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RESUMO
 ANJOS, Vinicius Pereira dos. Física No Corpo Humano: Uma Abordagem Temática
 no Ensino do Eletromagnetismo. 2019. 137 f. TCC (Graduação) - Curso de
 Licenciatura em Física, Departamento Acadêmico de Física, Universidade
 Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2018.
 Este trabalho tem por objetivo expor a pesquisa que elaborou uma proposta
 educacional para abordagem do eletromagnetismo com associação entre física e
 corpo humano, considerando pressupostos da transposição didática. Fez-se um
 levantamento bibliográfico de artigos, teses e dissertações que justificam a
 abordagem temática no ensino de física. As relações entre eletromagnetismo e
 biologia são usadas como princípio contextualizador que traz mais significado ao
 processo de aprendizagem de um adolescente no ano final do ensino médio. Após
 aprovação do Comitê de Ética e Pesquisa da UTFPR, esta proposta de ensino foi
 aplicada aos alunos do 3º ano do Ensino Médio de uma escola da rede estadual do
 Paraná. Esta pesquisa descritiva avaliou a hipótese de que o ensino de física, a partir
 da abordagem temática “corpo humano”, traz uma prática mais contextualizada, e tem
 potencial para despertar mais interesse do aluno pelo estudo desta disciplina. Foi
 elaborado um material didático impresso para uma intervenção que foi realizada em
 sala de aula, de duas horas aula. Tal material trouxe a possibilidade de relacionar
 assuntos estudados nas aulas de física, como corrente elétrica e capacitores, fazendo
 relações com a anatomia e fisiologia humana, abordando também as tecnologias
 desenvolvidas a partir dessa relação e usadas na medicina, por exemplo. A produção
 deste texto permitiu uma abordagem que motivou o aluno a estudar física, com
 contexto próximo ao seu cotidiano e com potencial interdisciplinar, integrando não
 somente aqueles que se autoavaliam como simpatizantes das ciências exatas.
 Palavras-chaves: Ensino de Biofísica. Bioeletromagnetismo. Física e Corpo Humano.
 Abordagem Temática. Ensino de Física.
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ABSTRACT
 ANJOS, Vinicius Pereira dos. Física No Corpo Humano: Uma Abordagem Temática
 no Ensino do Eletromagnetismo. 2019. 137 f. TCC (Graduação) - Curso de
 Licenciatura em Física, Departamento Acadêmico de Física, Universidade
 Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 2018.
 This work aims to expose the research that elaborated an educational proposal to
 approach electromagnetism with association between physics and human body,
 considering assumptions of didactic transposition. A bibliographical survey was made
 of articles, theses and dissertations that justify the thematic approach in physics
 teaching. The relationships between electromagnetism and biology are used as a
 contextualizing principle that brings more meaning to the learning process of an
 adolescent in the final year of high school. After approval by the Ethics and Research
 Committee of UTFPR, this teaching proposal was applied to the students of the 3rd
 year of High School in a state school in Paraná. This descriptive research evaluated
 the hypothesis that the teaching of physics, from the thematic approach "human body",
 brings a more contextualized practice, and has the potential to arouse more student
 interest in the study of this discipline. A printed didactic material was prepared for an
 intervention that was held in the classroom, in two periods. Such material brought the
 possibility of relating subjects studied in physics classes, such as electric current and
 capacitors, making connections with human anatomy and physiology, also addressing
 the technologies developed from this relation and used in medicine, for example. The
 production of this text allowed an approach that motivated the student to study physics,
 with a context close to their daily life and with interdisciplinary potential, integrating not
 only those who self-evaluate themselves as sympathizers of the exact sciences.
 Keywords: Biophysics Teaching. Bioelectromagnetism. Physics and the Human
 Body. Thematic Approach. Physics Teaching.
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 1- INTRODUÇÃO
 Este trabalho mostra como foi realizado o Trabalho de Conclusão de Curso da
 graduação de Licenciatura em Física pela Universidade Tecnológica Federal do
 Paraná (UTFPR). Aqui apresentam-se as justificativas, referenciais teóricos e
 metodologia de pesquisa para o trabalho de conclusão de curso que foi desenvolvido
 em 2019.
 Tal pesquisa teve a intenção de avaliar a proposta da abordagem temática no
 ensino de física. Relacionar o corpo humano com fenômenos eletromagnéticos poderá
 trazer bons resultados de ensino e aprendizagem para os alunos. A biofísica
 contextualiza o ensino de física, desmistificando essa disciplina que aos olhos de
 muitos é tida como complexa, sem sentido, e distante da realidade.
 1.1- Tema: Física no corpo humano: eletromagnetismo.
 1.2- Justificativa
 O interesse de se estudar a física no corpo humano vem desde o início da vida
 acadêmica quando a visão sobre a física é ampliada. A partir de então, ela deixa de
 ser uma matéria do tipo matemática aplicada e passa a ser encontrada em todos os
 aspectos da vida. A leitura da biofísica começa desde o tratamento do corpo na
 mecânica, associando-o com alavancas e máquinas simples, e relacionando-o com
 energia. Poder associar o corpo com um conteúdo complexo como a termodinâmica
 torna o estudo de máquinas térmicas, leis da termodinâmica, calorimetria, entropia e
 dilatação algo mais interessante. Relacionar as equações de Maxwell com cérebro,
 coração, pulmão e tecidos musculares é simplesmente fantástico. Poder compreender
 melhor esse universo e ver as inúmeras aplicações no desenvolvimento científico e
 tudo aquilo que impactou a sociedade em termos de medicina, biologia, física,
 eletrônica e engenharia é fascinante.
 O desenvolvimento social implicou na “universalidade de conhecimentos em
 diversos objetos de estudo” (KLIPPEL, 2012, p. 18). Os desafios da pesquisa científica
 resultam atualmente da combinação de duas ou mais áreas de conhecimento dentro
 do mesmo campo de investigação. Um laboratório atualmente não é separado em
 biologia, física e química exclusivamente, novas áreas de trabalho surgiram a partir
 da junção dessas três áreas. Logo, a organização curricular deve ser entendida como
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 consequência do contexto social atual. A física está presente no currículo de cursos
 como fisioterapia, educação física, medicina, enfermagem, biologia, etc. E o resultado
 dessa interação entre as ciências redefiniu novas áreas como física médica, física
 computacional, bioengenharia, biotecnologia, econofísica, entre outras (KLIPPEL,
 2012; SANTOS, 2018).
 É comum encontrar alunos no ensino médio, ou até mesmo aqueles que se
 formaram, dizendo que a física é abstrata, distante da realidade, difícil de ser
 entendida, uma matemática aplicada. As orientações educacionais complementares
 aos parâmetros curriculares nacionais (PCN+) têm como proposta um ensino
 contextualizado e interdisciplinar, de forma que se desvincule a física de situações
 artificiais, que só enfatizam a utilização de fórmulas. Além disso, é importante que
 ocorra um aprendizado efetivo, e os exemplos utilizados dentro de sala de aula sejam
 fundamentados, perto do mundo vivido pelo aluno e com significado (BRASIL, 2000).
 A adolescência marca a fase da vida que representa mudanças físicas e
 afetivas. A busca por uma nova identidade e o interesse por si mesmo também
 caracterizam esse tempo. O adolescente, ao tentar encontrar essa nova identidade
 adulta, que o diferencie daquela enquanto criança, passa a assimilar novos
 conhecimentos para si. Ele procura reconhecer-se nos aspectos psicológicos, sociais
 e físicos (FROIS; MOREIRA, 2011). Este processo de reconstrução de imagem
 corporal pode ser tomado como incentivo no entendimento do corpo e aproveitado
 para despertar um interesse no estudo da física, quando essa é reconhecida em seus
 próprios aspectos biológicos.
 1.3- Objetivos
 1.3.1- Objetivo geral
 Elaborar uma proposta educacional para abordagem do eletromagnetismo com
 associação entre física e corpo humano, considerando pressupostos da transposição
 didática.
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 1.3.2- Objetivos específicos
 -Selecionar materiais bibliográficos relacionados à associação entre física -
 eletricidade e magnetismo - e corpo humano e sobre o ensino de física envolvendo
 essa associação.
 -Elaborar uma proposta de transposição didática, com potencial interdisciplinar, para
 a relação entre eletromagnetismo e corpo humano.
 -Produzir um conjunto de atividades educacionais para a abordagem da relação entre
 eletromagnetismo e corpo humano.
 -Analisar relações estabelecidas por estudantes entre eletricidade e magnetismo e
 corpo humano a partir da proposta educacional desenvolvida.
 1.4- Questão de pesquisa
 Quais os indícios de aprendizagem e interesse acerca do conteúdo de física a
 partir da associação com o corpo humano?
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 2- REFERENCIAL TEÓRICO
 É de consenso de muitos professores que o ensino de hoje na escola está
 baseado em regrinhas, classificações taxonômicas, repetição sistemática, questões e
 exercícios descontextualizados, e “verificação” de teorias (HALMENSCHLAGER,
 2011; AUTH, 2015; MUNDIM; SANTOS, 2012). Essas características são muito
 evidentes no ensino da física, afastando-a de outras disciplinas, o que a torna isolada,
 desconectada do mundo das outras ciências (RICARDO, 2005; KLIPPEL; DICKMAN,
 2013). Tudo isso distancia o aluno do processo de ensino-aprendizagem, o que
 Delizoicov (2002) chama de “ciência morta”.
 “A importância da contextualização não se trata de uma simples aplicação dos
 conhecimentos escolares adquiridos, mas de dar sentido ao que se ensine para os
 alunos” (RICARDO, 2005, p. 214). A ciência em sala de aula deve ser aplicada e
 compreendida como uma atividade humana, sócio-historicamente determinada. O
 conhecimento científico e tecnológico deve estar presente de forma eficiente no
 universo das representações sociais e assim se constituir como cultura. Deve dar
 sentido à interpretação de mundo do aluno (DELIZOICOV, 2002).
 Delizoicov (2002) argumenta que o professor ainda depende muito do material
 didático, o livro continua sendo seu principal instrumento de trabalho. Defende que
 materiais paradidáticos - livros, suplementos de jornais, revistas, rede web - estejam
 mais presentes na educação escolar, e de forma costumeira, bem como os espaços
 de divulgação cultural e científica - museus, laboratórios abertos, parques
 especializados, planetários, exposições - e não considerados apenas como atividades
 educativas complementares ou de lazer.
 Hoje em dia, o desafio do professor é trazer para a formação do aluno o
 conhecimento de ciência e tecnologia de forma pertinente, importante, que faça
 sentido, sejam os conhecimentos tradicionais ou recentes. O currículo escolar deve
 ser renovado, superando a linearidade e fragmentação, partir de temas significativos
 para o aluno (HALMENSCHLAGER; DELIZOICOV, 2017). Os materiais didáticos têm
 a falta de contemplação do estudo da ciência atual, eles são desatualizados, apesar
 dos livros didáticos atuais terem uma tendência de apresentar de forma mais evidente
 os conteúdos de biofísica nos últimos anos (DELIZOICOV, 2002; FRIGHETTO, 2017).
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 Nos últimos anos discute-se sobre qual conhecimento (conteúdo) pertinente e
 relevante deve estar presente na sala de aula. Segundo os Parâmetros Curriculares
 do Ensino Médio (PCN), os conjuntos de eixos temáticos foram elaborados com a
 finalidade de trabalhar conhecimentos de diferentes naturezas que estão inter-
 relacionados de forma real em um determinado tema. Eles têm a intenção de fazer
 conexões entre as disciplinas, de ter uma articulação entre elas.
 Isso tem total afinidade com o processo científico atual. Quando se tem um
 novo conhecimento, a divulgação dele na mídia se refere a “conjuntos ou complexos
 de saber em ciência e tecnologia” (DELIZOICOV, 2002, p.71). O conhecimento não é
 mais classificado com base nas disciplinas tradicionais, mas nas conexões de vários
 campos.
 A ciência não é mais um conhecimento cuja a disseminação se dá exclusivamente no espaço escolar, nem seu domínio está restrito a uma camada da sociedade, que a utiliza profissionalmente. Faz parte do repertório social mais amplo, pelos meios de comunicação, e influencia decisões éticas, políticas e econômicas, que atingem a humanidade como um todo e cada indivíduo particularmente. A escola está inserida nesse mundo em mudança. (DELIZOICOV, 2002, p. 127).
 A escola deve ser entendida como uma extensão desse mundo. Logo deve
 acompanhar seu desenvolvimento histórico-social, bem como seu currículo: deixar a
 concepção de ciência fragmentada e inserir uma ciência colaborativa, contextualizada,
 para além das fronteiras disciplinares.
 A prática simbolizadora diz que o aluno, enquanto sujeito, está constantemente
 procurando construir explicações para o mundo ao seu redor, seja no âmbito natural
 ou social. Essa construção se dá desde a infância e acompanha o indivíduo durante
 sua vida toda. E a procura por uma nova identidade “aguça” essa curiosidade sobre a
 compreensão do mundo ao seu redor e do próprio “eu” (DELIZOICOV, 2002).
 O autor (2002, p. 152) ainda ilustra o professor como o “principal porta-voz do
 conhecimento científico, mediador por excelência do processo de aprendizagem do
 aluno”, e seu desafio é trazer o estudante para a “aventura de conquistar
 conhecimentos” novos e diferentes dos quais ele tem até então, estimular uma nova
 ou aprimorada interpretação de mundo (DELIZOICOV, 2002).
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 Esta prática pode ser contemplada no presente trabalho, já que o professor de
 física incentiva um novo olhar a respeito do corpo humano, agora não em sua forma
 fisiológica presente no âmbito da biologia, mas no seu reconhecimento de fenômenos
 físicos, mais especificamente a eletricidade e o magnetismo.
 O aprendizado do aluno pode se tornar mais significativo quando o processo
 de ensino parte de temas significativos mostrando a ciência (conhecimento) como
 processual e histórica, portadora de procedimentos possibilitando ações e explicações
 em relação ao mundo.
 O psiquiatra Maurício Knobel apresenta, ilustrado no Quadro 1, as seguintes
 características do adolescente, denominando-as como “Síndrome Normal da
 Adolescência”:
 Quadro 1- Síndrome Normal na Adolescência.
 Síndrome Normal da Adolescência
 1- Busca de si mesmo e da identidade.
 2- A tendência grupal.
 3- Necessidade de intelectualizar e fantasiar.
 4- Crises religiosas.
 5- A vivência do tempo.
 6- A sexualidade.
 7- Atitude social reivindicatória.
 8- Condutas contraditórias.
 9- Separação progressiva dos pais.
 10- Constantes flutuações de humor.
 Fonte: Delizoicov, 2002, p. 158 (modificado).
 Como afirma Delizoicov (2002), partindo das ciências naturais, o estudo pode
 ser concentrado nas mudanças corporais. O que vem de acordo com este trabalho, já
 que o sujeito da aprendizagem é o aluno e este se encontra na faixa etária
 correspondente a adolescência.
 Um tema gerador tem sua ideia baseada em Paulo Freire, em que o aluno é
 valorizado no processo de ensino-aprendizagem, e isto permite conjugar “ação-
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 reflexão-ação” na geração de projetos pedagógicos próprios para a escola
 (DELIZOICOV, 2002). O tema do eletromagnetismo no corpo humano traz a
 preocupação de situar (aproximar) o aluno dentro da física, valorizando-o enquanto
 sujeito principal do processo, e traz também aspectos dos três momentos
 pedagógicos propostos por Delizoicov:
 1. Problematização inicial: apresentar a situação para discussão a fim de
 identificar o conhecimento prévio do aluno, lançando dúvidas, informações para
 despertar o interesse nos alunos.
 2. Organização do conhecimento: perceber a existência de outras explicações e
 visões a respeito do assunto de forma a estabelecer relações com outras
 ciências para uma compreensão mais ampla do problema.
 3. Aplicação do conhecimento: analisar e interpretar as condições apresentadas
 no problema inicial, bem como outras situações explicadas pelo mesmo
 conhecimento (DELIZOICOV, 2002; KLIPPEL 2012).
 Delizoicov (2002, p. 189) define a abordagem temática da seguinte maneira:
 Perspectiva curricular cuja lógica da organização é estruturada com base em temas, com os quais são selecionados os conteúdos do ensino das disciplinas. Nessa abordagem, a conceituação científica da programação é subordinada ao tema
 A abordagem temática não necessariamente deve estar atrelada a uma única
 interpretação, mas pode ter aspectos de outras (HALMENSCHLAGER, 2011), como
 é o caso deste projeto que mais se aproxima da “unidade de aprendizagem” e tem
 afinidade com outras referências (como abordagens com enfoque em Ciência,
 Tecnologia e Sociedade (CTS), temas ambientais, situação de estudo (SE), temas
 freireanos). Ela traz a proposta de que o conteúdo não seja apresentado de forma
 desarticulada, descontextualizada, mas de maneira significativa, interdisciplinar e
 principalmente significante à vida do aluno.
 A abordagem permite contextualização, pode partir de uma situação-problema.
 O tema pode ser relacionado a um conceito, ou conhecimentos podem ser
 subordinados ao tema (SOUSA, 2013; HALMENSCHLAGER; DELIZOICOV, 2017).
 Ela permite um conceito mais amplo sobre um determinado assunto (AUTH, 2015). A
 abordagem temática no ensino de ciência, em especial o de física, pode ser usada
 como forma de deixar o processo de ensino e aprendizagem mais interessante e
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 contextualizado (FREITAS; HALMENSCHLAGER, 2014), contribuindo para a
 formação do aluno enquanto cidadão (STRIEDER; WATANABE-CARAMELLO, 2012).
 Independente da vertente da abordagem, é necessário que se estabeleçam
 vínculos com o cotidiano do aluno, conceitos científicos, questões sociais (MUNDIM;
 SANTOS, 2012). O modo que se escolhe o tema e o aborda em sala de aula define o
 tipo de abordagem temática (STRIEDER et al., 2011). As diferentes concepções de
 abordagem temática se distanciam e se aproximam em diferentes aspectos. Por isso
 há a necessidade de critérios para a escolha do tema, se o professor focará na
 conceituação, no aspecto social, levar em consideração a realidade do aluno, etc.
 (HALMENSCHLAGER, 2011). Deve ser levado em consideração que ao estudar um
 tema os alunos podem entender como um “passatempo” e não como parte do ensino-
 aprendizagem (AUTH, 2015).
