialogada.

QR Code 7: Textos Didaticos

Fonte: Autores, 2026.

e PASSO 5: Conteudo em nivel de complexidade maior

OBJETIVOS: identificar os passos do exame de ressonéncia magnética
nuclear; Reconhecer a evolugao do aparelho de ressonancia magnética nuclear,
apontando sua melhor eficacia no resultado; Identificar fake news relacionada com a

fisica quantica e o exame de ressonancia magnética nuclear.

Nesse passo, Moreira propde que situagdes-problemas com um grau maior e
crescente deva ser introduzida, para tanto, foram utilizados recursos como o slide do

funcionamento do aparelho de ressonancia magnética nuclear e uma WebQuest para
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fomentar os conteudos de fisica aplicados até aqui. Em duas aulas foi apresentado

slide de forma dialogada, sempre procurando a participagdo dos alunos.

QR Code 8: WebQuest

Fonte: Autores, 2026.

Figura 6. Slide do conteudo tedrico

CONCEITOS
FiSICOS NO
EXAME DE

RESSONANCIA
MAGNETICA

CETI - ENSINO MEDIO

= — -
= = -
@4 3 ) ®e

Fonte: Autora, 2024.

Na terceira aula foi realizada a leitura do WebQuest com a participacdo dos
alunos, ao mesmo tempo que o professor tirava algumas duvidas a respeito do que

foi lido. Apés isso, os alunos responderam a uma pergunta contida na ultima pagina
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da WebQuest. Foi perguntado se eles tinham gostado do material, WebQuest, se com

as imagens facilitou o aprendizado a respeito da ressonancia magnética nuclear.

Figura 7. WebQuest

Ressondncia Magnética Nuclear . Inicio - Pig.1 - Pég.2 - Pdg.3 - Pig.4 - Pig.5 Pag.6 Pag.7 - Pig.8 Pig.9 ' Pag.10  Pag.11 - Pag.12 Mais v

Para que cerve ecce aparelho?

0 exame de recconéncia magnética € um tipo de diagnoctico por imagem, extremamente cequro, que nio poccui radiagéo ionizante e permite a
captagio de imagens detalhadac e tridimencionaic de forma nio invaciva, podendo até mecmo cer obtidas durante o movimento. Imagens de

alta recolugio dos tecidos do interior de um corpo podem cer obtidas por reccondncia magnética. Mas como € produzida ecca imagem?

Fonte: Autoras, 2024.

A aula seguinte foi dedicada a orientagbes sobre como produzir 0 manga,
quais assuntos abordar, definir a data de entrega e outras duvidas que surgiram no
decorrer do bate-papo.

e PASSO 6: Conclusao da UEPS

OBJETIVOS: Mostrar o que foi aprendido dos conteudos propostos nessa
sequéncia por meio das historias contidas nos mangas; despertar o interesse pela
leitura de textos, revistas e sites que contenham conteudo de Fisica mesmo que de

forma informal.

Os alunos em equipe, apresentaram em sala de aula as histérias dos seus
mangas para o professor e seus colegas, proporcionando uma discussdo como forma

de integrar os conteudos vistos nessa sequéncia.

e PASSO 7: Avaliagao continua, somativa individual
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A avaliacdo da UEPS foi feita durante todo o processo da aplicagdo da
sequéncia didatica, para isso foi considerada a participagao dos alunos oralmente em
sala, respostas dos questionarios utilizados, pela produgdo dos mangas, pela
WebQuest, textos didaticos e questionario individual tudo isso tendo em vista busca

evidéncias da aprendizagem significativa.

QR Code 9: Avaliacao Final

Fonte: Autora, 2026.

Os passos de uma UEPS proposta por Moreira ndo deve ser algo rigido,
inflexivel, pelo contrario o professor que ira aplicar podera fazer ajustes nas atividades,
nos passos, para que ela seja exitosa e que promova evidéncias de aprendizagem

significativa critica.

e PASSO 8: AVALIACAO DA UEPS

A avaliagao da UEPS foi realizada por meio de um Google Forms enviado
para o grupo de WhatsApp da turma, com a finalidade de saber a opinido dos alunos

sobre as atividades apresentadas e sua funcionalidade.

QR Code 10: Avaliagdo da UEPS

Fonte: Autora, 2026.
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