 Os temas biofísica, biomagnetismo, bioeletrônica, campo elétrico e campo de
 indução magnética, entre outros que são relacionados ao eletromagnetismo, são
 propostos por Delizoicov (2002) em seu livro Ensino de Ciências: fundamentos e
 métodos como temas que visam reforçar e estimular a formação continuada e
 multidisciplinar do professor de ciências de hoje e de amanhã. Por ser uma proposta
 mais conceitual, ela, nesse sentido, se afasta da abordagem temática, segundo Freire,
 e se aproxima mais da abordagem temática definida com “Unidade de Aprendizagem”
 (UA).
 A UA valoriza os conceitos prévios dos alunos, na qual há a (re)construção de
 conhecimentos, e o conteúdo em si é entendido como tema. O estudante é entendido
 como ator no processo de aprendizagem. A escolha do tema visa buscar novos
 interesses dos estudantes para o estudo da física, desmistificando-a como disciplina
 com alto grau de complexidade e longe do mundo real, e incentivando que os alunos
 vão atrás do conhecimento (superando a transmissão de informações – permitindo
 mais diálogo na sala de aula), ela propõe a interdisciplinaridade.
 No caso, o tema corpo humano e eletromagnetismo, delimita alguns assuntos.
 São necessárias outras ciências para a explicação do tema. As atividades serão
 estruturadas de acordo com o nível de conhecimento do estudante (3° ano do ensino
 médio), levando em consideração o conhecimento de física e de biologia que eles têm
 até agora. A flexibilidade se mantém presente conforme a turma, talvez haja a
 necessidade de pesquisar além do material criado conforme as dúvidas e curiosidades
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 vão surgindo. A curiosidade dos alunos é algo que pode nortear a forma da
 abordagem em sala de aula (HALMENSCHLAGER, 2017, STRIEDER et al., 2011).
 Este trabalho aproxima-se da abordagem temática contextual e conceitual
 (proposta curricular do ensino de química) no momento em que se dá a importância
 também aos conceitos físicos presentes. Nessa perspectiva o corpo humano é
 escolhido como tema de forma a incentivar, contextualizar e facilitar a compreensão
 da física. A natureza dessa abordagem é mais conceitual, mas não impede o professor
 de utilizar em suas aulas um viés “Ciência, tecnologia e sociedade (CTS)”
 (HALMENSCHLAGER, 2011; SOUSA, 2013).
 A significação conceitual está preocupada com o processo de interação entre
 os conhecimentos científicos e cotidianos. O uso dos momentos pedagógicos traz um
 bom resultado no processo de ensino e aprendizado que leva em consideração o
 processo (MIGUEL; CORREA; GEHLEN, 2011). A abordagem temática aqui
 desenvolvida pode ser atrelada aos momentos pedagógicos, já que toma como base
 aquilo que os alunos já sabem, e reformula os conceitos quando necessário. Está
 preocupada em atrelar o cotidiano do aluno com a aprendizagem de conceitos, o que
 propõe o uso do corpo humano como temática para o ensino do eletromagnetismo.
 Uma característica das abordagens temáticas é que muitas vezes elas têm um
 viés interdisciplinar, sendo um ponto positivo nesse tipo de abordagem em sala de
 aula (STRIEDER et al., 2011; FREITAS; HALMENSCHLAGER, 2014). A
 interdisciplinaridade tem a vantagem de fornecer um conhecimento não somente mais
 rico e completo do objeto, mas um conhecimento “inteiro” através do confronto dos
 pontos de vistas entre as disciplinas ou os diferentes enfoques delas (JAPIASSU,
 1976).
 “Disciplina é aquilo que estabelece e define fronteiras constituintes. Fronteiras
 estas que irão determinar seus objetos materiais e formais, métodos e sistemas, seus
 conceitos e teorias” (JAPIASSU, 1976, p. 61). A interdisciplinaridade proporciona
 trocas generalizadas de informação e crítica, prepara o indivíduo para uma melhor
 formação profissional, já que hoje em dia cada vez mais se exigem contribuições de
 várias disciplinas.
 A interdisciplinaridade está em discussão desde a década de 70 devido ao
 momento histórico, interferindo no ensino descontextualizado (MOZENA;
 OSTERMANN, 2016). Ela se caracteriza pelo grau de integração real entre as
 disciplinas e pela intensidade das trocas.
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 O projeto se caracteriza como tendo um potencial interdisciplinar já que a física
 é estudada de maneira a entender o processo fisiológico do corpo humano,
 enfatizando a importância da física e da biologia de forma separada e que vê a
 necessidade de romper barreiras entre as duas ciências para o estudo mais amplo a
 respeito de um tema: corpo humano. Este projeto é importante, pois a necessidade
 de uma abordagem interdisciplinar está de acordo com o contexto histórico-social
 atual: a física é importante em outras áreas e importante em si mesma.
 É indispensável que a autonomia de cada disciplina seja assegurada como uma
 condição fundamental da harmonia de suas relações com as demais. O interdisciplinar
 não suprime a “especialização das tarefas” (JAPIASSU, 1976, p. 129). A
 interdisciplinaridade não se opõe às disciplinas, ao contrário, possibilita a exploração
 de seus limites e potencialidades. Ela, aliada à ideia de transversalidade (intervir na
 maneira fragmentada de ensino – separação das disciplinas), “ilumina as
 semelhanças entre as disciplinas, mas também suas diferenças, e não pretende uma
 unificação utópica” (RICARDO, 2005, p. 15).
 Em um contexto de sala de aula, a proposta interdisciplinar exige uma situação
 de abertura e de curiosidade, um esforço crítico para descobrir as causas e os
 fenômenos (JAPIASSU, 1976). Esse ponto de partida conduz o discurso do professor,
 a curiosidade dos alunos desperta interesse no assunto estudado e serve de incentivo
 na busca de um novo conhecimento (ou como é o caso, no aprimoramento deste).
 “A interdisciplinaridade não tem a pretensão de criar novas disciplinas ou
 saberes, mas de utilizar os conhecimentos de várias disciplinas para resolver um
 problema concreto ou compreender um determinado fenômeno sob diferentes pontos
 de vista” (BRASIL, 2000, p. 21). É necessário ir além da superposição de disciplinas,
 mas tomar cuidado para evitar a generalização do saber.
 A interdisciplinaridade não se opõe ao currículo de disciplinas. Ela parte das
 disciplinas para o conhecimento maior que resulta na quebra de fronteira e surge do
 contexto socio-histórico atual, da necessidade de mais de uma ciência para explicar o
 objeto a ser estudado (AIRES, 2011). A integração das disciplinas pode despertar o
 interesse dos alunos para estudar física quando essa é aplicada ao corpo humano
 (MARTINS, 2005). É aqui valorizada a importância da integração das disciplinas.
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 2.1- Biofísica e Bioeletromagnetismo
 Na última década houve um aumento no interesse de estudar a vida. Segundo
 Corso (2009), o século XX foi o da física e o XXI será o da biologia, pois o que se vê
 é a criação de palavras como biotecnologia, bioinformática, biomecânica,
 bioestatística, etc.
 A biofísica pode ser compreendida como “a ciência que utiliza os princípios e
 leis da física para entender como funcionam os mecanismos biológicos” (CAUDURO,
 2014, p. 32). Então, baseando nos aspectos físicos (conhecimentos advindos da
 física), estudam-se funções biológicas, complementando o conhecimento já adquirido
 da biologia. A interdisciplinaridade está presente na essência da biofísica.
 O bioeletromagnetismo, segundo Malmivuo e Plonsey (1995) se refere ao
 estudo de fenômenos elétricos, eletromagnéticos e magnéticos em tecidos biológicos.
 O bioeletromagnetismo envolve fenômenos bioelétricos, bioeletromagnéticos e
 diamagnéticos, em que são realizados estímulos e medições. Por definição,
 bioeletromagnetismo é interdisciplinar já que envolve as ciências biológicas com as
 ciências físicas e a engenharia. Em consequência, tem o maior interesse nas
 disciplinas que combinam engenharia e física com biologia e medicina.
 Por que se deve considerar o estudo de fenômenos elétricos e magnéticos no
 corpo humano? A razão principal é que fenômenos bioelétricos na membrana celular
 cumprem uma função vital. A célula usa o potencial da membrana de várias maneiras.
 Com uma rápida abertura dos canais para os íons de sódio, o potencial da membrana
 é alterado radicalmente em frações de milissegundos. Células no sistema nervoso se
 comunicam por meio de sinais elétricos que viajam através dos processos nervosos.
 De fato, a vida por si própria começa com uma mudança de potencial em uma
 membrana. Quando o esperma emerge com o óvulo no instante da fertilização, os
 canais iônicos no óvulo são ativados. A mudança resultante no potencial da
 membrana previne o acesso de outras células espermáticas no óvulo (MALMIVUO;
 PLONSEY, 1995).
 O bioeletromagnetismo está presente nas ementas de cursos que oferecem a
 disciplina de biofísica, e como visto anteriormente, é uma parte da ciência que envolve
 duas disciplinas, que trabalham em conjunto para o estudo de um objeto. Ela permitiu
 avanços tecnológicos que estão presentes na vida das pessoas. Para estudá-la, como
 qualquer outra área de conhecimento, é necessário que o processo de ensino-
 aprendizagem parta de uma transposição didática.
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 A transposição didática está atrelada a ideia de adaptação do conhecimento. O
 conteúdo de saber sofre transformações adaptativas para torná-lo apto para o ensino.
 (LEITE, 2004). Ela é a “transição do conhecimento considerado como uma ferramenta
 a ser posto em prática, para o conhecimento como algo a ser ensinado e aprendido”
 (CHEVALLARD, 2013, p. 9).
 Para a realização deste projeto é necessário que se faça essa conexão entre o
 que a física estuda nos âmbitos do bioeletromagnetismo, fazendo um levantamento
 bibliográfico daquilo que está presente na literatura (em sua maioria em livros
 específicos destinados ao ensino superior), para poder “adaptar o conhecimento” ao
 aluno do 3° ano do ensino médio de forma palpável (conexa, contextualizada e
 significativa).
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 3- METODOLOGIA
 3.1- Concepção de pesquisa
 A pesquisa descritiva tem como objetivo o estabelecimento de relações entre
 variáveis. Neste tipo de pesquisa, há o levantamento de opiniões, e descoberta de
 existência de associações entre variáveis. Diferentemente de pesquisa do tipo
 levantamento, que é caracterizada pela precisão estatística para representar um
 universo, o estudo de campo se aprofunda um pouco mais nas questões propostas,
 ressaltando a interação de seus objetos de estudo, a partir de observação direta das
 atividades do grupo (GIL, 2008).
 Este trabalho teve a finalidade de analisar as relações que os estudantes têm
 com o material desenvolvido. Para isso foi proposto um questionário e a partir desta
 coleta de dados identificaram-se as relações de interesse e assimilações do conteúdo
 dos alunos.
 3.2- Hipótese
 Com este trabalho pretendeu-se mostrar que o ensino de física, a partir da
 abordagem temática “corpo humano”, traz uma prática mais contextualizada em
 relação ao processo de ensino e aprendizagem, e tem potencial para despertar mais
 interesse do aluno pelo estudo desta disciplina.
 3.3- Sujeitos, materiais, contexto e período
 A pesquisa foi feita com alunos do 3° ano do ensino médio, pois estavam
 estudando eletricidade e magnetismo, e já estudaram boa parte da física (conceitos
 de mecânica, óptica e termometria) e de biologia (corpo humano – órgãos e sistemas,
 citologia, etc.). A intervenção foi realizada na disciplina de estágio curricular
 obrigatório 4, em um colégio público estadual em Curitiba. A aplicação foi feita após 1
 mês do início do ano letivo, pois, segundo o cronograma da maioria dos professores,
 já tinham sido ministradas aulas que abordam a eletrostática e os alunos estavam
 estudando eletrodinâmica.
 3.4- Orçamento
 O autor deste trabalho foi o responsável pelos custos. O orçamento está
 apresentado no Quadro 2.
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 Quadro 2 - Orçamento.
 Valor em R$
 Material permanente / consumo - impressões 54,40
 Material permanente / consumo – envelopes 11,80
 Total 62,20
 Fonte: Autoria própria.
 3.5- Etapas da pesquisa
 Nos meses de janeiro e fevereiro de 2019 foi elaborado, a partir dos materiais
 selecionados, o material de aplicação deste trabalho (APÊNDICE K), e aprimorado ao
 longo do desenvolvimento do mesmo. O contato, com a escola e com o professor, foi
 realizado em fevereiro para propor um plano de aula de duas horas aulas para a
 obtenção de dados a partir do plano de ensino do professor. Após a autorização do
 colégio, no mesmo mês, o projeto de pesquisa foi submetido ao Comitê de Ética em
 Pesquisa (CEP) da UTFPR, e aprovado com número CAAE 08933319.7.0000.5547,
 no dia 25 de abril de 2019. A análise dos dados foi realizada até maio de 2019 para
 posteriormente acontecer a defesa do trabalho no 1° semestre de 2019, seguindo o
 cronograma apresentado no Quadro 3.
 A escola, atendendo a solicitação dos pesquisadores, entrou em contato, via
 publicação do Facebook (ANEXO B), com os pais dos alunos menores de 18 anos (o
 colégio não faz comunicação com os pais através de e-mail, então foi adotada a forma
 de comunicação com os pais igual à da escola), para fazer esclarecimentos sobre a
 pesquisa. Nesta publicação, foi explicado aos pais sobre a intervenção e objetivos da
 pesquisa, e, caso concordassem, assinariam a Carta de Autorização do Responsável
 (APÊNDICE E) que foi entregue pelo aluno em envelope lacrado, e a mesma à escola.
 Quadro 3 - Cronograma.
 Período Etapa da pesquisa
 Dezembro/2018 – Janeiro/2019 Produção do material
 Março 2019 Submissão ao CEP
 Abril 2019 Intervenção em sala de aula – coleta de dados
 Abril / Maio 2019 Análise de dados
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 Junho / Julho 2019 Defesa
 Fonte: Autoria própria.
 3.6- Intervenção
 A pesquisa foi feita com os alunos que estavam nas duas horas aula dedicadas
 às coletas de dados. Seguiu-se o plano de aula (APÊNDICE H). Os alunos que não
 compareceram em alguma das etapas (questionário pré-aula, aula, questionário pós-
 aula) foram excluídos da análise de dados.
 O aluno poderia se sentir constrangido ao responder aos questionários. Mas
 sua identidade foi preservada (anonimato) e não houve despesas por parte do
 estudante. Ele seria ressarcido de quaisquer danos eventuais no desenvolvimento do
 projeto.
 3.7- Constituição de dados
 Questionário é “uma técnica de investigação composta por um conjunto de
 questões submetidas a pessoas com o propósito de obter informações sobre
 conhecimentos, (...), interesses, expectativas, (...)” (GIL, 2008, p. 121). As perguntas
 são escritas pelo pesquisador aos respondentes e a partir dos dados requeridos,
 testa-se a validade da hipótese da pesquisa. Esse instrumento de coleta de dados
 possibilita ter um grande número de respondentes, sem maiores gastos e as preserva
 no anonimato (GIL, 2008).
 O uso do questionário se justifica devido a quantidade de alunos em uma sala
 de aula, e o tempo de aplicação da pesquisa na escola. Os alunos responderam um
 questionário pré e pós-aula (Apêndices A e B) para uma melhor comparação se houve
 ou não mudança (ou aprimoramento) conceitual. E também, o questionário pós-aula
 teve a segunda finalidade de receber as críticas a respeito do material.
 3.8- Análise de dados
 A estatística descritiva trata as informações numéricas para a descrição de
 características de um universo de dados. Para tal, a distribuição de frequências de
 uma amostra usa os escores obtidos com o número de vezes que este aparece na
 amostra. Em torno desta análise, para identificar o comportamento desses escores,
 utilizam-se medidas de tendência central, para as quais a média aritmética simples
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 define um número a partir da divisão da soma de todos os escores obtidos. O desvio
 padrão indica o espalhamento da distribuição, e essas características são
 identificadas a partir de uma curva de distribuição normal: que representa
 graficamente a distribuição dos escores (MOREIRA, 2011).
 Essa análise de dados foi aplicada nas perguntas quantitativas do questionário
 a fim de obter a significância dos dados coletados. A porcentagem foi aplicada nas
 questões de sim e não, e as medidas de tendência central, juntamente com a
 distribuição normal nas perguntas de níveis de satisfação. A análise ficou mais
 compreendida a partir dos gráficos 1, 2, 3, 4 e 5 (encontrados na seção 5 deste
 trabalho). As questões 2 (item ‘a’ e ‘b’), 3 e 4, do questionário pós-aula, bem como a
 questão 6 do questionário pré-aula foram avaliadas com o uso da estatística
 descritiva.
 A análise de conteúdo é uma técnica de investigação a qual tem o objetivo de,
 a partir da comunicação, descrever o “conteúdo manifesto”. A partir do texto,
 estabelecer ligações entre as variáveis (procedimento de exploração) facilita a
 dedução de uma hipótese. As palavras do texto são levadas em consideração
 (seleção de palavras-chave), bem como a noção do tema. A frequência de aparição
 (do tema) pode significar alguma coisa para o objetivo analítico escolhido. “A análise
 qualitativa não rejeita toda e qualquer forma de quantificação” (BARDIN, 2011, p. 146).
 A categorização pretende representar os dados obtidos, agrupá-los. As categorias são
 organizadas a partir da hipótese teórica. As variáveis de inferência permitem
 estabelecer relações entre hipótese e resultado, e estes, quando obtidos, podem ser
 analisados através de porcentagens (BARDIN, 2011).
 Através das questões abertas dos questionários (pré e pós-aula), foi feita uma
 categorização selecionando palavras chave nas respostas dos alunos, e fazendo uma
 aproximação ou não para comparação. A partir dessas variáveis, foi feito um
 levantamento estatístico para as categorias, para ser analisada a frequência de
 interpretações nos dados. O instrumento para esta etapa se encontra nos Apêndices
 C e D (quadro de análise pré e pós-aula).
 Após a categorização das respostas, elas foram quantificadas conforme suas
 frequências. Neste projeto, a categorização de algumas respostas no quadro de
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 análise foi feita somente após a coleta de dados. Comparam-se as respostas dos
 questionários pré e pós-aula com a mesma referência.
 3.9- Termos e pareceres
 Os termos necessários para a aprovação do Comitê de Ética em Pesquisa
 (CEP) da UTFPR foram elaborados conforme normas e regras propostas. Após a
 aprovação, deu-se sequência no desenvolvimento do presente trabalho. Nos
 apêndices se encontram: Carta de autorização do responsável – modelo (APÊNDICE
 E), termo de assentimento livre e esclarecido (TALE) – modelo (APÊNDICE F), termo
 de consentimento livre e esclarecido (TCLE) – modelo (APÊNDICE G), parecer
 consubstanciado do CEP (ANEXO A), print screen – aviso aos pais (ANEXO B).

Page 26
						

26
 4- PRODUÇÃO DO MATERIAL
 O produto educacional desta pesquisa é uma pequena apostila que contém
 seis textos relacionando fenômenos físicos à fisiologia humana (APÊNDICE K). O
 enfoque desse material é a discussão de eletricidade e magnetismo. Logo o público
 alvo são professores e alunos que estão estudando esta parte da física no ensino
 médio. Este material possibilita uma aula mais contextualizada, e que desperte o
 interesse naqueles alunos que não tenham tanta afinidade com ciências exatas.
 Um levantamento bibliográfico prévio foi feito para a elaboração do material.
 Publicações em livros de física (ensino superior e médio), biofísica, anatomia,
 fisiologia e periódicos relacionados foram utilizados na base teórica desta apostila.
 A partir desta busca, e leitura dos assuntos que os materiais traziam, procurou-
 se abordar os principais temas dentro do eletromagnetismo: definição de eletrostática,
 eletrodinâmica, magnetismo, diferença de potencial, força eletromotriz, corrente
 elétrica, resistência elétrica, efeito Joule, carga elétrica, capacitância, campo
 magnético, etc.
 Então, procurou-se, conforme fosse possível, associar tais fenômenos ao corpo
 humano, fazer uma sequência lógica dos textos: apresentar as divisões e aspectos
 históricos do eletromagnetismo, para então iniciar o estudo a partir das definições de
 força eletromotriz, diferença de potencial, corrente elétrica, choque elétrico,
 capacitores e finalizar fenômenos magnéticos.
 Para ser feita a associação com o corpo humano, o texto inicia a partir de um
 parágrafo contendo informações sobre a anatomia e fisiologia humana. Em seguida,
 foi apresentada uma imagem em preto e branco para que o aluno pudesse identificar
 as estruturas ao colorir a gravura.
 A sequência de capítulos do material, e o assunto abordado em cada um deles
 encontra-se no Quadro 4 a seguir:
 Quadro 4- Descrição dos capítulos do material.
 Capítulo Descrição
 A origem de tudo
 Apresenta as divisões do eletromagnetismo:
 eletroestática, eletrodinâmica,
 eletromagnetismo. Identifica fenômenos
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 relacionados a esses conteúdos no dia-a-dia.
 Traz contextualização histórica do
 bioeletromagnetismo.
 Neurônios: diferença de potencial e corrente
 elétrica
 Conceitua diferença de potencial a partir da
 bomba de sódio-potássio, e corrente elétrica
 associando aos impulsos nervosos de um
 neurônio.
 Choque elétrico
 Depois da definição de corrente elétrica do
 capítulo anterior, neste capítulo apresentam
 consequência de quando uma pessoa sofre um
 choque elétrico.
 Membranas celulares = capacitores
 Associa a membrana celular com capacitores
 com dielétricos, retomando conceito de diferença
 de potencial.
 Campo magnético do cérebro
 Define campo magnético e calcula
 aproximadamente sua intensidade no cérebro.
 Mostra os avanços tecnológicos que a partir
 desse fenômeno permitiu o desenvolvimento de
 práticas clínicas, como a magnetoencefalografia
 e ressonância magnética funcional.
 Atividade elétrica no olho e na pele
 A partir das respostas eletromagnéticas das
 atividades do olho e da pele, apresenta-se as
 implicâncias dos estudos delas na ciência,
 estudos esses que permitem o diagnóstico de
 doenças e até mesmo em estudos de
 personalidade.
 Fonte: Autoria própria.
 Foi possível relacionar com mais facilidade fenômenos eletrodinâmicos, ao
 contrário da eletrostática. Esse material traz um contexto histórico do
 bioeletromagnetismo, bem como àquilo que foi possível graças aos avanços
 tecnológicos e nos estudos desta área. No Apêndice K, é apresentado o material
 desenvolvido: “Eletricidade e magnetismo no corpo humano”.
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 5- ANÁLISE DE DADOS
 A partir das respostas dos alunos e do instrumento de análise de dados
 utilizado, foi possível fazer algumas interpretações sobre a abordagem temática
 empregada e o material produzido. Além disso, investigaram-se indicativos de
 aprendizagem de conteúdo antes e após a intervenção realizada em sala.
 5.1 Análise do questionário pré-aula
 Com a primeira pergunta do questionário A (pré-aula) “Qual a sua motivação
 para estudar a física?”, os alunos se auto avaliaram com uma nota de 1 a 5, sendo 1
 muito baixo e 5 muito alta, em um quadro e justificavam essa escolha. No Gráfico 1
 apresentam-se as frequências das respostas:
 Gráfico 1- Frequência de respostas questão 1 “Qual a sua motivação para estudar a física?”
 Fonte: Autoria própria.
 Verificou-se que mais da metade do grupo de alunos se auto avaliaram com
 uma motivação mediana. Segundo as respostas obtidas no Apêndice I, isto deve-se
 ao fato de que não se tem afinidade com a disciplina, ou até mesmo com disciplinas
 das ciências exatas. Porém, alguns deles entendem que a disciplina é importante para
 o cumprimento do currículo, ou que os conteúdos estudados na disciplina estão
 presentes no dia-a-dia. Aqueles que classificaram como baixa ou muito baixa, se
 referem ao fato de não ter algum interesse ou gosto pela disciplina. Os poucos que se
 identificaram como alta ou muito alta, justificaram sua avaliação na curiosidade de
 entender o mundo a sua volta, compreender uma atividade prática (laboratório), e a
 importância de ter um conhecimento.
 7%
 13%
 63%
 17%
 QUESTÃO 1
 Muito Baixa Baixa Mediana Alta Muito Alta
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 A questão número 2, do questionário pré-aula “Você consegue identificar a
 física no seu cotidiano?”, buscou avaliar o que os alunos têm por contextualização.
 Verificou-se, conforme Apêndice I, que a grande maioria dos alunos (93%), conseguiu
 identificar fenômenos físicos no seu dia-a-dia, embora alguns deles não souberam
 exemplificar. Dois alunos não identificaram fenômenos físicos em seu cotidiano. As
 respostas daqueles que conseguiam identificá-la estavam relacionadas, em boa parte,
 ao movimento. Essa associação talvez se justifique aos conteúdos de mecânica que
 os alunos estudaram no primeiro ano. Respostas associadas a tecnologia e luz
 também estavam presentes.
 As duas perguntas na sequência do questionário pré-aula referiam-se ao
 conteúdo específico de capacitores. A questão 3 era: “Explique o conceito de
 capacitores”, e a questão 4 era: “Onde você encontra capacitores no seu dia-a-dia?”.
 Para a avaliação da pergunta 3, as respostas foram classificadas em: envolve
 armazenagem de energia, não soube/não respondeu, fuga de tema. 80% dos alunos
 não souberam responder esta pergunta, sendo que destes, quatro alunos foram
 classificados como fuga do tema, pois suas respostas não traziam ideia de algo
 relacionado à eletricidade. Consequentemente, na pergunta posterior, a maior parte
 dos alunos não sabia identificar onde tais dispositivos se encontravam no seu
 cotidiano.
 As perguntas que seguiam o questionário pré-aula se referiam ao conteúdo
 específico ministrado na aula: corpo humano + eletricidade e magnetismo +
 capacitores. A questão número 5, “É possível estudar física junto ao corpo humano?”,
 exigia justificativa. Vinte e oito alunos responderam que era possível, e outros dois
 não souberam responder. Não se obteve resposta negativa. As respostas afirmativas
 se justificaram em conceitos aprendidos no primeiro e segundo ano, como mecânica
 (força, movimento), e termologia (temperatura). Um aluno mencionou fenômenos
 elétricos, mas não os identificou.
 A questão número 6, “É possível estabelecer relações entre capacitores e corpo
 humano?”, na hora de ser feita análise, apesar de ser uma pergunta de ‘sim’ ou ‘não’,
 viu-se a necessidade de categorizar aqueles que também não responderam. Essas
 frequências estão representadas no gráfico 2, a seguir:
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 Gráfico 2- Questão 6 “É possível estabelecer relações entre capacitores e corpo humano?”.
 Fonte: Autoria própria.
 Como visto, metade dos alunos afirmaram que é possível estabelecer tal
 relação, mas uma grande parte não soube responder, e isso teve que ser levado em
 consideração. Algo que talvez justifique a ausência de resposta, é que nas perguntas
 3 e 4 poucos alunos tinham respondido algo que chegasse próximo ao conceito de
 capacitores. Porém, alguns alunos afirmaram não ser possível estabelecer esta
 relação.
 Na questão número 7, do questionário pré-aula, “Um médico, um fisioterapeuta,
 um biólogo, precisa aprender física? Se sim, você poderia citar um exemplo de onde
 encontrar a física nessas profissões ou no que elas estudam?”, 10% dos alunos
 afirmaram não ser necessário que tais profissionais estudassem física, ao passo que
 83% dos alunos afirmaram que é importante o estudo da física na formação desses
 profissionais. Justificaram que um médico, por exemplo, precisa saber sobre ótica,
 termologia, um fisioterapeuta ou biólogo ter conhecimento de mecânica (movimento),
 e alguns alunos associaram a importância do conhecimento de física para o manuseio
 de aparelhos usados no exercício dessas profissões (associação com a tecnologia).
 Entretanto, o restante dos alunos não soube responder.
 5.2 Análise do questionário pós-aula
 O quadro de análise do questionário B (pós-aula), encontra-se no Apêndice J.
 A pergunta número 1, “É interessante estudar a física no corpo humano?”, procurou
 avaliar se a física estudada a partir de um tema “novo” os motivava mais na busca do
 50%
 13%
 37%
 QUESTÃO 6
 Sim Não Outro
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 conhecimento. Contabilizou-se que 93% dos alunos afirmaram que sim, 1 aluno
 absteve-se e outro afirmou que não é interessante, este justificou-se pelo fato de
 envolver física. As respostas afirmativas justificaram-se como trazendo algo de “novo”
 e “incomum” no estudo da física, possibilitando uma maior compreensão a respeito de
 um assunto que é majoritariamente estudado em uma disciplina de biologia (traz uma
 nova perspectiva a respeito do corpo humano).
 A pergunta número 2 dividia-se em três. Nela procurou-se saber qual era a
 impressão que os alunos tiveram ao receber o material impresso (conforme plano de
 aula no Apêndice H). A primeira questão (2A) era: “O material traz a física de forma
 mais interessante quando a relaciona com o corpo humano?”, a segunda questão
 (2B): “O material é de uma linguagem acessível e pouco cansativa?”, e uma última
 questão aberta na qual o aluno poderia fazer algum comentário acerca do material.
 Os dados obtidos encontram-se no gráfico 3 e 4, a seguir:
 Gráfico 3- Questão 2A “O material traz a física de forma mais
 interessante quando a relaciona com o corpo humano?”.
 Fonte: Autoria própria.
 4%
 14%
 53%
 29%
 QUESTÃO 2A
 Muito baixa Baixa Mediana Alta Muito Alta
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 Gráfico 4- Questão 2B “O material é de uma linguagem acessível e
 pouco cansativa?”.
 Fonte: Autoria própria.
 A maior parte dos alunos afirmaram que o material, com sua abordagem de
 associar física ao corpo humano, traz mais interesse para o estudo da disciplina. O
 material, segundo os alunos, também traz uma linguagem acessível e pouco
 cansativa. Na questão discursiva, os alunos fizeram elogios ao material, relatando que
 ele é esclarecedor a respeito do assunto, bom e interessante. As críticas apontadas
 se referiam ao lúdico do material. Como sugestão, os alunos pediram para serem
 colocadas mais imagens do corpo humano.
 As questões número 3, 4 e 5 referiam-se ao conteúdo específico de
 capacitores. Questão 3: “É possível estabelecer relação entre capacitores e corpo
 humano?”, questão 4, sobre o nível de compreensão do assunto quando abordado
 junto ao corpo humano: “É mais fácil entender capacitores dessa maneira?”, questão
 número 5: “Explique o conceito de capacitores”. Na questão 3, 96% dos alunos
 afirmaram ser possível estabelecer uma relação. Os dados da questão 4 encontram-
 se no gráfico 5 a seguir:
 11%
 3%
 32%
 25%
 29%
 QUESTÃO 2B
 Muito baixa Baixa Mediana Alta Muito Alta
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 Gráfico 5- Questão 4 “É mais fácil entender capacitores dessa maneira?”.
 Fonte: Autoria própria.
 A grande maioria dos alunos afirmou que a partir desta abordagem, a
 compreensão do conteúdo se tornou mais fácil. A questão 5, na qual avaliou-se o
 conceito de capacitores, 86% dos alunos responderam de forma coerente (conceito
 correto ou trazendo ideia de armazenagem de energia). Apesar disso, dois alunos
 afirmaram não saber o que são capacitores, e um aluno foi classificado como “fuga de
 tema”, pois sua resposta se distanciou do conceito correto.
 A pergunta número 6 retomava a física no corpo humano: “você acredita ser
 possível relacionar a física a outros aspectos do corpo humano além do que foi
 estudado na aula? Se sim, cite exemplos”. 86% dos alunos afirmaram que é possível
 estabelecer tais relações. Apesar de alguns destes alunos não saberem exemplificar,
 aqueles que conseguiram, trouxeram conteúdos do primeiro e segundo anos: ótica
 (talvez associado à visão), termologia (temperatura e energia térmica), mecânica
 (talvez associado ao movimento, velocidade e força de uma pessoa). A palavra
 “energia” também foi associada, apesar de ser um conceito amplo (energia térmica,
 energia mecânica). Mesmo após a leitura do material durante a aula, e toda
 explicação, quatro alunos afirmaram não ser possível estabelecer relação entre física
 e corpo humano).
 7%
 28%
 29%
 36%
 QUESTÃO 4
 Muito baixa Baixa Mediana Alta Muito Alta
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 6- CONSIDERAÇÕES FINAIS
 O objetivo principal desta pesquisa foi elaborar uma proposta educacional para
 a abordagem do eletromagnetismo com associação entre física e corpo humano,
 considerando pressupostos da transposição didática. Para alcançá-lo, alguns
 objetivos específicos foram tomados. O desenvolvimento do material permitiu a
 aplicação do projeto na escola, adotando-se a abordagem temática proposta, a qual
 esta metodologia favoreceu o aprendizado dos alunos.
 A partir de uma seleção prévia de materiais que relacionavam física e corpo
 humano, foi possível escrever uma pequena apostila (Apêndice K): Eletricidade e
 Magnetismo no Corpo Humano. No começo foi difícil encontrar materiais que faziam
 a associação do eletromagnetismo com o corpo humano. Há vários materiais que
 fazem relações com outras áreas, como mecânica e fluídos e termodinâmica, e
 poucos que abordam o eletromagnetismo. Contudo, a partir de vídeos, livros de
 biofísica e textos encontrados nos livros de física foi possível estabelecer um
 referencial teórico. Relacionar o corpo humano com a física permitiu que o material
 tivesse um potencial interdisciplinar.
 A transposição didática foi concretizada seguindo uma metodologia próxima
 aos livros didáticos do ensino médio. Foi selecionado um livro didático de física do
 terceiro ano do ensino médio (eletricidade e magnetismo) “Física: Ensino Médio”
 (BISCUOLA, 2010), e as estruturas de linguagem (informal), divisão de capítulos,
 sequência lógica de conteúdos, foi seguida conforme este. A teoria nos livros do
 ensino superior, ou até mesmo nos artigos selecionados, teve que ser selecionada e
 readequada às reais possibilidades cognitivas dos estudantes. Um exemplo foi a
 utilização da lei de Biot-Savart, pois no ensino médio os alunos só estimam campo
 magnético de fio retilíneo, anel circular e solenoide (equações resultantes desta lei),
 então, no livro de ensino superior, esta lei é apresentada na forma integral, e no
 material desenvolvido optou-se mostrar para que ela serve, sem apresentar
 formulação matemática, já que o objeto em questão era o cérebro.
 A ideia de substituir as imagens do texto por figuras para colorir está de acordo
 com a metodologia “livros educativos para colorir”, desenvolvida no estudo de
 anatomia por Wynn Kapit e Lawrence M. Elson, em 1977, utilizada em cursos que

Page 35
						

35
 ofertam a disciplina de anatomia, e no estudo de outras matérias, como geografia por
 exemplo (KAPIT; ELSON, 2018).
 Então o objeto educacional foi criado em primeira versão, e baseado no que
 consta no Apêndice K foi selecionado o texto “Membranas Celulares = Capacitores”.
 Com o material produzido foi realizada uma intervenção em sala de aula em uma
 turma do terceiro ano do ensino médio seguindo o plano de aula (APÊNDICE H). A
 metodologia utilizada nesta aula foi baseada nos três momentos pedagógicos:
 Problematização inicial = questionário pré-aula, organização do conhecimento =
 ministração do conteúdo (aula em si, apresentando a visão da física a respeito do
 corpo humano), aplicação do conhecimento = questionário pós-aula (DELIZOICOV,
 2002; KLIPPEL 2012).
 A respeito da análise dos dados, em função das respostas fornecidas por este
 grupo de alunos e do instrumento de análise de dados, foi alcançado o quarto objetivo
 específico: analisar relações estabelecidas por estudantes entre eletricidade e
 magnetismo e corpo humano a partir da proposta educacional desenvolvida.
 Na primeira questão do questionário A (pré-aula), que se referia a motivação
 de estudar física, pode inferir-se que a quantidade de alunos que deu uma motivação
 mediana ou baixa pode ser devido ao fato da física ainda ser vista como uma
 “matemática aplicada” pela maioria das pessoas, conforme visto anteriormente. A
 dificuldade de realizar operações matemáticas talvez contribua para que a
 desmotivação aumente. Outro fato é que cada aluno tem uma afinidade com
 disciplinas de diferentes ciências (ou biológicas, ou humanas, ou exatas), isto pode
 contribuir para a motivar ou não o aluno a estudar física. A metodologia utilizada em
 sala de aula também tem sua importância, visto que a aula, quando feita a partir da
 abordagem temática do corpo humano, despertou maior interesse nos alunos,
 conforme os dados apresentados no gráfico 3.
 A questão número 5 do questionário pré-aula, e a questão número 6 do
 questionário pós-aula acabam se complementando, ambas perguntavam se era
 possível estabelecer conexões entre física e o cotidiano (contextualização). Antes das
 aulas os alunos já conseguiam identificar o que era estudado em sala de aula e aquilo
 que presenciavam no dia-a-dia (de acordo com a pergunta 2 do questionário pré-aula).
 Conforme as respostas obtidas, no questionário pré-aula nenhum aluno se referiu a
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 física no cotidiano identificada no corpo humano. Mas, ao responderem as perguntas
 sobre a física no corpo humano em ambos os questionários, os alunos conseguiram
 justificar suas respostas afirmativas com exemplificações.
 As questões número 3 e 6 do questionário pré-aula, e as questões 3, 4 e 5 do
 questionário pós-aula referiam-se ao conceito de capacitores. Ficou evidente o
 crescimento de respostas que traziam um conceito mais próximo ao correto
 (dispositivos que armazenam energia) quando se compara a quantidade de alunos
 em ambos os questionários. A pergunta número 4 do questionário pós-aula mostra,
 segundo respostas obtidas, que estudar um conceito físico a partir desta abordagem
 temática facilita a compreensão do conteúdo. Estes dados retornam à pergunta de
 pesquisa: “Quais os indícios de aprendizagem e interesse acerca do conteúdo de
 física a partir da associação com o corpo humano?”. Evidentemente, para este
 conteúdo em específico, o conceito de capacitores teve seu aprendizado facilitado
 quando se faz essa associação.
 Retornando à pergunta de pesquisa, e a partir dos dados obtidos na pergunta
 1 do questionário pós-aula, o estudar física junto ao corpo humano é mais interessante
 pois traz uma visão “nova” acerca de um tema já conhecido dos alunos. Isto motiva o
 estudo, pois, segundo eles, estar estudando algo “incomum” os motiva. E esta
 conexão “nova, incomum” corpo humano-física talvez não seja estabelecida, em geral,
 nas aulas de física.
 Sobre o material, conforme a pergunta 2 do questionário pós-aula: ele é um
 material interessante e atrativo para as aulas de física. Sua linguagem está acessível
 à leitura e compreensão dos estudantes. Sobre o design do material, não foi possível
 avaliar após a aula. Os alunos sugeriram mais imagens do corpo humano, e após a
 aula que elas foram trocadas por figuras de colorir. Mas assim mesmo, o conteúdo
 proposto é atrativo e de fácil acesso.
 Os objetivos deste trabalho foram alcançados. Verificou-se que a hipótese de
 que a abordagem temática “corpo humano” tem o potencial para despertar mais
 interesse do aluno no estudo da disciplina, motivando-o ao trazer uma visão nova a
 respeito de algo estudado em outras disciplinas (como biologia e educação física) ao
 longo de sua vida escolar. Conclui-se que esta prática trouxe uma contextualização
 de conteúdo, visto que o corpo humano é algo bem próximo ao aluno, e que pode
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 chamar atenção daqueles que se avaliam como não simpatizantes das ciências
 exatas, e em consequência da física.
 Este trabalho também pode contribuir com os professores que lecionam física,
 que adotam (ou têm a intenção de adotar) a abordagem temática em suas aulas, ou
 que trabalham na metodologia interdisciplinar. Àqueles que procuram levar à sala de
 aula exemplos de aplicação do conhecimento no dia-a-dia do aluno, contextualizando
 o saber e que visam favorecer seu aprendizado.
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 APÊNDICES
 APENDICE A – Questionário A – pré-aula.
 QUESTIONÁRIO A – PRÉ-AULA.
 1. Qual a sua motivação para estudar a física? Assinale no quadro abaixo o seu
 nível de motivação, sendo 1 (muito baixa), 2 (baixa), 3 (mediana), 4 (alta), 5
 (muito alta). Comente nas linhas abaixo.
 1 2 3 4 5
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 2. Você consegue identificar a física no seu cotidiano? Justifique sua resposta.
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 3. Explique o conceito de capacitores.
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 4. Onde você encontra capacitores no seu dia-a-dia?
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 Aluno (a),
 Fazemos um convite a você para responder este questionário. Desde já agradecemos sua colaboração e participação através do preenchimento deste, o qual tem a finalidade de coletar dados para o trabalho de conclusão de curso em andamento na graduação em licenciatura em Física pela UTFPR.
 Vinicius Pereira dos Anjos, Profa. Dra. Rita Zanlorensi Visneck Costa.
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 5. É possível estudar a física junto ao corpo humano? Justifique.
 Sim Não
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 6. É possível estabelecer relações entre capacitores e corpo humano?
 Sim Não
 7. Um médico, um fisioterapeuta, um biólogo, precisa aprender física? Se sim,
 você poderia citar um exemplo de onde encontrar a física nessas profissões
 ou no que elas estudam?
 Sim Não
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
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 APÊNDICE B- Questionário B – pós-aula.
 QUESTIONÁRIO B – PÓS-AULA.
 1) É interessante estudar a física no corpo humano? Justifique.
 Sim Não
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 2) Avaliação do material. Assinale nos quadros abaixo um nível de avaliação,
 sendo 1 (muito baixa), 2 (baixa), 3 (mediana), 4 (alta), 5 (muito alta).
 • O material traz a física de forma mais interessante quando a
 relaciona com o corpo humano?
 1 2 3 4 5
 • O material é de uma linguagem acessível e pouco cansativa?
 1 2 3 4 5
 • Há algum comentário que você gostaria de fazer a respeito do
 material, tal como uma crítica ou sugestão?
 _________________________________________________________
 _________________________________________________________
 _________________________________________________________
 _________________________________________________________
 _________________________________________________________
 3) É possível estabelecer relação entre capacitores e corpo humano?
 Sim Não
 4) Assinale no quadro a seguir o nível de sua compreensão a respeito de
 capacitores quando estudada juntamente com o corpo humano? Sendo 1
 Aluno (a),
 Fazemos um convite a você para responder esse questionário. Desde já agradecemos sua colaboração e participação através do preenchimento deste, o qual tem a finalidade de coletar dados para o trabalho de conclusão de curso em andamento na graduação em licenciatura em Física pela UTFPR.
 Vinicius Pereira dos Anjos, Profa. Dra. Rita Zanlorensi Visneck Costa.
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 (muito baixa), 2 (baixa), 3 (mediana), 4 (alta), 5 (muito alta). É mais fácil
 entender capacitores dessa maneira?
 1 2 3 4 5
 5) Explique o conceito de capacitores:
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 6) Você acredita que é possível relacionar a física a outros aspectos do corpo
 humano além do que foi estudado na aula? Se sim, cite exemplos.
 Sim Não
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
 ______________________________________________________________
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 APÊNDICE C- Quadro de análise – questionário pré-aula.
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 APÊNDICE D – Quadro de análise – questionário pós-aula.
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 APÊNDICE E – Carta de autorização do responsável – modelo.
 CARTA DE AUTORIZAÇÃO DO RESPONSÁVEL
 Título da pesquisa: Física no corpo humano: uma abordagem temática no ensino do
 eletromagnetismo.
 Pesquisador(es/as) ou outro (a) profissional responsável pela pesquisa, com
 Endereços e Telefones: Professora Orientadora: _______________, telefone:
 _______________, endereço: _______________, email: _______________. Aluno
 pesquisador: _______________, endereço: _______________, telefone:
 _______________, e-mail: _______________.
 Local de realização da pesquisa: _______________.
 Endereço, telefone do local: _______________.
 A) INFORMAÇÕES AO RESPONSÁVEL
 Seu filho (a) está sendo convidado (a) a participar de uma pesquisa, através do
 preenchimento de questionários e presença na aula de física que terá a finalidade de
 coletar dados para um trabalho de conclusão de curso em andamento na graduação
 em licenciatura em física pela UTFPR. Desde já agradecemos a sua colaboração.
 1. Apresentação da pesquisa.
 Esta pesquisa tem a intenção de avaliar a proposta da abordagem temática no
 ensino de física. Relacionar o corpo humano com fenômenos eletromagnéticos poderá
 trazer bons resultados de ensino e aprendizagem para os alunos. A biofísica
 contextualiza o ensino de física, desmistificando essa disciplina que aos olhos de
 muitos é tida como complexa, sem sentido, e distante da realidade. Este projeto tem
 a finalidade de analisar o aprendizado dos estudantes com o emprego do material
 desenvolvido para esta pesquisa. Na coleta de dados serão utilizados questionários
 para identificar as relações de interesse e assimilações do conteúdo dos alunos. A
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 pesquisa faz parte do Trabalho de Conclusão de Curso do curso de graduação de
 Licenciatura em Física.
 2. Objetivos da pesquisa.
 O principal objetivo desta pesquisa é elaborar uma proposta educacional para
 abordagem do eletromagnetismo com associação entre física e corpo humano,
 considerando pressupostos da transposição didática. Para isto, também é necessário:
 Selecionar materiais bibliográficos relacionados à associação entre física -eletricidade
 e magnetismo - e corpo humano e sobre o ensino de física envolvendo essa
 associação; Elaborar uma proposta de transposição didática, com potencial
 interdisciplinar, para a relação entre eletromagnetismo e corpo humano; Produzir um
 conjunto de atividades educacionais para a abordagem da relação entre
 eletromagnetismo e corpo humano; Analisar relações estabelecidas por estudantes
 entre eletricidade e magnetismo e corpo humano a partir da proposta educacional
 desenvolvida.
 3. Participação na pesquisa.
 Esta pesquisa será realizada com a participação voluntária dos alunos do 3° ano
 do ensino médio. Será feita uma intervenção em sala de aula, na qual, durante 2 horas
 aula da disciplina de física, o aluno participará de três etapas: questionário pré-aula,
 aula, questionário pós-aula. Cada questionário será respondido em um tempo máximo
 de vinte minutos. O tema da aula, bem como dos questionários, é física no corpo
 humano. Essa abordagem temática diferenciada tem como objetivo trazer uma
 experiência mais contextualizada e interessante para o estudante de física do 3° ano,
 que neste momento está estudando eletricidade e magnetismo. A pesquisa não tem
 custo para o participante.
 4. Confidencialidade.
 Os pesquisadores do presente projeto se comprometem a preservar a privacidade
 e o anonimato dos participantes cujos dados serão coletados no questionário.
 Concordam, igualmente, que estas informações serão utilizadas única e
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 exclusivamente para execução do presente projeto. As informações somente poderão
 ser divulgadas preservando o anonimato dos participantes e serão mantidas em poder
 dos responsáveis pela pesquisa.
 5. Riscos e Benefícios.
 5a) Riscos: O aluno poderá sentir-se constrangido ao responder o questionário. Caso
 algum aluno participante se sinta constrangido, a pesquisa será interrompida
 imediatamente. O pesquisador avaliará se há condições de retomar ou não com o
 preenchimento do questionário, e assegurará o aluno total liberdade de continuar ou
 não o preenchimento do mesmo e a participação na pesquisa.
 5b)Benefícios: O aluno que participar colabora para uma pesquisa que tem a
 intenção de providenciar uma melhor qualidade nos estudos da física nas aulas do
 ensino médio, para que o pesquisador, ao final, tenha a possibilidade de mostrar que
 o ensino de física, a partir da abordagem temática “corpo humano”, traz uma prática
 mais contextualizada, e tem potencial para despertar mais interesse do aluno pelo
 estudo desta disciplina.
 6. Critérios de inclusão e exclusão.
 6a) Inclusão: A pesquisa será feita com os alunos do 3° ano do ensino médio do
 colégio _______________.
 6b) Exclusão: Os alunos do grupo de inclusão que não comparecerem a aula no dia
 da intervenção na escola ou que não participarem de alguma das etapas da pesquisa
 (questionário pré-aula, aula, questionário pós-aula) serão excluídos da análise de
 dados.
 7. Direito de sair da pesquisa e a esclarecimentos durante o processo.
 O aluno participante tem o direito de: a) deixar o estudo a qualquer momento e b) de
 receber esclarecimentos em qualquer etapa da pesquisa. Bem como, evidenciar a
 liberdade de recusar ou retirar o seu consentimento a qualquer momento sem
 penalização.
 Você pode assinalar o campo a seguir, para receber o resultado desta pesquisa, caso
 seja de seu interesse:
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 ( ) quero receber os resultados da pesquisa (email para envio :________________).
 ( ) não quero receber os resultados da pesquisa,
 8. Ressarcimento e indenização.
 Esta pesquisa não tem custo algum ao participante, logo não haverá compensação
 ou ressarcimento material de nenhuma natureza. O participante tem direito a
 indenização caso a pesquisa ocasione algum tipo de dano ao mesmo.
 ESCLARECIMENTOS SOBRE O COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISA:
 O Comitê de Ética em Pesquisa envolvendo Seres Humanos (CEP) é
 constituído por uma equipe de profissionais com formação multidisciplinar que está
 trabalhando para assegurar o respeito aos seus direitos como participante de
 pesquisa. Ele tem por objetivo avaliar se a pesquisa foi planejada e se será executada
 de forma ética. Se você considerar que a pesquisa não está sendo realizada da forma
 como você foi informado ou que você está sendo prejudicado de alguma forma, entre
 em contato com o Comitê de Ética em Pesquisa envolvendo Seres Humanos da
 Universidade Tecnológica Federal do Paraná (CEP/UTFPR). Endereço: Av. Sete de
 Setembro, 3165, Bloco N, Térreo, Bairro Rebouças, CEP 80230-901, Curitiba-PR,
 Telefone: (41) 3310-4494, e-mail: [email protected].
 B) CONSENTIMENTO
 Eu declaro ter conhecimento das informações contidas neste documento e ter
 recebido respostas claras às minhas questões a propósito da minha participação
 direta (ou indireta) na pesquisa e, adicionalmente, declaro ter compreendido o
 objetivo, a natureza, os riscos, benefícios, ressarcimento e indenização relacionados
 a este estudo.
 Após reflexão e um tempo razoável, eu decidi, livre e voluntariamente, permitir
 que meu filho participe deste estudo. Estou consciente que meu filho pode deixar o
 projeto a qualquer momento, sem nenhum prejuízo.
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 Nome Completo: ____________________________________________________
 RG:_____________Data de Nascimento:___/___/_____Telefone:_____________
 Endereço: _________________________________________________________
 CEP:______________ Cidade:__________________ Estado: ________________
 Assinatura:______________________________ Data: ___/___/______
 Eu declaro ter apresentado o estudo, explicado seus objetivos, natureza, riscos
 e benefícios e ter respondido da melhor forma possível às questões formuladas.
 Nome completo: __________________________________________________
 Assinatura pesquisador (a):_______________
 (ou seu representante)
 Data:___/___/___
 Para todas as questões relativas ao estudo ou para se retirar do mesmo, poderão se
 comunicar com ___________, via e-mail: ______________ou telefone:
 ____________.
 Contato do Comitê de Ética em Pesquisa que envolve seres humanos para
 denúncia, recurso ou reclamações do participante pesquisado:
 Comitê de Ética em Pesquisa que envolve seres humanos da Universidade
 Tecnológica Federal do Paraná (CEP/UTFPR).
 Endereço:Av. Sete de Setembro, 3165, Bloco N, Térreo, Rebouças, CEP 80230-901,
 Curitiba-PR, Telefone: 3310-4494, E-mail: [email protected].
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 APÊNDICE F – Termo de assentimento livre e esclarecido (TALE) – modelo.
 TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)
 Informação geral: O assentimento informado para a criança/adolescente não
 substitui a necessidade de consentimento informado dos pais ou guardiões. O
 assentimento assinado pela criança demonstra a sua cooperação na pesquisa.
 Título do Projeto: Física no corpo humano: uma abordagem temática no ensino do
 eletromagnetismo.
 Investigador: Professora Orientadora: _______________. Aluno pesquisador:
 _______________.
 Local da Pesquisa: _______________.
 Endereço: _______________.
 O que significa assentimento?
 O assentimento significa que você concorda em fazer parte de um grupo de
 adolescentes, da sua faixa de idade, para participar de uma pesquisa. Serão
 respeitados seus direitos e você receberá todas as informações por mais simples que
 possam parecer.
 Pode ser que este documento denominado TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E
 ESCLARECIDO contenha palavras que você não entenda. Por favor, peça ao
 responsável pela pesquisa ou à equipe do estudo para explicar qualquer palavra ou
 informação que você não entenda claramente.
 Informação ao participante da pesquisa:
 Você está sendo convidado a participar de uma pesquisa que tem a intenção
 de avaliar a proposta de uma abordagem temática no ensino de física. Acredita-se
 que relacionar o corpo humano com fenômenos eletromagnéticos pode trazer bons
 resultados para o ensino e aprendizagem dos alunos. A biofísica contextualiza o
 ensino de física, desmistificando essa disciplina que aos olhos de muitos é tida como
 complexa, sem sentido, e distante da realidade. Este projeto tem a finalidade de

Page 55
						

55
 analisar as relações que os estudantes têm com o material desenvolvido. Na coleta
 de dados será utilizado um questionário para identificar as relações de interesse e
 assimilações do conteúdo dos alunos. A pesquisa faz parte de um Trabalho de
 Conclusão de Curso do curso de graduação de Licenciatura em Física da UTFPR.
 Os pesquisadores do presente projeto se comprometem a preservar a
 privacidade e o anonimato dos participantes cujos dados serão coletados em
 questionários. Concordam, igualmente, que estas informações serão utilizadas única
 e exclusivamente para execução do presente projeto. As informações somente
 poderão ser divulgadas preservando o anonimato dos participantes e serão mantidas
 em poder dos responsáveis pela pesquisa.
 Será feita uma intervenção em sala de aula, na qual, durante 2 horas aula da
 disciplina de física, você aluno participará voluntariamente das seguintes três etapas:
 questionário pré-aula, aula, questionário pós-aula. Cada questionário será respondido
 em um tempo máximo de vinte minutos. O tema da aula, bem como dos questionários,
 é física no corpo humano. Essa abordagem temática diferenciada tem como objetivo
 trazer uma experiência mais contextualizada e interessante para o estudante de física
 do 3° ano, que neste momento está estudando eletricidade e magnetismo. A pesquisa
 não tem custo algum para o participante e tem participação voluntária, caso não
 deseje participar, não terá prejuízo ou represália.
 Direito de sair da pesquisa e a esclarecimentos durante o processo.
 O aluno participante tem o direito de: a) deixar o estudo a qualquer momento e
 b) de receber esclarecimentos em qualquer etapa da pesquisa. Bem como, evidenciar
 a liberdade de recusar ou retirar o seu consentimento a qualquer momento sem
 penalização.
 Você pode assinalar o campo a seguir, para receber o resultado desta pesquisa, caso
 seja de seu interesse:
 ( ) quero receber os resultados da pesquisa (email para envio: ________________).
 ( ) não quero receber os resultados da pesquisa.
 DECLARAÇÃO DE ASSENTIMENTO DO PARTICIPANTE DA PESQUISA:
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 Eu li e discuti com o investigador responsável pelo presente estudo os detalhes
 descritos neste documento. Entendo que eu sou livre para aceitar ou recusar, e que
 posso interromper a minha participação a qualquer momento sem dar uma razão. Eu
 concordo que os dados coletados para o estudo sejam usados para o propósito acima
 descrito.
 Eu entendi a informação apresentada neste TERMO DE ASSENTIMENTO. Eu
 tive a oportunidade para fazer perguntas e todas as minhas perguntas foram
 respondidas.
 Eu receberei uma cópia assinada e datada deste Documento DE
 ASSENTIMENTO INFORMADO.
 Nome do participante: ____________________________________________
 Assinatura: __________________
 Data:___/___/__
 Eu declaro ter apresentado o estudo, explicado seus objetivos, natureza, riscos
 e benefícios e ter respondido da melhor forma possível às questões formuladas.
 Nome do (a) investigador (a): _______________________________________
 Assinatura: __________________
 Data:___/___/__
 Se você ou os responsáveis por você (s) tiver(em) dúvidas com relação ao estudo,
 direitos do participante, ou no caso de riscos relacionados ao estudo, você deve
 contatar o(a) investigador (a) do estudo ou membro de sua equipe:
 ____________________________________________________, telefone fixo
 número: ____________________ e celular _____________________. Se você tiver
 dúvidas sobre direitos como um participante de pesquisa, você pode contatar o Comitê
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 de Ética em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) da Universidade Tecnológica
 Federal do Paraná.
 ESCLARECIMENTOS SOBRE O COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISA:
 O Comitê de Ética em Pesquisa envolvendo Seres Humanos (CEP) é constituído por
 uma equipe de profissionais com formação multidisciplinar que está trabalhando para
 assegurar o respeito aos seus direitos como participante de pesquisa. Ele tem por
 objetivo avaliar se a pesquisa foi planejada e se será executada de forma ética. Se
 você considerar que a pesquisa não está sendo realizada da forma como você foi
 informado ou que você está sendo prejudicado de alguma forma, entre em contato
 com o Comitê de Ética em Pesquisa envolvendo Seres Humanos da Universidade
 Tecnológica Federal do Paraná (CEP/UTFPR). Endereço: Av. Sete de Setembro,
 3165, Bloco N, Térreo, Bairro Rebouças, CEP 80230-901, Curitiba-PR, Telefone: (41)
 3310-4494, e-mail: [email protected].
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 APÊNDICE G – Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) – modelo.
 TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
 Título da pesquisa: Física no corpo humano: uma abordagem temática no ensino do
 eletromagnetismo.
 Pesquisador(es/as) ou outro (a) profissional responsável pela pesquisa, com
 Endereços e Telefones: Professora Orientadora: _______________, telefone:
 _______________, endereço: _______________, email: _______________. Aluno
 pesquisador: _______________, endereço: _______________, telefone:
 _______________, e-mail: _______________.
 Local de realização da pesquisa: _______________.
 Endereço, telefone do local: ___________________________________________.
 A) INFORMAÇÕES AO PARTICIPANTE
 Aluno (a), fazemos um convite a você para participar desta pesquisa. Desde já
 agradecemos sua colaboração e participação através do preenchimento dos
 questionários e participação na aula que tem a finalidade de coletar dados para o
 trabalho de conclusão de curso em andamento na graduação em licenciatura em
 Física pela UTFPR.
 9. Apresentação da pesquisa.
 Esta pesquisa tem a intenção de avaliar a proposta da abordagem temática no
 ensino de física. Relacionar o corpo humano com fenômenos eletromagnéticos poderá
 trazer bons resultados de ensino e aprendizagem para os alunos. A biofísica
 contextualiza o ensino de física, desmistificando essa disciplina que aos olhos de
 muitos é tida como complexa, sem sentido, e distante da realidade. Este projeto tem
 a finalidade de analisar o aprendizado dos estudantes com o emprego do material
 desenvolvido para esta pesquisa. Na coleta de dados serão utilizados questionários
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 para identificar as relações de interesse e assimilações do conteúdo dos alunos. A
 pesquisa faz parte do Trabalho de Conclusão de Curso do curso de graduação
 Licenciatura em Física.
 10. Objetivos da pesquisa.
 O principal objetivo desta pesquisa é elaborar uma proposta educacional para
 abordagem do eletromagnetismo com associação entre física e corpo humano,
 considerando pressupostos da transposição didática. Para isto, também é necessário:
 Selecionar materiais bibliográficos relacionados à associação entre física -eletricidade
 e magnetismo - e corpo humano e sobre o ensino de física envolvendo essa
 associação; Elaborar uma proposta de transposição didática, com potencial
 interdisciplinar, para a relação entre eletromagnetismo e corpo humano; Produzir um
 conjunto de atividades educacionais para a abordagem da relação entre
 eletromagnetismo e corpo humano; Analisar relações estabelecidas por estudantes
 entre eletricidade e magnetismo e corpo humano a partir da proposta educacional
 desenvolvida.
 11. Participação na pesquisa.
 Esta pesquisa será realizada com a participação voluntária dos alunos do 3° ano do
 ensino médio. Será feita uma intervenção em sala de aula, na qual, durante 2 horas
 aula da disciplina de física, o aluno participará das seguintes etapas: Questionário pré-
 aula, aula, questionário pós-aula. Cada questionário será respondido em um tempo
 máximo de vinte minutos. O tema da aula, bem como dos questionários, é física no
 corpo humano. Essa abordagem temática diferenciada tem como objetivo trazer uma
 experiência mais contextualizada e interessante para o estudante de física do 3° ano,
 que neste momento está estudando eletricidade e magnetismo. A pesquisa não tem
 custo para o participante.
 12. Confidencialidade.
 Os pesquisadores do presente projeto se comprometem a preservar a privacidade e
 o anonimato dos participantes cujos dados serão coletados no questionário.
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 Concordam, igualmente, que estas informações serão utilizadas única e
 exclusivamente para execução do presente projeto. As informações somente poderão
 ser divulgadas preservando o anonimato dos participantes e serão mantidas em poder
 dos responsáveis pela pesquisa.
 13. Riscos e Benefícios.
 5a) Riscos: O aluno poderá sentir-se constrangido ao responder o questionário. Caso
 algum aluno participante se sinta constrangido, a pesquisa será interrompida
 imediatamente. O pesquisador avaliará se há condições de retomar ou não com o
 preenchimento do questionário, e assegurará o aluno total liberdade de continuar ou
 não o preenchimento do mesmo e a participação na pesquisa.
 5b)Benefícios: O aluno que participar colabora para uma pesquisa que tem a
 intenção de providenciar uma melhor qualidade nos estudos da física nas aulas do
 ensino médio, para que o pesquisador, ao final, tenha a possibilidade de mostrar que
 o ensino de física, a partir da abordagem temática “corpo humano”, traz uma prática
 mais contextualizada, e tem potencial para despertar mais interesse do aluno pelo
 estudo desta disciplina.
 14. Critérios de inclusão e exclusão.
 6a) Inclusão: A pesquisa será feita com os alunos do 3° ano do ensino médio do
 colégio _______________.
 6b) Exclusão: Os alunos do grupo de inclusão que não comparecerem a aula no dia
 da intervenção na escola ou que não participarem de alguma das etapas da pesquisa
 (questionário pré-aula, aula, questionário pós-aula) serão excluídos da análise de
 dados.
 15. Direito de sair da pesquisa e a esclarecimentos durante o processo.
 O aluno participante tem o direito de: a) deixar o estudo a qualquer momento e b) de
 receber esclarecimentos em qualquer etapa da pesquisa. Bem como, evidenciar a
 liberdade de recusar ou retirar o seu consentimento a qualquer momento sem
 penalização.

Page 61
						

61
 Você pode assinalar o campo a seguir, para receber o resultado desta pesquisa, caso
 seja de seu interesse:
 ( ) quero receber os resultados da pesquisa (email para envio: ________________).
 ( ) não quero receber os resultados da pesquisa.
 16. Ressarcimento e indenização.
 Esta pesquisa não tem custo algum ao participante, logo não haverá compensação
 ou ressarcimento material de nenhuma natureza. O participante tem direito a
 indenização caso a pesquisa ocasione algum tipo de dano ao mesmo.
 ESCLARECIMENTOS SOBRE O COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISA:
 O Comitê de Ética em Pesquisa envolvendo Seres Humanos (CEP) é constituído por
 uma equipe de profissionais com formação multidisciplinar que está trabalhando para
 assegurar o respeito aos seus direitos como participante de pesquisa. Ele tem por
 objetivo avaliar se a pesquisa foi planejada e se será executada de forma ética. Se
 você considerar que a pesquisa não está sendo realizada da forma como você foi
 informado ou que você está sendo prejudicado de alguma forma, entre em contato
 com o Comitê de Ética em Pesquisa envolvendo Seres Humanos da Universidade
 Tecnológica Federal do Paraná (CEP/UTFPR). Endereço: Av. Sete de Setembro,
 3165, Bloco N, Térreo, Bairro Rebouças, CEP 80230-901, Curitiba-PR, Telefone: (41)
 3310-4494, e-mail: [email protected].
 B) CONSENTIMENTO
 Eu declaro ter conhecimento das informações contidas neste documento e ter
 recebido respostas claras às minhas questões a propósito da minha participação
 direta (ou indireta) na pesquisa e, adicionalmente, declaro ter compreendido o
 objetivo, a natureza, os riscos, benefícios, ressarcimento e indenização relacionados
 a este estudo.
 Após reflexão e um tempo razoável, eu decidi, livre e voluntariamente, participar
 deste estudo. Estou consciente que posso deixar o projeto a qualquer momento, sem
 nenhum prejuízo.
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 Nome Completo: ____________________________________________________
 RG:____________Data de Nascimento:___/___/_____Telefone:_______________
 Endereço: _________________________________________________________
 CEP: _____________ Cidade:____________________ Estado: _______________
 Assinatura: __________________________ Data: ___/___/______
 Eu declaro ter apresentado o estudo, explicado seus objetivos, natureza, riscos
 e benefícios e ter respondido da melhor forma possível às questões formuladas.
 Nome completo: __________________________________________________
 Assinatura pesquisador (a): ______________
 (ou seu representante)
 Data:___/___/__
 Para todas as questões relativas ao estudo ou para se retirar do mesmo, poderão se
 comunicar com ___________, via e-mail: ______________ou telefone:
 ____________.
 Contato do Comitê de Ética em Pesquisa que envolve seres humanos para
 denúncia, recurso ou reclamações do participante pesquisado:
 Comitê de Ética em Pesquisa que envolve seres humanos da Universidade
 Tecnológica Federal do Paraná (CEP/UTFPR).
 Endereço: Av. Sete de Setembro, 3165, Bloco N, Térreo, Rebouças, CEP 80230-901,
 Curitiba-PR, Telefone: 3310-4494, E-mail: [email protected].
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 APÊNDICE H – Plano de aula
 Professor: _______________.
 Série/turma: 3° ano X.
 Data: 25 de abril de 2019.
 Horário: 10:20 – 12:00.
 Duração: 2 horas aulas.
 Tema: Eletricidade e magnetismo no corpo humano.
 Objetivos: Introduzir o conteúdo de capacitores elétricos a partir de relação existente
 com membranas celulares.
 Conteúdos: Capacitores elétricos.
 Estruturação da aula:
 1- No começo da aula recolher dos alunos os termos de participação da pesquisa
 (TCLE (APÊNDICE G), TALE (APÊNDICE F) e Carta de Autorização do
 Responsável (APÊNDICE E)). E os primeiros 20 minutos serão destinados ao
 preenchimento do questionário pré-aula (APÊNDICE A).
 2- Nos próximos minutos, a aula será ministrada, com o auxílio do texto
 “membranas celulares = capacitores” (autoria própria) abaixo que será
 entregue a cada estudante. Aula dialogada com os alunos retomando conceitos
 dos anos anteriores e relacionando-os com o dia-a-dia, por exemplo: retomar
 estruturas básicas de uma célula, onde se encontram capacitores no cotidiano,
 etc.
 MEMBRANAS CELULARES = CAPACITORES
 Os capacitores são dispositivos que acumulam energia para ser liberada
 aos poucos (BISCOULA; BÔAS; DOCA, 2010). Os capacitores são encontrados em
 flash de câmeras fotográficas, controles remotos, no rádio, etc. Toda diferença de
 potencial entre placas a uma certa distância d gera um campo elétrico E.
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 𝑈 = 𝐸 ∗ 𝑑
 Imagem 1: Capacitor com dielétrico Fonte: autoria própria
 Em um circuito, a pilha ligada ao capacitor gera a d.d.p.. No caso do
 cérebro, a própria energia do corpo humano gera diferença de potencial para manter
 o neurônio em repouso, e acumula energia.
 𝑄 = 𝐶𝑈
 C é a capacidade do condutor de armazenar cargas, e chamamos de
 capacitância. Ela depende de suas características geométricas e do meio em que se
 encontra.
 Analisando um capacitor, quanto maior a área das placas, mais cargas
 podem ser acumuladas, mas a distância quanto menor, mais ideal será o capacitor.
 Então, entre as placas coloca-se um dielétrico.
 𝐶 = 𝜀 ∗𝐴
 𝑑
 A unidade da capacitância é:
 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑 =𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏
 𝑣𝑜𝑙𝑡
 Com um certo ritmo, o coração humano bombeia sangue para todo o
 organismo. Ele bombeia de 300 a 400 litros de sangue por hora. Os impulsos são
 originados em dois pequenos nódulos localizados na parede aurícula direita: o nódulo
 sinusal desencadeia de 70 a 80 batimentos cardíacos por minuto (bpm), e o nódulo
 auriculoventricular uma frequência de 40 a 60 bpm (MUNSCHEN, 2006).
 Quando esse bombeamento ocorre numa frequência atípica ocorre uma
 fibrilação ou arritmia cardíaca. Para descarregar cargas elétricas nas fibras
 musculares do coração ou na parede torácica, usa-se o desfibrilador, ele é um
 capacitor.
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 A energia acumulada de um capacitor é:
 𝐸𝑝𝑜𝑡 =𝐶𝑈2
 2
 Os axônios (prolongamentos dos neurônios que conduzem impulsos
 elétricos) podem ser, de forma simplificada, considerados capacitores. É possível
 calcular a carga elétrica armazenada no axônio conhecendo seu tamanho e a
 diferença de potencial a que ele é submetido (QG do ENEM, 2017).
 Podemos associar as células a um capacitor com dielétrico (conforme
 imagem 2). Tanto o interior como o exterior de uma célula estão cheios de solução
 salina bem diluídas decompostas em íons. Essas soluções salinas condutoras estão
 separadas por uma camada isolante: a membrana (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1982):
 Imagem 2: Membrana celular vista como capacitor de placas paralelas.
 Fonte: OKUNO; CALDAS; CHOW, 1982, p. 361
 A espessura de uma membrana é cerca de 80 Å e sua área de 6 ∗
 10−10𝑚². Calculando a capacitância celular por unidade de área (onde o valor
 característico para a constante de permissividade elétrica da membrana é 𝜀 ≅ 10𝜀0):
 𝐶 =𝜀𝐴
 𝑑
 𝐶
 𝐴=𝜀
 𝑑=10 ∗ 8,85 ∗ 10−12
 80 ∗ 10−10= 1,1 ∗ 10−2𝐹/𝑚²
 Nas fibras de Purkinje (localizadas no coração), mediram-se
 capacitâncias de até 12 µF/cm² (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1982, GARCIA, 2015).
 3- Nos últimos 20 minutos serão destinados ao preenchimento do questionário
 pós-aula (APÊNDICE B), e recolhidos até o término da aula.
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 Ambientes e recursos didáticos: Sala de aula. Questionário pré e pós-aula,
 material com texto impresso, quadro e giz.
 Referências:
 BISCUOLA, Gualter J. BÔAS, Newton V. DOCA, Ricardo H. Física: ensino médio. v.
 3. 1. ed. São Paulo: Saraiva, 2010.
 GARCIA, Eduardo A. C. Biofísica. São Paulo: Sarvier, 2002.
 MÜNCHEN, Elsevier G. Atlas da anatomia. Vol. único. Ed. s/n. Königswinter: H. F.
 Ullmann, 2009.
 OKUNO, Emico. CALDAS, Iberê. L. CHOW, Cecil. Física para ciências biológicas e
 biomédicas. 1. Ed. São Paulo: Harbra & Row do Brasil, 1982.
 QG do ENEM. Bioeletricidade e o Corpo Humano - Física e Biologia | Completo
 ENEM + 2017. (1h10m04s). 2017. Disponível em:
 <https://www.youtube.com/watch?v=hBvrnKXAJlk&t=868s>. Acesso em: 25 fev 2018.
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 APÊNDICE I – Quadro de análise preenchido – questionário pré-aula.
 Quadro de análise - questionário pré-aula alunos A1, A2, A3, A4 e A5:
 Referência pergunta Classificação respondente discurso Avaliação - interpretação
 Motivação
 Qual a sua motivação
 para estudar a física?
 Comente.
 Muito baixa – baixa
 A2 “Não gosto muito de exatas”.
 Três alunos sabem da importância da física
 (disciplina), e afirmam que depende do
 conteúdo que está sendo estudado a sua
 dedicação ao estudo. Outro aluno não gosta de
 exatas.
 Mediana
 A1 “Quando o conteúdo é legal, dá vontade de estudar, mas tem
 muitas fórmulas”.
 A3
 “Porque eu tenho interesse em entender como as coisas funcionam e para isso é
 necessário a física”.
 A4 “Gosto da matéria e o curso que eu escolhi cursar, a física é muito
 importante”.
 A5 “Dependendo do que está sendo
 falado, eu presto atenção”.
 Alta – muito alta
 - -
 Contextualização
 Você consegue
 identificar a física no seu cotidiano?
 Justifique sua resposta.
 Sim
 A1
 “Os carros andando na rua exercem força (...), água caindo
 por causa da gravidade, esquentar água”.
 Todos desse grupo
 identificam a física no dia-a-dia. Exemplificam
 principalmente a conteúdos que envolvem movimento. O aluno A4
 associou a física à
 A2 “(...) carro, avião, barco em
 movimento”.
 A3 “Entropia no mundo, a gravidade,
 as energias”.
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 A4 “Está presente (...), muitas
 invenções necessitam da física”. tecnologia. O aluno A5
 identifica a física no corpo humano.
 A5 “Quando andamos, no nosso corpo existe física, nos carros
 também”.
 Não / não sabe
 - -
 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 - -
 Nenhum aluno soube responder o conceito de
 capacitores. Não soube /
 não respondeu
 A1 “Não sei”.
 A2 -
 A3 “Não sei”.
 A4 “Não sei”.
 A5 “Não sei”.
 Fuga de tema - -
 Conteúdo específico
 Onde você encontra
 capacitores no seu dia-a-
 dia?
 Resposta / ideia correta
 - -
 Como consequência, nenhum identifica
 capacitores no dia-a-dia.
 Não sabe / resposta
 incorreta / não respondeu
 A1 “Não sei”.
 A2 -
 A3 “Não sei”.
 A4 “Não sei”.
 A5 “Não sei”.
 tema
 É possível estudar a
 física junto ao corpo
 humano? Justifique.
 Sim
 A1 “A força exercida pelo nosso
 corpo”.
 O aluno A1 identifica conceitos de mecânica
 no nosso corpo, mas não exemplifica. Os alunos
 A2 e A3 relatam
 A2 “A energia encontrada em nosso
 corpo (...)”.
 A3 “A energia que é encontrada
 (...)”.
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 A4 - “energia”, mas não posso identificar se é energia mecânica (estudada no
 primeiro ano), ou energia térmica (estudada no
 segundo ano).
 A5 -
 Não - -
 Tema
 Um médico, um
 fisioterapeuta, um biólogo,
 precisa aprender física? Se sim, você
 poderia citar um exemplo
 de onde encontrar a
 física nessas profissões ou no que elas estudam?
 Sim
 A1 “Não sei justificar”.
 Esse grupo de alunos entende que até mesmo profissões de “ciências biológicas” precisam da
 física durante seu exercício. Dois alunos
 (A1 e A4) não souberam exemplificar. Os alunos A2 e A3 entendem que
 há relações (aqui citaram conteúdo de mecânica)
 entre o exercício da profissão de biólogos e a
 física.
 A2 “Biólogo trabalha com as forças
 da natureza”.
 A3 “Está tudo interligado, como um biólogo entendendo a física da
 água (gravidade, etc.)”.
 A4 -
 A5 “No corpo humano”.
 Não - -
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 Quadro de análise – questionário A pré-aula alunos A6, A7, A8, A9 e A10:
 Referência pergunta Classificação respondente discurso Avaliação -
 interpretação
 Motivação
 Qual a sua motivação
 para estudar a física?
 Comente.
 Muito Baixa – baixa
 A7 -
 Dois alunos entendem que a disciplina é importante para o
 currículo, mas não tem afinidade com a
 matéria. Outro aluno (A4) diz que a principal motivação são as aulas
 práticas.
 Mediana
 A6 -
 A8 “Não me dou bem com a matéria,
 prefiro ciências biológicas”.
 A9 “Não gosto da matéria, pois
 prefiro outras áreas”.
 Alta – muito alta
 A10 “Parte teórica aceitável, mas a
 parte prática muito legal”.
 Contextualização
 Você consegue
 identificar a física no seu cotidiano?
 Justifique sua resposta.
 Sim
 A6
 “Está presente no nosso cotidiano em nossa evolução com
 o passar dos anos. Tanto na nossa casa quanto na rua. Nos aparelhos eletrônicos, luz, etc.
 (...)”.
 Todos os alunos desse grupo identificam a
 física no seu dia-a-dia. Quatro alunos
 identificam principalmente no
 movimento. O Aluno A6 identifica a física na
 evolução do ser humano, na tecnologia, e na luz presente em
 sua vida.
 A7 “Está presente em grande parte
 das máquinas, carros”.
 A8 “No movimento das coisas, nas ações por exemplo, movimento
 dos carros, das ondas”.
 A9 “Quando eu ando, quando estou dentro do carro, e no movimento
 dos objetos”.
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 A10 “Desde a gravidade a tudo que
 está em volta”.
 Não / não sabe
 - -
 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 - - Quatro alunos não sabem o que são
 capacitores. Um aluno, apesar da resposta ser
 incorreta, sabe que capacitor está
 associado a fenômenos elétricos.
 Não soube / não respondeu
 A6 “Não lembro o que é”.
 A7 “Não sei o que são capacitores”.
 A8 “Não sei”.
 A9 “Não sei”
 Fuga de tema A10 “Amplificador de tensão”.
 Conteúdo específico
 Onde você encontra
 capacitores no seu dia-a-
 dia?
 Resposta / ideia correta
 A10 “No computador, micro-ondas,
 etc.”
 Consequentemente, os alunos que não sabiam
 na resposta anterior, não identificaram no
 seu cotidiano. O aluno A10, que respondeu a
 questão anterior, identifica em aparelhos
 elétricos.
 Não sabe / resposta
 incorreta / não respondeu
 A6 “Não lembro”.
 A7 “Não sei”.
 A8 “Não sei”.
 A9 “Não sei”.
 tema
 É possível estudar a
 física junto ao corpo
 Sim A6
 “Para sabermos lidar e fazer mutações, é possível para
 adquirirmos o conhecimento necessário”.
 Todos os alunos identificam a física no corpo humano. Dois alunos associam o
 estudo do movimento. A7 “No movimento do nosso corpo”.
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 humano? Justifique.
 A8 “Quando corremos, na nossa
 visão”. Um aluno, apesar de
 uma associação errada com o capacitor, identifica a física
 quando se trata de pressão corporal.
 A9 -
 A10 “A adrenalina será como um capacitor, pressão corporal”.
 Não - -
 Tema
 Um médico, um
 fisioterapeuta, um biólogo,
 precisa aprender física? Se sim, você
 poderia citar um exemplo
 de onde encontrar a
 física nessas profissões ou no que elas estudam?
 Sim
 A6
 “Pois os instrumentos usados por eles necessitam da física para ter uma relação entre os aparelhos e
 estudar”.
 Neste grupo, todos os
 alunos afirmam ser importante a presença da disciplina física em profissões da área de ciências biológicas. Os alunos A9 e A8 afirmam
 que o médico precisa saber ótica, para tratar a visão. O A10 diz que o médico precisa saber
 dos conceitos para entender pressão e
 temperatura corporal. O aluno A7 associa o
 movimento como causa de estudo da profissão
 de biólogos e fisioterapeutas. O aluno A6 associa a física para um melhor manuseio de
 A7 “O médico e o fisioterapeuta o
 movimento do corpo, e o biólogo, dos animais”.
 A8
 “Precisam saber sobre os movimentos e direções, um médico oftalmologista, por
 exemplo, precisa saber ótica”.
 A9 “Um médico, por exemplo,
 precisa saber de ótica”.
 A10 “Fisioterapeuta, biólogo (...) o
 médico: temperatura e pressão do corpo”.
 Não - -
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 instrumentos durante o exercício da profissão.
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 Quadro de análise - questionário A pré-aula alunos A11, A12, A13, A14 e A15:
 Referência pergunta Classificação respondente Discurso Avaliação -
 interpretação
 Motivação
 Qual a sua motivação
 para estudar a física?
 Comente.
 Muito baixa – baixa
 A14 “Não sou muito interessado”.
 Neste grupo de alunos, um se diz não ser
 interessado na matéria. Outro, apesar da falta de interesse, avaliou
 como motivação mediana, talvez esteja
 associada ao cumprimento do
 currículo (tirar nota). Outros três alunos estão na categoria alta – muito alta, pois identificam a
 importância da física em suas vidas, entendem a
 importância do conhecimento, e têm
 facilidade com a matéria.
 Mediana A15 “Não sou muito focado em física”.
 Alta – muito alta
 A11
 “Minha motivação é de que os fenômenos físicos fazem parte de
 nossas vidas e a explicação, chegando a uma resposta
 espetacular”.
 A12 “Porque conhecimento nunca é
 demais, e conhecimento é algo que não pode ser removido”.
 A13 “Gosto da física porque consigo
 entender bem fácil, e meu professor é bom”.
 Contextualização
 Você consegue
 identificar a física no seu
 Sim
 A11 “(...) nos fenômenos elétricos,
 gravitacionais”.
 Um aluno não conseguiu identificar a física no seu dia-a-dia.
 A12 “(...) a chuva”.
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 cotidiano? Justifique sua
 resposta.
 A14 “(...) jogando basquete nós
 utilizamos a força, distância e peso, etc.”.
 Outros dois alunos relacionam fenômenos
 mecânicos no seu cotidiano. O aluno A15
 não especifica onde está a física, mas
 entende que ela está presente. Não é
 possível identificar se o aluno A12 se referencia
 a chuva como queda (movimento) ou associa-
 a a fenômenos estudados em fluídos e termodinâmica (ciclo da
 água – evaporação, condensação, etc.).
 A15 “(...) em tudo que fazemos”.
 Não / não sabe
 A13 “Não sei”.
 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 - - Quatro alunos não conseguiram explicar o conceito. Outro aluno,
 apesar de ter uma resposta incorreta, traz
 ela associada a eletricidade.
 Não soube / não
 respondeu
 A12 “Não sei”.
 A13 “Não sei”.
 A14 “Não sei”.
 A15 “Não sei explicar”.
 Fuga de tema A11 “São amplificadores de energia
 (potência)”.
 Conteúdo específico
 Onde você encontra
 Resposta / ideia correta
 A11 “Computadores, a maioria dos
 eletrônicos”.

Page 76
						

76
 capacitores no seu dia-a-
 dia? Não sabe / resposta
 incorreta / não respondeu
 A12 “Não sei”. O aluno que identificou como sendo um
 fenômeno elétrico, cita aparelhos eletrônicos como lugares onde há capacitores. Os outros
 alunos, como esperado, não identificaram no seu
 cotidiano.
 A13 “Não sei”.
 A14 “Não sei”.
 A15 “Não sei”.
 tema
 É possível estudar a
 física junto ao corpo
 humano? Justifique.
 Sim
 A11 “(...) fenômenos em que há uma
 reação de volta ao estado natural. Como os movimentos do corpo”.
 Associam a física aos movimentos. Os alunos
 A13 e A15 não especificaram.
 A12 “(...) passagem sanguínea que
 utiliza a repulsão”.
 A13 -
 A14 “(...) utilizamos a força”.
 A15 “Física está em tudo”.
 Não - -
 Tema
 Um médico, um
 fisioterapeuta, um biólogo,
 precisa aprender física? Se sim, você
 Sim
 A11
 “Médico: temperatura corporal e pressão. Fisioterapeuta: movimento
 dos músculos. Biólogo: cuidado com os animais e seus ambientes”.
 O aluno A12 diz que não é necessário a
 física nessas profissões. Três alunos não
 souberam identificar aonde ela está
 presente, mas afirmam
 A13 -
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 poderia citar um exemplo
 de onde encontrar a
 física nessas profissões ou no que elas estudam?
 A14 “Não sei justificar no momento”.
 ser importante seu estudo. O aluno A11
 identifica que um médico precisa de conhecimentos de
 termodinâmica, fisioterapeuta de
 mecânica.
 A15 “Física está em tudo”.
 Não A12 -
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 Quadro de análise - questionário A pré-aula alunos A16, A17, A18, A19 e A20:
 Referência pergunta Classificação respondente discurso Avaliação -
 interpretação
 Motivação
 Qual a sua motivação
 para estudar a física?
 Comente.
 Muito baixa – baixa
 A17 - Um aluno se enquadra na categoria baixa -
 muito baixa, o mesmo afirma que não gosta da
 matéria e dela não entende nada. Os outros têm uma
 motivação mediana, sabe que ela está
 presente no dia-a-dia, tem curiosidade sobre alguns assuntos, e ela está presente também
 no vestibular.
 A20 “(...) eu não gosto e não sei nada
 de física”.
 Mediana
 A16 “Para entendermos como as coisas
 naturais acontecem”.
 A18 “Estudar para ao vestibular e por
 curiosidade na ciência”.
 A19
 “Não tem muita motivação pois a física é precisa para o nosso dia-a-
 dia, então acho que a única motivação seria a sabedoria”.
 Alta - muito alta
 - -
 Contextualização
 Você consegue
 identificar a física no seu cotidiano?
 Justifique sua resposta.
 Sim
 A16 “Gravidade”. As respostas são associadas a
 movimentos, e uma delas (A19), a
 temperatura. Esses assuntos são estudados nos dois primeiros anos.
 O aluno consegue identificar fenômenos elétricos (matéria do
 terceiro ano).
 A17 “(...) quando caímos, andamos,
 levamos um choque (...)”.
 A18 “Atravessar uma rua”.
 A19 “(...) vários assuntos, exemplo a
 temperatura, etc.”.
 A20 “(...) nas alturas, no cotidiano, etc.”.
 Não - -
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 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 A16 “‘Dispositivos’ que armazenam
 energia elétrica”.
 Três alunos conceituaram de forma correta. Outros dois não
 sabem o que são capacitores.
 A18 “Dispositivos que acumulam
 energia”
 19 “Dispositivos que acumulam
 energia”.
 Não soube / não
 respondeu
 A17 “Não sei”.
 A20 “Não sei explicar esse”.
 Fuga de tema - -
 Conteúdo específico
 Onde você encontra
 capacitores no seu dia-a-
 dia?
 Resposta / ideia correta
 A16 “Carregador”. Três alunos (os mesmos que responderam de
 forma correta a questão anterior), associaram a aparelhos elétricos, o aluno A18 associou a
 usina, talvez por causa da geração de eletricidade.
 Consequentemente, os alunos A17 e A20 não souberam identificar.
 A18 “Usinas”.
 A19 “Em flash de câmeras fotográficas,
 controles remotos, nos rádios”.
 Não sabe / resposta
 incorreta / não respondeu
 A17 “Não sei”.
 A20 “Não sei”.
 tema
 É possível estudar a
 física junto ao corpo
 humano? Justifique.
 Sim
 A16 - Um aluno não sabe se é ou não possível
 associar a física ao corpo humano. Quatro alunos sabem que é
 possível, sendo que três deles não
 exemplificaram. O aluno
 A18 “(...) conhecer os fenômenos”.
 A19 “O corpo tem estados de
 temperatura (...)”.
 A20 -
 Não - -
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 Não respondeu
 A17 “Não sei”. A19 associa a
 termodinâmica.
 Tema
 Um médico, um
 fisioterapeuta, um biólogo,
 precisa aprender física? Se sim, você
 poderia citar um exemplo
 de onde encontrar a
 física nessas profissões ou no que elas estudam?
 Sim
 A19
 “O médico quando vai medir a temperatura do corpo do paciente.
 Fisioterapia para ter os cálculos necessários para o resultado dos
 exames”.
 O aluno A17 não sabe se é ou não necessário o estudo, o aluno A20
 afirma que não é necessário, segundo ele
 essas profissões têm outro foco de estudo. Três alunos afirmam que é possível, um (A19) exemplifica o
 conhecimento necessário de
 termologia, e os alunos A18 e A19, afirmam que
 é necessário na parte de cálculos (matemática
 aplicada).
 A18 “Conhecimento nos cálculos necessários para o exame”.
 A16 -
 Não A20 “Não precisa, na fisioterapia se mexe com ossos, e médico com
 órgãos, sangue e esqueleto”.
 Não respondeu
 A17 “Não sei”.
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 Quadro de análise - questionário A pré-aula alunos A21, A22, A23, A24 e A25:
 Referência pergunta Classificação respondente discurso Avaliação -
 interpretação
 Motivação
 Qual a sua motivação
 para estudar a física?
 Comente.
 Muito baixa – baixa
 - -
 O aluno A25 diz que tem muita facilidade em
 entender física, sua aptidão para ciências
 exatas o motiva para o estudo da disciplina. Os
 outros quatro alunos têm uma motivação
 mediana, afirmando que todas as matérias são
 importantes igualmente.
 Mediana
 A21
 “É porque tenho que dedicar aos estudos e ganhar nota
 independente da matéria. Mas dependendo do assunto, e se eu entender tudo, a dedicação é 5
 (muito alta).”
 A22 -
 A23 “Não gosto tanto assim de física”.
 A24
 “É uma matéria importante, pois é visível sua interação com o
 cotidiano, porém na escola não se sobrepõe as outras matérias”.
 Alta – muito alta
 A25
 “Desde pequeno sempre tive uma grande facilidade com a área de exatas. E ao começar cursar o 1° ano do ensino médio, estudando
 física, conheci uma matéria excelente e que tem uma grande
 facilidade e interesse em aprender”.
 Contextualização
 Você consegue
 identificar a física no seu
 Sim
 A21 “Quando vou medir as
 temperaturas do dia-a-dia”. O aluno A23 não
 consegue identificar a física no seu dia-a-dia. O aluno A21 identifica
 A22 “No movimento de inércia das
 coisas; na gravidade, quando cai
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 cotidiano? Justifique sua
 resposta.
 algo no chão; na temperatura corporal dos objetos”.
 conceitos de termologia no cotidiano. Os demais identificam facilmente o estudo de movimentos
 (mecânica). A24
 “O movimento dos carros, o caminhar das pessoas, o
 movimento em si na física”.
 A25 “As leis de Newton, como a lei da inércia, da gravidade e da ação e
 reação (...)”.
 Não A23 “Não consigo”.
 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 - -
 Os alunos não souberam responder, o
 aluno A21 não respondeu de maneira correta ou suficiente.
 Não soube / não
 respondeu
 A22 “Não sei”.
 A23 “Não sei”.
 A24 -
 A25 “Não sei”.
 Fuga de tema A21 “É o modo de como usar os
 capacitores”.
 Conteúdo específico
 Onde você encontra
 capacitores no seu dia-a-
 dia?
 Resposta / ideia correta
 - - Consequentemente, os alunos não souberam
 responder. O aluno A21 pode ter se confundido
 com o radical da palavra, relacionando
 com capacete.
 Não sabe / resposta
 incorreta / não respondeu
 A21 “Nos motoqueiros, ciclistas”.
 A22 “Não sei”.
 A23 “Não sei”.
 A24 -
 A25 “Não sei”.
 tema É possível estudar a
 Sim A21 “Todos os movimentos de um
 corpo é movimento físico”. Três alunos identificam que a física estuda o
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 física junto ao corpo
 humano? Justifique.
 A22 “Tudo que envolve ‘contato’ é física, (...) então é possível”.
 movimento que faz o corpo humano. O aluno
 A25 sabe que há fenômenos elétricos no corpo humano, mas não os identificou. O aluno
 A23 não sabe afirmar se é possível ou não
 estudar a física junto ao corpo humano.
 A24 “(...) movimento do andar, nos nossos membros é física, até
 mesmo media a temperatura (...)”.
 A25
 “(...) ação da eletricidade em nosso corpo, a ação proporcionada pelo movimento de nossos membros,
 quebrando a inércia, etc.”
 Não - -
 Não respondeu
 A23 “Não sei”.
 Tema
 Um médico, um
 fisioterapeuta, um biólogo,
 precisa aprender física? Se sim, você
 poderia citar um exemplo
 de onde encontrar a
 física nessas profissões ou no que elas estudam?
 Sim
 A21 -
 Um aluno (A24) não respondeu. Os outros alunos sabem que é
 importante esses profissionais saberem
 física, mas não souberam dar
 exemplos.
 A22 “Não sei”.
 A23 “Não sei dar um exemplo”.
 A25 “Não sei dar exemplos”.
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 Não / Não respondeu
 A24 -
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 Quadro de análise - questionário A pré-aula alunos A26, A27, A28, A29 e A30:
 Referência pergunta Classificação respondente discurso Avaliação -
 interpretação
 Motivação
 Qual a sua motivação
 para estudar a física?
 Comente.
 Muito baixa – baixa
 - -
 Esse grupo de alunos tem motivação mediana.
 Um não se interessa pela matéria, outro
 afirma que não a usará fora do colégio. Dois
 alunos têm dificuldade com as contas, isto pode os desmotivar.
 Mediana
 A26 “Não é sempre que me interesso por alguns conteúdos da física”.
 A27 “Ela é interessante, porém não é
 uma matéria que eu vá levar para a vida”.
 A28
 “Gosto muito da matéria, entretanto tenho um pouco de dificuldades
 com os cálculos, (...), super interessante”.
 A29 “Gosto de física, porém não me
 dou bem com contas”.
 A30 “Tem vários parâmetros, e quem
 não se aprofunda, acha meio difícil”.
 Alta – muito alta
 - -
 Contextualização
 Você consegue
 identificar a física no seu cotidiano?
 Justifique sua resposta.
 Sim
 A26 “No caso da temperatura”. O aluno A26 identifica a termologia no seu dia-a-dia. O aluno A29 a luz. O aluno A30 identifica
 na tecnologia e em movimentos (relaciona com mecânica). Dois
 A27 “Tudo ao nosso redor envolve a
 física de alguma forma”.
 A28 “Não sei especificar”.
 A29 “A luz”.
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 A30
 “(...) em eletrodomésticos, no nosso ar, movimentação dos seres
 vivos, na natureza”.
 alunos não souberam identificar, mas sabem
 que a física está presente. Não - -
 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 A26 “É um componente que armazena
 cargas elétricas num campo elétrico”.
 Um aluno não sabe o que é capacitor. Dois alunos conceituam de maneira correta, e o
 aluno A30, apesar da resposta
 correta/incompleta, associa a coisas
 elétricas. O aluno A29 confunde com o radical da palavra, e associa a
 capacitação.
 A27 “Dispositivo elétrico que tem como
 objetivo armazenar cargas elétricas”.
 A30 “Corrente elétrica, um condutor que
 armazena energia”.
 Não soube / não
 respondeu A28
 “Não sei exatamente o que seria capacitores”.
 Fuga de tema A29 “Pessoas que capacitam alguém”.
 Conteúdo específico
 Onde você encontra
 capacitores no seu dia-a-
 dia?
 Resposta / ideia correta
 A26 “Nas baterias”. Os alunos que responderam
 corretamente a pergunta anterior, ou teve uma resposta associada a
 eletricidade, associaram capacitores a aparelhos elétricos / eletrônicos. O
 aluno A29 demonstra confusão com o radical
 da palavra.
 A27 “(...) geladeira, micro-ondas,
 celulares, entre outros”.
 A30 CPU
 Não sabe / resposta
 incorreta / não respondeu
 A28 -
 A29 “Nos professores, onde eles nos capacitam a aprender o estudo”.
 tema Sim A26 -
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 É possível estudar a
 física junto ao corpo
 humano? Justifique.
 A27 “(...) estudar a temperatura”.
 Todos afirmam que é possível estabelecer
 uma relação de estudo. Três alunos associam
 ao estudo de movimentos e um (A27)
 ao de termologia.
 A28 “(...) o movimento realizado pelos
 músculos (...)”.
 A29 “Quando caímos no chão, é um
 conceito físico”.
 A30
 “Experimentos de condução de energia, troca de energia entre
 corpos, velocidade de um corpo, força”.
 Não - -
 Tema
 Um médico, um
 fisioterapeuta, um biólogo,
 precisa aprender física? Se sim, você
 poderia citar um exemplo
 de onde encontrar a
 física nessas profissões ou no que elas estudam?
 Sim
 A26 “Não sei como explicar”.
 O aluno A30 afirma que não é necessário a
 física nessas profissões. Os demais alunos
 afirmam que é necessário, mas não
 sabem ou não conseguem exemplificar
 de maneira concreta.
 A27 “(...) não sei citar o que em
 específico”.
 A28
 “Na biologia seria possível encontrar a física na natureza, o
 médico e um fisioterapeuta precisa saber como funciona a estrutura
 física do corpo humano para assim saber o que se passa”.
 A29 “Eles precisam da física para a
 fisioterapia”.
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 Não A30 -
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 APÊNDICE J – Quadro de análise preenchido – questionário pós-aula Quadro de análise – questionário B pós-aula alunos B1, B2, B3, B4 e B5:
 Referência pergunta Classificação Respondente Discurso Avaliação - interpretação
 Motivação
 É interessante estudar a física
 no corpo humano? Justifique.
 Sim
 B1 “Eu não sabia que a célula humana era em capacitor”.
 O aprendizado de coisas novas, a curiosidade, e
 entender melhor o funcionamento do corpo humano são os motivos
 que permite que estudar a física junto ao corpo
 humano fique interessante.
 B2 “Aprendemos coisas novas”.
 B3 “Ajuda a ter uma
 compreensão melhor do nosso corpo”.
 B4 “Porque a capacidade do
 corpo é grande e interessante”.
 B5 “Para aprender coisas
 novas”.
 Não - -
 Avaliação do material
 Há algum comentário que você gostaria de fazer a respeito
 do material, uma crítica ou
 sugestão?
 Críticas
 B1 “Poderia ter imagens específicas do corpo”.
 É necessário deixar o material mais lúdico, mais
 atrativo visualmente.
 Linguagem de fácil acesso, e permite
 conexões de conteúdos da física no corpo
 humano.
 B2 “Exemplos ilustrativos”.
 B3 “Exemplos ilustrativos”.
 Elogios B4
 “Muito bom material e a linguagem usada para a
 explicação é fácil de entender e simples de assimilar ao cotidiano!
 Parabéns!”.
 B5 “Muito bom e explicativo”.
 Neutro / não deu parecer
 - -
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 B1 “(...) dispositivos que
 acumulam energia para ser liberada aos poucos”.
 Os alunos compreenderam a
 armazenagem de energia no dispositivo, apesar das B2 “(...) acumulam energia”.
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 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores:
 B3 “(...) acumulam energia”. respostas serem “decoradas”. Um ou outro aluno deu uma resposta
 mais completa. B4
 “Máquinas de pequeno, médio ou grande porte que armazenam carga elétrica,
 para em seguida ser distribuída”.
 B5 “(...) armazena energia”.
 Não soube / não respondeu
 - -
 Fuga de tema - -
 Contextualização
 Você acredita ser possível relacionar a
 física a outros aspectos do
 corpo humano além do que foi
 estudado na aula? Se sim, cite exemplos.
 Sim
 B1 “Não tem exemplos no
 momento”. Dois alunos entendiam que há uma possível
 relação, mas não souberam citar exemplos.
 O aluno que soube citar exemplos, associou com os conteúdos estudados no primeiro e segundo
 ano.
 Apesar da aula fazer essa associação, ainda assim,
 dois alunos não responderam. Não era necessário resposta.
 B4 “Não sei citar quais”.
 B5 “Ótica e mecânica”.
 Não
 B2 -
 B3 -
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 Quadro de análise – questionário B pós-aula alunos B6, B7, B8, B9 e B10.
 Referência pergunta Classificação Respondente discurso Avaliação - interpretação
 Motivação
 É interessante estudar a física
 no corpo humano? Justifique.
 Sim
 B6 “(...) algo novo e inusitado”. Aprender algo novo, e um melhor entendimento do
 corpo é causa de motivação. Amplia o conhecimento de um assunto específico.
 Apesar de ser uma
 abordagem que envolve áreas da biologia, um aluno não se sentiu
 motivado, pelo fato de envolver física.
 B7 -
 B9 “(...) entender o que
 acontece com o nosso corpo”.
 B10 “(...) aprimora seu
 conhecimento físico e biológico”.
 Não B8 “Não gosto de nenhuma
 área da física”.
 Avaliação do material
 Há algum comentário que você gostaria de fazer a respeito
 do material, uma crítica ou
 sugestão?
 Crítica - -
 Nesse grupo de alunos não houve críticas. Os
 elogios estão associados a explicação, talvez de
 algo novo, e mostra que o material está levando uma explicação concreta (não
 deixando dúvidas).
 Elogio
 B6 “Muito esclarecedor e
 explicativo”.
 B10 “Legal, mas a teoria é
 entediante, mas a prática é legal”
 Neutro/não deu parecer
 B7 -
 B8 “Não”.
 B9 “Não”.
 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores:
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 B6 “(...) armazena energia e
 expele para o uso”. Novamente, nesse grupo de alunos há a presença de respostas corretas,
 apesar de serem respostas “decoradas”.
 B7 “(...) acumulam energia para
 ser liberada aos poucos”.
 B8 “(...) acumulam energia e
 libera aos poucos”.
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 B9 “(...) acumulam energia para ser liberadas aos poucos”.
 B10 “Guarda energia até que
 precise ser liberada”.
 Não soube / não respondeu
 - -
 Fuga de tema - -
 Contextualização
 Você acredita ser possível relacionar a
 física a outros aspectos do
 corpo humano além do que foi
 estudado na aula? Se sim, cite exemplos.
 Sim
 B6 “Ótica, mecânica, etc.”.
 Um aluno não soube citar exemplos. Os exemplos citados novamente estão associados ao conteúdo do primeiro e segundo
 ano. Três alunos exemplificaram esses
 conteúdos associando-os com o corpo humano.
 B7 -
 B8 “Alavanca dos braços,
 mandíbulas, força”.
 B9
 “Bombeamento do sangue no coração, movimento da mandíbula, articulações,
 visão (ótica)”.
 B10 “Temperatura, pressão
 arterial, (...)”
 Não - -
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 Quadro de análise – questionário B pós-aula alunos B11, B12, B13, B14 e B15.
 Referência pergunta Classificação Respondente discurso Avaliação – interpretação
 Motivação
 É interessante estudar a física
 no corpo humano? Justifique.
 Sim
 B11
 “Pois o corpo humano envolve vários fenômenos
 elétricos aos quais estabelecem relações
 explicativas mais interessantes e facilitam alguns entendimentos”.
 Na minha interpretação,
 talvez a palavra “interessante”, como o
 caso do aluno B11 e B14, esteja associada a
 relacionar a física como um assunto que não é usual em sala de aula.
 Também amplia o estudo e compreensão de algo
 que é estudado majoritariamente em
 aulas de biologia. O aluno B13 pode se referir a uma melhor contextualização do conteúdo de física,
 quando associado ao seu próprio corpo, chamando-
 o de ‘patrimônio’.
 B12 “Para saber a temperatura
 do corpo”.
 B13 “(...) o corpo humano é
 nosso único patrimônio”.
 B14 “Além de interessante é
 importante”.
 B15 “Porque com a física podemos entender a
 energia”.
 Não - -
 Avaliação do material
 Há algum comentário que você gostaria de fazer a respeito
 do material, uma crítica ou
 sugestão?
 Crítica - - No caso do aluno B11, dá entender que o material não basta por si só, é
 necessário alguém explicando o texto. Em contra partida, nesse grupo de alunos, um
 elogiou, e outros três não comentaram, o que dá a
 entender que não há
 Elogio B11
 “Com a aula o material fica fácil e compreensivo”.
 B15 “(...) muito bom o material”.
 Neutro/não deu parecer
 B12 -
 B13 “Não”.
 B14 -
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 mudança necessária a ser feita.
 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores:
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 B11
 “(...) acumuladores de energia para a usar depois
 “descarregar”, eles são divididos em
 condutor/dielétrico/condutor”.
 Um aluno, mesmo após leitura do material e aula diferenciada, não sentiu que há “conhecimento
 suficiente” sobre o assunto. E novamente,
 nesse grupo, há respostas corretas,
 decoradas, e uma mais completa apresentando
 as partes de um capacitor.
 B12 “São dispositivos que
 acumulam energia para ser liberada aos poucos”.
 B15 “Dispositivos que acumulam
 energia para ser liberada aos poucos”.
 Fuga de tema - -
 Não soube / não respondeu
 B13 “Ainda não possuo
 conhecimento suficiente”.
 B14 -
 Contextualização
 Você acredita ser possível relacionar a
 física a outros aspectos do
 corpo humano além do que foi
 estudado na aula? Se sim, cite exemplos.
 Sim
 B11 “Temperatura, pressão”.
 O aluno B11 conseguiu associar física no corpo
 humano.
 B12 -
 B13 -
 B14 -
 B15 “Muitas coisas”.
 Não - -
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 Quadro de análise – questionário B pós-aula alunos B16, B17, B18, B19 e B20.
 Referência pergunta Classificação Respondente Discurso Avaliação - interpretação
 Motivação
 É interessante estudar a física
 no corpo humano? Justifique.
 Sim
 B16
 “Pois a física está ligada no corpo humano, exemplo:
 nas células, na temperatura do corpo quando está com
 febre”. Apesar de ser algo novo, um aluno afirma que a
 motivação está associada à sua disposição.
 Entender melhor o corpo, e associar a física em
 assuntos “incomuns” são motivos de despertar a
 vontade de estudar.
 B17
 “Para entendermos melhor como algumas partes do
 corpo funcionam, se movimentam”.
 B19 “Porque vai muito mais além
 do que imaginamos ser”.
 B20 “Pois eu não sabia que as células era um capacitor”.
 Não - -
 Outra B18 “Mais ou menos, depende da vontade de estudar”.
 Avaliação do material
 Há algum comentário que você gostaria de fazer a respeito
 do material, uma crítica ou
 sugestão?
 Crítica B20 “Poderia ter colocado mais
 imagens específica do corpo humano”. A crítica nesse grupo de
 alunos, é novamente relacionada com o visual do material, com o lúdico.
 Os outros alunos avaliaram bem o material
 e um não deu parecer.
 Elogio
 B17 “(...) tanto o material quanto
 a explicação foram excelentes”.
 B18 “O material está bom”.
 B19 “Está ótimo, bem
 preparado”.
 Neutro / não deu parecer
 B16 -
 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores:
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 B16
 “Armazenagem de energia, os capacitores acumulam energia para ser liberada
 aos poucos”.
 Mesmo após a aula, um
 aluno não compreendeu o conceito de um capacitor.
 Os outros alunos B17 “Armazenagem de energia”.
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 B19 “(...) acumula energia para
 ser liberada aos poucos (...)”
 conseguiram relacionar a um dispositivo que acumula energia.
 B20 “Dispositivos que acumulam
 energia para ser liberada aos poucos”.
 Fuga de tema B18 “São os que manda as peças a trabalharem
 conforme seus objetivos”.
 Não soube / não respondeu
 - -
 Contextualização
 Você acredita ser possível relacionar a
 física a outros aspectos do
 corpo humano além do que foi
 estudado na aula? Se sim, cite exemplos.
 Sim
 B16 “(...) temperatura, os
 batimentos e energia do corpo humano”.
 Soube citar exemplos.
 Exemplos associados ao corpo humano, e a um
 conceito amplo de energia. Dois alunos não
 responderam com exemplos, mas afirmaram saber que é possível fazer
 mais associações. Dois alunos afirmaram que não
 é possível fazer outras associações, além da que foi estudada (nesse caso
 não era necessário resposta).
 B18 -
 B20 “Não tenho exemplos no
 momento”.
 Não
 B17 -
 B19 -
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 Quadro de análise – questionário B pós-aula alunos B21, B22, B23, B24 e B25.
 Referência pergunta Classificação Respondente discurso Avaliação - interpretação
 Motivação
 É interessante estudar a física
 no corpo humano? Justifique.
 Sim
 B21 -
 As respostas desse grupo de alunos estão
 associadas a uma melhor compreensão de um
 assunto (corpo humano) a partir de uma nova visão (perspectiva da física).
 B22
 “(...) o mesmo (corpo humano) possui algumas
 funções que são relacionadas a esse campo
 de conhecimento”.
 B23
 “Melhora nosso entendimento sobre as ações do nosso corpo
 humano”.
 B24
 “(...) podemos entender várias funcionalidades que
 acontecem em nosso corpo, entendendo que a física é
 muito importante em nosso cotidiano e em nós”.
 B25
 “(...) podemos perceber que o corpo humano apresenta
 mais física que imaginamos”.
 Não - -
 Avaliação do material
 Há algum comentário que você gostaria de fazer a respeito
 do material, uma crítica ou
 sugestão?
 Crítica - -
 Não houve críticas. Àqueles que não deram
 parecer, julgo que o material está suficiente. Os elogios se referem a
 explicação, e que o material traz um assunto
 interessante.
 Elogio
 B21 “Bem interessante e
 explicativo”.
 B22 “(...) bem interessante e de fundamental importância
 (...)”.
 Neutro / não deu parecer
 B23 -
 B24 -
 B25 -
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 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores:
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 B22
 “(...) dispositivos “inteligentes” que possuem
 a função de acumular energia a fim de a distribuir
 reduzidamente”.
 Apesar da aula e do texto entregue, um aluno não
 soube responder. Os outros responderam de
 forma coerente.
 B23 “(...) dispositivos que
 acumulam energia para ser liberada aos poucos.”
 B24 “(...) finalidade de
 armazenar energia e depois ser liberada pouco a pouco”.
 B25 “Dispositivos que acumulam
 carga elétrica para poder liberá-la aos poucos”.
 Fuga do tema - -
 Não soube / não respondeu
 B21 “Não sei”.
 Contextualização
 Você acredita ser possível relacionar a
 física a outros aspectos do
 corpo humano além do que foi
 estudado na aula? Se sim, cite exemplos.
 Sim
 B21 “Não sei”. Três alunos entenderam
 que é possível estabelecer relações além da
 apresentada, mas não souberam exemplificar.
 Outros dois alunos associaram a energia
 térmica (assunto estudado no segundo ano).
 B22 “Não saberia dar bons
 exemplos no momento (...)”.
 B23 “Energia térmica”.
 B24 “Energia térmica (...)”
 B25 “(...) não sei citar em quais
 partes”.
 Não - -
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 Quadro de análise – questionário B pós-aula alunos B26, B27 e B28.
 Referência pergunta Classificação Respondente discurso Avaliação - interpretação
 Motivação
 É interessante estudar a física
 no corpo humano? Justifique.
 Sim
 B26 “Para possíveis soluções para combater doenças
 microscópicas no corpo”.
 Esse grupo de alunos
 mostra que a motivação é entender de forma mais ampla o corpo humano.
 Um aluno (B26) diz que o estudo pode levar até mesmo ao combate de doenças (aplicação do
 estudo).
 B27 “(...) entender o
 funcionamento do coração e os batimentos”.
 B28 -
 Não - -
 Avaliação do material
 Há algum comentário que você gostaria de fazer a respeito
 do material, uma crítica ou
 sugestão?
 Crítica B26 “Propor possíveis soluções para doenças com a física e
 corpo”.
 Um aluno disse que o
 material é esclarecedor, outro não respondeu, o que avalio aqui como o
 material sendo suficiente. Um aluno (B26) propõe possíveis soluções de doenças, este assunto
 está presente nos outros capítulos do material, os
 quais os alunos não tiveram acesso.
 Elogio B28 “Muito bom, pois é muito
 esclarecedor”.
 Neutro / não deu parecer
 B27 -
 Conteúdo específico
 Explique o conceito de capacitores:
 Envolve armazenagem de energia -
 correto
 B26 “Armazenamento de
 energia”.
 Esse grupo de alunos traz uma resposta coerente a
 cerca do conceito.
 B27 “Dispositivos que acumulam
 energia para ser liberada aos poucos”.
 B28 “Acumula energia para ser
 liberada aos poucos”.
 Fuga do tema - -
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 Não soube / não respondeu
 - -
 Contextualização
 Você acredita ser possível relacionar a
 física a outros aspectos do
 corpo humano além do que foi
 estudado na aula? Se sim, cite exemplos.
 Sim
 B26 - Dois alunos entendem que é possível estabelecer relações com o corpo
 humano, mas não souberam exemplificar. O
 aluno B28 associa conteúdos estudados no
 primeiro e segundo ano ao corpo humano.
 B27 “(...) não sei quais são”.
 B28 “Ótica e mecânica (...)”.
 Não - -
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 APÊNDICE K – Material desenvolvido.
 Obs: a numeração das páginas do material está sequenciada conforme o presente
 trabalho, evidentemente isto não ocorrerá na utilização do material separadamente.
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 Eletricidade e Magnetismo no Corpo Humano, 2019.
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 Material desenvolvido no Trabalho de Conclusão de Curso no curso de Licenciatura em Física pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná.
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 Ao estudante,
 Este trabalho foi elaborado com a intenção de proporcionar a você um momento
 mais interessante para o estudo da física. Neste material você encontrará alguns dos
 principais temas abordados em eletricidade e magnetismo com uma proposta
 diferente: estudá-la a partir das relações com o corpo humano.
 Que ao estudar de uma maneira diferenciada assuntos envolvendo
 eletromagnetismo, o seu conhecimento, sua visão de mundo e senso crítico possam
 ser ampliados. Que através desse material, você e seu professor possam construir,
 reconstruir e atualizar conhecimentos adquiridos ao longo de suas vidas, dentro e fora
 do contexto escolar.
 Ao professor,
 Hoje em dia, o desafio do professor é trazer para a formação do aluno o
 conhecimento de ciência e tecnologia de forma pertinente, importante, que faça
 sentido, sejam os conhecimentos tradicionais ou recentes. A escolha do tema
 Eletromagnetismo no Corpo Humano visa buscar novos interesses dos estudantes
 para o estudo da física, desmistificando-a como disciplina com alto grau de
 complexidade e longe do mundo real, e incentivando que os alunos vão atrás do
 conhecimento.
 A física é estudada de maneira a entender o processo fisiológico do corpo
 humano, enfatizando a importância da física e da biologia de forma separada e vendo
 a necessidade de romper barreiras entre as duas ciências para o estudo mais amplo
 a respeito de um tema: corpo humano.
 Que este material possa ser usado de maneira a contextualizar o
 eletromagnetismo no cotidiano do aluno, e que as relações entre professor e aluno
 sejam aprimoradas na busca de um novo saber, e a troca de conhecimentos movida
 pela curiosidade de estudar temas até então distantes, seja uma verdade em sala de
 aula.
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 Você já deve ter se perguntado: “do que nós somos feitos? Se dividirmos um material
 em milhares e milhares de pedacinhos, até onde chegaremos?”. Pois bem, a sua pergunta
 não é tão recente assim. Uma coisa é certa, todas as coisas existentes são compostas por
 algo que lhes dá forma, o que torna possível nossa observação.
 Há muito tempo atrás, no século VI a. C. Tales, Amaximandro e Amaxímenes (filósofos
 pré-socráticos), nascidos em Mileto, já se questionavam a respeito desse assunto.
 Tales observou que o âmbar (em grego elektron), certo tipo de resina vegetal, atraia
 pequenos objetos materiais quando atraído com peles de animais. Quase 2000 anos se
 passaram, e no século XV, William Gilbert fez experimentos e observou que outros tipos de
 materiais tinham a mesma característica.
 Os trabalhos de Michael Faraday (1791-1867) davam indícios de que a matéria é
 constituída de partículas fundamentais, em princípio átomos, cheias de “carga elétrica”.
 Outros cientistas estudaram mais a respeito da matéria: Thomson, Rutherford, Bohr,
 entre outros, e então conhecemos partículas menores que o átomo: elétrons, prótons e
 nêutrons (cargas negativas, positivas e neutras respectivamente) (BURKARTER et al.,
 2006).
 Provavelmente você já deve ter atritado um canudo de plástico no cabelo e visto que
 ele atrai pequenos pedaços de papel. Já deve ter tido os pelos do seu braço arrepiados ao
 desligar um aparelho de TV. Na física, esses fenômenos (decorrentes da interação entre as
 cargas elétricas) são estudados pela eletrostática.
 E nas suas férias de verão, depois de sair da piscina, ou vir de um passeio no parque,
 aquele clima abafado, com temperaturas elevadas, chega uma tempestade. Tudo se apaga,
 a televisão que você estava assistindo o filme não liga, aquela batalha online em um jogo de
 RPG (role-playing game – jogo de interpretação de papéis) é perdida porque você não tem
 mais energia. Mas qual a razão disso tudo? A física explica: a eletrodinâmica estuda os
 movimentos de cargas elétricas e suas manifestações.
 A ORIGEM DE TUDO (BISCUOLA; BÔAS; DOCA, 2010)
 1
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 E a tecnologia? Não é fascinante o que temos hoje em nossas mãos como
 smartphones e tablets? Já parou para se perguntar como funciona aquele gigantesco trem-
 bala no Japão? Ou a campainha que você e seus amigos apertam e saem correndo antes
 de serem pegos? Como o ímã de geladeira gruda sem nenhum tipo de cola? Vou dar uma
 dica: a física tem a resposta. O eletromagnetismo é a parte da física que estuda as inter-
 relações entre eletricidade e magnetismo (BISCOULA; BÔAS; DOCA, 2010).
 Mas, então te pergunto: e no nosso corpo, fenômenos semelhantes (ligados à
 eletricidade e ao magnetismo) também ocorrem? A resposta é SIM!
 Desde a formação de cada átomo do nosso corpo podemos estudar fenômenos
 eletromagnéticos no corpo humano. A vida começa com uma mudança de potencial em uma
 membrana: assim que um esperma emerge com o óvulo no instante da fertilização, os canais
 iônicos (íons – átomos que perdem ou ganham elétrons) nos óvulos são ativados. Essa
 mudança previne o acesso de outras células espermáticas no óvulo.
 As células no sistema nervoso se comunicam por meio de sinais elétricos que viajam
 através dos processos nervosos. Nos tecidos biológicos, a natureza elétrica permite a
 transmissão de sinais para informação e controle de funções vitais para o corpo. A partir dos
 nossos sentidos (visão, audição, tato, etc.), oriundo dos nossos órgãos (olhos, orelha, nariz,
 etc.) inicia-se um sinal que conduz um impulso nervoso para o cérebro, o que resulta, por
 exemplo, no movimento de um dos nossos membros.
 A homeostase (condição de estabilidade que o organismo necessita para realizar
 funções para o equilíbrio do corpo) envolve um processo que, em parte, é mediado por sinais
 elétricos que afetam o ritmo cardíaco, controle de humor, entre outras funções.
 Hoje em dia é impossível imaginar um hospital ou um consultório médico sem
 aparelhos de eletrocardiografia ou ressonância magnética. Marca-passos implantáveis
 permitem que milhões de pessoas com problemas cardíacos vivam uma vida normal.
 Processos biomagnéticos e bioelétricos, em diagnósticos e tratamentos, mostram a
 importância do bioeletromagnetismo no nosso cotidiano.
 Em 4000 a. C., um hieróglifo egípcio foi o primeiro documento descrevendo um evento
 bioelétrico: o peixe-gato gerava choques elétricos com uma amplitude de 450 V, que forçava
 os pescadores a soltarem todos os peixes.
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 O primeiro documento escrito com cuidado envolvendo experimento em fisiologia
 neuromuscular foi conduzido por Jon Swammerdan (1673-1680), onde um músculo de sapo
 era contraído por estimulação do seu nervo motor. O nervo era apertado com um fio de prata
 e uma presilha de cobre que davam origem a uma força elétrica motiva (f.e.m.) e a uma
 corrente elétrica associada, que estimulava o nervo (MALMIVUO; PLONSEY, 1995).
 Galvani, em 1970, colocou algumas rãs mortas sobre um prato metálico, e usando
 uma máquina eletrostática, aplicou um choque sobre elas, produzindo contração muscular.
 Mais tarde, Waller (1887-1899), descobriu que batimentos cardíacos ocorriam com o
 aparecimento de correntes elétricas e que elas podiam ser detectadas na superfície do corpo.
 Einthoven (1913), depois de ter inventado o galvanômetro de mola (instrumento de medição
 elétrica), registrou pela primeira vez essas correntes, obtendo os primeiros
 eletrocardiogramas (GARCIA, 2015).

Page 109
						

Eletricidade e Magnetismo no Corpo Humano
 109
 Você já parou para pensar como o nosso corpo se comunica? Como as informações
 ao nosso redor são recebidas e processadas pelo nosso cérebro? Todo esse processo está
 ligado ao sistema nervos. Ele tem como missão coordenar os processos orgânicos entre si.
 O elemento mais importante do sistema nervoso é o neurônio. Ao contrário de todas as
 outras células do corpo, os neurônios não podem nem se dividir e, nem se regenerar
 (MUNCHEN, 2009). Veja a figura 1 a qual há um desenho representativo do neurônio:
 Figura 1: Representa as estruturas de um neurônio, cada estrutura está indicada pela letra: Corpo celular (A), Dentrito (B), Axônio (C), Astrócito Protoplasmático (G), Astrócito Fibroso (H),
 Oligodendrócito (I), Micróglia (J), Nó de Ranvier (D), Bainha de Mielina (E), Célula de Schwann (F)
 Fonte: KAPIT e ELSON (2018).
 NEURÔNIOS: DIFERENÇA DE POTENCIAL E CORRENTEELÉTRICA
 2
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 O neurônio é uma célula especializada em uma função: geração e condução
 dos impulsos nervosos. Como ele é considerado um impulso elétrico, ele precisa de um
 isolamento, assim como um fio condutor de eletricidade precisa de um isolante (o qual
 chamamos de dielétrico), os neurônios, nem todos, têm esse isolamento que é a Bainha de
 Mielina (QG DO ENEM, 2017).
 O estímulo, captado pelo neurônio, é conduzido sob a forma de impulso, pela fibra
 nervosa até outros neurônios ou órgãos (MUNCHEN, 2009). O impulso nervoso vai
 acontecer por causa, principalmente, da bomba de sódio e potássio (𝑁𝑎+ e 𝐾+). Em uma
 célula, ela faz o transporte da maneira esquematizada na Figura 2:
 Figura 2: Esquematização bomba sódio-potássio.
 Fonte: Autoria própria.
 Ou seja, 3 cargas positivas vão para fora da célula, enquanto 2 cargas positivas
 entram nela, gerando uma diferença de potencial (d.d.p.). A unidade da d.d.p. é volts (V).
 Volts é Joule por Coulomb (J/C). Repare que não há carga negativa, há uma quantidade
 diferente de cargas na parte exterior e interior da célula (QG DO ENEM, 2017).
 Cada bomba de sódio desses neurônios pode transportar, por segundo, até 200 𝑁𝑎+
 para fora e 130 𝐾+ para dentro da célula. Contudo, esse transporte é conforme a
 necessidade da célula. Um pequeno neurônio pode portar aproximadamente 200 milhões de
 𝑁𝑎+ por segundo. Com essas informações, podemos calcular a corrente elétrica através da
 membrana de um neurônio (GARCIA, 1988):
 A diferença de cargas elétricas: ∆𝑄 = 200𝑒 − 130𝑒 = 70𝑒
 𝑖 =𝑛∆𝑄
 ∆𝑡=
 106 ∗ 70 ∗ 1,6 ∗ 10−19
 1= 1,1 ∗ 10−11𝐴
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 Mas afinal, o que é corrente elétrica? É o movimento ordenado, isto é, com direção
 e sentido preferenciais, de portadores de carga elétrica (BISCUOLA; BÔAS, DOCA, 2010).
 As conexões entre neurônios são denominadas sinapses: a grande maioria consiste
 em conexões sem contato, em que neurotransmissores químicos transportam o impulso
 nervoso de um neurônio para outro. Nas sinapses elétricas, átomos de carga elétrica ou íons
 passam de um neurônio para outro através de canais proteicos. Também existem no
 encéfalo e no tecido nervoso embrionário, porém são muito menos comuns (KAPIT; ELSON,
 2018).
 Há diversas doenças e drogas que afetam o funcionamento dos neurônios. A maioria
 dos anestésicos locais age bloqueando os canais de sódio dos neurônios. Um exemplo é a
 diabetes mellitus que reduz a mielinização dos neurônios: ao romper a bainha de mielina (o
 isolante é quebrado), como consequência o impulso nervoso deixa de ser gerado. Outras
 doenças desmielinizantes citam-se como a esclerose múltipla e a síndrome de Guillain Barre
 (há casos dessa doenças desencadeadas pelo vírus da Zika), na qual a pessoa perde a
 coordenação motora e sensibilidade (NÓBREGA et al., 2018; QG DO ENEM, 2017).
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 Você com certeza já deve ter visto em algum filme ou desenho: um personagem
 levando um choque, ou até mesmo, por algum motivo, você deve ter levado um. Mas afinal,
 o que é um choque elétrico? É o momento em que a corrente elétrica passa através de um
 corpo, e isso pode trazer alguns efeitos. Essa passagem denominamos “choque elétrico”.
 Neste momento, a corrente circula no corpo, e ele se torna parte de um circuito elétrico. Há
 diferentes tipos de choque elétrico:
 -Estático: quando o seu corpo entra em contato com um corpo eletrizado.
 -Dinâmico: quando seu corpo toca um elemento energizado da rede de energia
 elétrica.
 -Descargas atmosféricas: quando o seu corpo é atingido por um raio.
 Conforme a intensidade da corrente elétrica, os lugares em que ela passa, a
 resistência do seu corpo e as características físicas da vítima determinam a gravidade do
 choque.
 Efeitos diferentes ocorrerão dependendo do tipo de corrente. Quando a corrente é
 contínua (CC), ela deve ter uma alta intensidade para que o choque ocorra, ou fibrilação
 ventricular e até mesmo morte. A corrente alternada (CA) de frequência entre 20 e 100 Hz
 são as que oferecem mais riscos. Se a vítima é do gênero masculino ou feminino sentirá
 efeitos diferentes. Veja a Tabela 1, a seguir:
 Tabela 1 – Percepção do choque de acordo com a intensidade da corrente elétrica
 Intensidade da corrente elétrica Percepção do choque
 0,1 à 0,5 mA Leve percepção e, geralmente, nenhum efeito, além de uma minúscula fisgada.
 0,5 à 10 mA Ligeira paralisação nos músculos do braço, início de tetanização, se perigo
 10 à 20 mA Sensação dolorosa, contrações violentas e perturbação circulatória.
 20 à 500 mA Paralisia estendida entre os músculos do tórax com sensção de falta de ar e tontura, com possibilidades de fibrilação ventricular.
 >500 mA Traumas cardiácos persistentes e, em 98% dos casos, é mortal, salvo ocorra internação imediata com auxílio
 CHOQUE ELÉTRICO (MOTTA, 2008)3
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 de pessoas especializadas e com equipamentos adequados.
 Valores para pessoas com peso acima de 50 kg.
 Fonte: NR-10 – Segurança em Instalações e Serviços em Eletricidade (MOTTA, 2008).
 Como mencionado anteriormente, o caminho da corrente no corpo traz consequências
 diferentes. Se a corrente faz o percurso cabeça-pé, ela produzirá asfixia, fibrilação ventricular
 e falha circulatória. Quando é de mão a mão, ela pode percorrer o tórax e atingir os músculos,
 o coração e nervos que controlam a respiração. Esses são alguns exemplos.
 Por causa da resistência do corpo humano, a intensidade da corrente será diferente.
 Resistência elétrica é a capacidade de um corpo qualquer se opor à passagem de
 corrente elétrica. A camada externa da pele tem entre 100000 e 600000 Ω de resistência. Já
 os demais tecidos, bem como o sangue e músculos oferecem entre 300 e 500 Ω.
 A tetanização é um efeito ocorrente da corrente elétrica. É a paralisia muscular
 provocada quando a corrente supera os impulsos elétricos que são enviados ao cérebro e
 os anula. Quando o valor é elevado acima de 30 mA e circular por um tempo pequeno, se os
 músculos do tórax estiverem envolvidos, há uma parada respiratória que pode causar lesões
 cerebrais e morte.
 Quando a corrente atinge o coração, por um período superior a 0,25 s e intensidade
 por volta de 15 mA, ela pertuba seu funcionamento que fica desordenado causando a falta
 de oxigênio nos tecidos do corpo e cérebro.
 Quando a corrente elétrica produz calor, nós chamamos este fenômeno de Efeito
 Joule. Ele produz, como é na maioria dos casos, queimadura, que chegam a destruir
 terminações nervosas (por isso são menos dolorosas, mas não menos perigosas).
 Depois de serem apresentados os riscos do choque elétrico, tomar algumas medidas
 de proteção é de fundamental importância: não mexer na parte interna de tomadas (com os
 dedos ou objetos); não tocar em aparelhos elétricos com as mãos ou o corpo molhados; não
 fazer ligação clandestina (“gatos”); etc; Caso encontre alguma vítima, não toque nela, mas
 acione o Corpo de Bombeiros e siga as instruções recebidas.
 A passagem de corrente elétrica gera campos eletromagnéticos (composição dos
 campos elétrico e magnético). A exposição do corpo a este campo pode afetar o sistema
 imunológico, aumentar o risco de câncer e até mesmo a alteração do ritmo cicardiano
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 (psicológico) que pode levar à depressão e alteração da sensibilidade a medicamentos e
 toxinas.
 É aconselhável evitar uma exposição longa a esses campos que estão presentes em
 linhas de transmissão, celulares, fornos de micro-ondas, etc. Pessoas com aparelhos em seu
 corpo, como o auditivo ou marcapasso, devem tomar cuidado pois o funcionamento deles
 pode ser comprometido.
 .
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 Há uma pequena e fundamental parte do nosso organismo, que recolhe substâncias,
 recicla-as e as liberta, chamada célula. Cada célula assume uma função especializada. Elas
 podem estar uma ligada à outra, por exemplo, formando tecidos, ou livres no organismo
 como é o caso dos glóbulos vermelhos. Sua estrutura básica é composta de: citoplasma e
 organelas, um núcleo e uma membrana que a envolve (MÜNCHEN, 2009). A membrana
 celular permite a entrada e saída de materiais para o interior e exterior da célula (KAPIT e
 ELSON, 2018).
 Figura 3: Representação da célula composta por: Membrana celular (A e C), Enocitose (B), Exocitose (B1), Nucleoplasma (D), Nucléolo (E), Citoplasma (F), Retículo Endoplasmático Liso (G) e, Rugoso (G1),
 Ribossomo (H), Complexo de Golgi (I), Mitocôndria (J), Vacúolo (K), Lisossomo (L), Centríolo (M), Microtúbulo (N), Microfilamento (N1)
 Fonte: KAPIT e ELSON (2018).
 MEMBRANAS CELULARES = CAPACITORES
 4
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 Os capacitores são dispositivos que acumulam energia para ser liberada aos poucos
 (BISCUOLA; BÔAS; DOCA, 2010). Os capacitores são encontrados em flash de câmeras
 fotográficas, controles remotos, no rádio, etc. Toda diferença de potencial entre placas a uma
 certa distância d gera um campo elétrico E.
 𝑈 = 𝐸 ∗ 𝑑
 Figura 4: Capacitor com dielétrico
 Fonte: Autoria própria.
 Em um circuito, a pilha ligada ao capacitor gera a d.d.p.. No caso do cérebro, a própria
 energia do corpo humano gera diferença de potencial para manter o neurônio em repouso,
 e acumula energia.
 𝑄 = 𝐶𝑈
 C é a capacidade do condutor de armazenar cargas, e chamamos de capacitância.
 Ela depende de suas características geométricas e do meio em que se encontra.
 Analisando um capacitor, quanto maior a área das placas, mais cargas podem ser
 acumuladas, mas a distância quanto menor, mais ideal será o capacitor. Então, entre as
 placas coloca-se um dielétrico.
 𝐶 = 𝜀 ∗𝐴
 𝑑
 A unidade da capacitância é:
 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑 =𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏
 𝑣𝑜𝑙𝑡
 O coração humano bombeia sangue para todo o organismo, dentro de um
 determinado ritmo. Ele bombeia de 300 a 400 litros de sangue por hora. Os impulsos são
 originados em dois pequenos nódulos, localizados um na parede da aurícula direita: o nódulo
 sinusal desencadeia de 70 a 80 batimentos cardíacos por minuto (bpm), e outro nódulo
 auriculoventricular com uma frequência de 40 a 60 bpm (MUNSCHEN, 2006).
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 Quando esse bombeamento ocorre numa frequência atípica ou alterada chama-se
 fibrilação ou arritmia cardíaca, o músculo ventricular não contrai de forma coordenada, o que
 é importante para o processo de bombeamento do coração. Para carregar e descarregar
 cargas elétricas nas fibras musculares do coração ou na parede torácica, usa-se o
 desfibrilador, ele é um capacitor (GUYTON; HALL, 2011).
 A energia acumulada de um capacitor é:
 𝐸𝑝𝑜𝑡 =𝐶𝑈2
 2
 Os axônios (prolongamentos dos neurônios que conduzem impulsos elétricos), como
 mostra a Figura 1, podem ser, de forma simplificada, considerados capacitores
 representados na esquematização da Figura 5. É possível calcular a carga elétrica
 armazenada no axônio conhecendo seu tamanho e a diferença de potencial a que ele é
 submetido (QG do ENEM, 2017).
 Podemos associar as células a um capacitor com dielétrico. Tanto o interior quanto o
 exterior de uma célula estão cheios de solução salina bem diluídas decompostas em íons.
 Essas soluções salinas condutoras estão separadas por uma camada isolante: a membrana
 (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1982):
 Figura 5: Membrana celular vista como capacitor de placas paralelas
 Fonte: OKUNO; CALDAS; CHOW (1982).
 A espessura de uma membrana é cerca de 80 Å e sua área de 6 ∗ 10−10𝑚².
 Calculando a capacitância celular por unidade de área (onde o valor característico para a
 constante de permissividade elétrica da membrana é 𝜀 ≅ 10𝜀0):
 𝐶 =𝜀𝐴
 𝑑
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 𝐶
 𝐴=
 𝜀
 𝑑=
 10 ∗ 8,85 ∗ 10−12
 80 ∗ 10−10= 1,1 ∗ 10−2𝐹/𝑚²
 Nas fibras de Purkinje (localizadas no coração), mediram-se capacitâncias de
 até 12 µF/cm² (OKUNO; CALDAS; CHOW, 1982; GARCIA, 2015).
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 O cérebro humano pesa aproximadamente 1500g. As suas funções mais importantes
 são a percepção de estímulos sensoriais, o pensamento, a aprendizagem e a memória,
 assim como a troca de informações entre os diferentes centros cerebrais. Ele é o centro de
 comando de toda a ação consciente e inconsciente. As estruturas cerebrais mais profundas
 funcionam como unidades de transformação dos sinais provenientes do corpo e intervêm no
 metabolismo (MUNCHEN, 2009).
 Figura 6: Ilustração do Cérebro: Tronco encefálico: Diencéfalo (A), Mesencéfalo (B), Aqueduto do mesencéfalo (C), Colículo superior (B1) e inferior (B2), Pedúnculo cerebral (B3), Pedúnculo cerebelar
 superior (D), Rombencéfalo, quarto ventrículo (E), Ponte (F), Pedúnculo cerebelar médio (G) e inferior (I), Bulbo (medula oblonga) (H), Cerebelo (J), Arvore da vida (K), Córtex cerebelar (L*), Núcleo cerebelar
 profundo (M).
 Fonte: KAPIT e ELSON (2018)
 CAMPO MAGNÉTICO DO CÉREBRO
 5
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 Os cientistas têm um grande interesse em compreender como o cérebro funciona. Um
 dos novos métodos para estudar o funcionamento do cérebro é a magnetoencefalografia
 (MEG), que consiste em monitorar os campos magnéticos produzidos pelo cérebro enquanto
 o paciente realiza uma tarefa, como ler uma palavra por exemplo. Isto faz com que uma parte
 do cérebro seja ativada, então pulsos elétricos serão transmitidos ao longo de circuitos
 nervosos. Esses pulsos elétricos produzem campos magnéticos (HALLIDAY; RESNICK,
 2009).
 O mesmo princípio do cérebro ser submetido a um campo magnético é utilizado na
 ressonância magnética funcional. Devido as constituições físico-químicas dos tecidos serem
 diferentes, eles irão emitir frequências diferentes, assim é possível diferenciar os sinais
 emitidos pelas substâncias branca, cinzenta e pelo líquido céfalo-raquidiano. A precisão da
 detecção dessas alterações da atividade neural é da ordem de milímetros, o que gera uma
 boa imagem (ARCURI; McGUIRE, 2001).
 Em 1820, o dinamarquês Hans Christian Oersted (1777-1851), professor de física da
 Universidade de Copenhague, mostrou experimentalmente que os fenômenos elétricos e os
 magnéticos não eram tão interdependentes como se supunha até então. Oersted descobriu
 que um fio percorrido por corrente elétrica, colocado nas proximidades de uma bússola, era
 capaz de provocar desvio na agulha magnética (BISCUOLA; BÔAS; DOCA, 2010).
 Na superfície do cérebro, a MEG detecta os campos magnéticos decorrentes dos
 pulsos nas paredes das fissuras (sulcos). Podemos, por exemplo, determinar a intensidade
 do campo em um ponto a uma distância de 2 cm do pulso. Supondo que essa trajetória do
 pulso é tangente à superfície, correndo uma distância de 1 milímetro, e tem o valor
 característico de 10 µA. Para realizar esse cálculo necessita-se de uma matemática mais
 avançada, utilizando a lei de Biot-Savart, que fornece o campo magnético gerado por uma
 corrente elétrica constante no tempo.
 Consegue-se estimar um campo de 2,5 ∗ 10−12𝑇. É um campo bem pequeno, se
 comparado ao campo terrestre, ele é mais de um milhão de vezes mais fraco. Uma bússola
 colocada próxima ao cérebro não deflexiona, para detectar campos com intensidades tão
 pequenas, precisa-se de aparelhos mais sensíveis, como o Superconducting Quantum
 Interference Device (SQUID), capaz de medir campos menores que 1pT (HALLIDAY;
 RESNICK, 2009).

Page 121
						

Eletricidade e Magnetismo no Corpo Humano
 121
 A utilização da MEG está ligada a intervenção cirúrgica. Ela permite que sejam
 monitoradas as regiões cerebrais que possuem atividades durante uma cirurgia, para isso
 faz-se um mapeamento pré-cirúrgico dessas regiões. Distúrbios epiléticos também podem
 ser investigados pela MEG (ARAÚJO; CARNEIRO, 2004).
 Cientistas, da Universidade de Buffalo, nos Estados Unidos, através de nanopartículas
 magnéticas que se prendem na superfície dos neurônios marcados previamente, alternam
 um campo magnético aplicado no cérebro, e isto altera a magnetização dessas partículas
 gerando calor. Essas células aquecidas estimulam os neurônios, induzindo movimentos
 corporais. Esta técnica menos invasiva, atualmente, auxilia no tratamento de doenças
 neurológicas (HSU, 2017).
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 Os estímulos luminosos são captados pelos olhos. Com eles, pode-se identificar o que
 é claro ou escuro, e diferenciar as cores. Há pequenos músculos que ajudam na mobilidade
 dos nossos olhos (GUYTON, 2008).
 Os raios luminosos entram dentro do olho passando pela pupila e pelo cristalino
 (lente). Há células fotorreceptoras (bastonetes e cones) na retina, estas são responsáveis
 por transformar o estímulo luminoso em impulso elétrico. Estes impulsos são transmitidos
 através do nervo óptico até ao centro visual, no cérebro, estas estruturas estão
 representadas na Figura 7 (GUYTON, 2008).
 As impressões visuais captadas do campo visual são transformadas em impulsos
 elétricos na retina do fundo do olho. Estes impulsos percorrem o quiasma óptico e chegam
 aos “centros de tratamento”, com forma ovóide (corpos geniculados externos). Então são
 amplificados e enviados para a área visual do córtex, onde são transformados numa imagem
 concreta (veja a esquematização na Figura 8) (MÜNCHEN, 2009).
 O olho é a sede de um campo de potencial elétrico estável que não está relacionado
 à estimulação luminosa. Na verdade, esse campo pode ser detectado com o olho na
 escuridão total e/ou com os olhos fechados. A magnitude desse potencial corneorretiniano
 está na faixa de 0,4 a 1,0 mV. Ele é gerado à taxa metabólica na retina. Ele pode ser descrito
 como um dipolo fixo com polo positivo na córnea e negativo na retina. A polaridade nos olhos
 dos vertebrados é oposta a dos invertebrados. Essa diferença de potencial e a rotação dos
 olhos servem para a medição de um sinal conhecido como eletro-oculograma (EOG), que é
 útil no estudo do movimento dos olhos, e que tem uma aplicação na medição do nistagmo.
 O nistagmo são oscilações rítmicas, repetidas e involuntárias de um ou ambos os olhos que
 podem dificultar muito a focalização das imagens (MALMIVUO; PLONSEY, 1995).
 ATIVIDADE ELÉTRICA NO OLHO E NA PELE
 6
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 Figura 7: Imagem das camadas do olho: Esclera (A), Córnea (A1), Corioide (B), Corpo Ciliar (C), Íris (D), Retina (E), Disco do Nervo Óptico (F), Mácula Lútea (G), Fóvea Central (G1). Líquidos: Corpo Vítreo (H), Humor Aquoso (I). Outras estruturas: Lente (Cristalino) (J), Fibras Zonulares (K), Nervo Óptico (L), Artéria
 Central da Retina (M), Ramos (M1), Veia Central da Retina (N), Ramos (N1).
 Fonte: KAPIT e ELSON (2018).
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 Figura 8: Representação esquemática do trajeto das fitas ópticas. Fonte: MÜNCHEN (2009).
 A lente do olho traz a cena externa iluminada para um foco na retina. Na retina estão
 células sensíveis à energia da luz incidente e outras células nervosas periféricas, que geram
 potenciais receptores. O comportamento de toda a retina é um gerador bioelétrico, que gera
 um campo. O sinal desse campo pode ser registrado por um eletrorretinograma (MALMIVUO;
 PLONSEY, 1995), que auxilia no diagnóstico e acompanhamento de doenças como retinose
 pigmentar, catarata e glaucoma.
 Além do olho, podemos identificar fenômenos elétricos e magnéticos no maior órgão
 do nosso corpo. Este órgão que reveste nosso corpo, protegendo-o, ajudando na regulação
 da temperatura é a pele. Ela é dividida em três camadas: a epiderme, a derme e a hipoderme
 (tela subcutânea). Ela funciona como um órgão sensorial, através dela o ser humano
 percepciona o ambiente que o rodeia. As secreções (suor), são conduzidas até a camada
 superficial da pele pelas glândulas sudoríparas (MÜNCHEN, 2009). Veja a figura 9 abaixo:
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 Figura 9: Derme: Camada Capilar (A), Papila Dérmica (A1), Camada Reticular (B), Eixo do Pelo (C), Folículo (C1), Músculo Eretor do Pelo (D), Glândula Sebácea (E), Célula Epitelial (E1), Secreção (F), Célula Epitelial Rompida (E2), Sebo (F + E2), Glândula Sudorífera (G), Epitélio do Ducto (G1), Epitélio Glandular
 (G2), Suor (H), Artéria (I), Veia (J), Vaso Linfático (K), Nervo (L), Receptor (L1).
 Fonte: KAPIT e ELSON (2018).
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 A resposta eletrodérmica está associada à atividade da glândula sudorípara
 (MALMIVUO; PLONSEY, 1995). A propriedade mais estudada é a condutância da pele
 (propriedade inversa à resistência), que pode ser quantificada pela aplicação de um potencial
 elétrico entre dois pontos de contato com a pele (através de eletrodos) e medir a corrente
 resultante entre eles. As medições das atividades das glândulas sudoríparas sugerem a
 existência de uma estimulação emocional, que pode ser usada na detecção de mentira, por
 exemplo, bem como nas investigações (estudos) de psicopatologia, transtorno de
 personalidade, condicionamento e neuropsicologia (BRAITHWAITE et al., 2015).
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 PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
 DADOS DO PROJETO DE PESQUISA
 Título da Pesquisa: Física no corpo humano: uma abordagem temática no ensino do eletromagnetismo.
 Pesquisador: RITA ZANLORENSI VISNECK COSTA
 Área Temática:
 Versão: 1
 CAAE: 08933319.7.0000.5547
 Instituição Proponente: UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
 Patrocinador Principal: Financiamento Próprio
 DADOS DO PARECER
 Número do Parecer: 3.203.937
 Apresentação do Projeto:
 Segundo a pesquisadora:
 Este projeto mostra como será realizado um Trabalho de Conclusão de Curso da graduação de Licenciatura
 em Física pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR). Aqui apresentam-se as justificativas,
 referenciais teóricos e metodologia de pesquisa para o trabalho de conclusão de curso que será desenvolvido
 em 2019. Tal pesquisa tem a intenção de avaliar a proposta da abordagem temática no ensino de física.
 Relacionar o corpo humano com fenômenos eletromagnéticos poderá trazer bons resultados de ensino e
 aprendizagem para os alunos. A biofísica contextualiza o ensino de física, desmistificando essa disciplina que
 aos olhos de muitos é tida como complexa, sem sentido, e distante da realidade. No presente momento, o
 desenvolvimento social implicou na “universalidade de conhecimentos em diversos objetos de estudo”
 (KLIPPEL, 2012, p. 18). Os desafios da pesquisa científica resultam atualmente da combinação de duas ou
 mais áreas de conhecimento dentro do mesmo campo de investigação. Um laboratório atualmente não é
 separado em biologia, física e química exclusivamente, novas áreas de trabalho surgiram a partir da junção
 dessas três áreas. Logo, a organização curricular deve ser entendida como consequência do contexto social
 atual. A física está presente no currículo de cursos como fisioterapia, educação física, medicina, enfermagem,
 biologia, etc. E o resultado dessa interação entre as ciências redefiniu novas áreas como física médica, física
 computacional, bioengenharia, biotecnologia, econofísica, entre outras (KLIPPEL, 2012). É comum encontrar
 alunos

Page 130
						

UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO
 Endereço: SETE DE SETEMBRO 3165
 Bairro: CENTRO CEP: 80.230-901
 UF: PR
 Telefone:
 Município: CURITIBA
 (41)3310-4494 E-mail: [email protected]
 130
 Continuação do Parecer: 3.203.937
 no ensino médio, ou até mesmo aqueles que se formaram, dizendo que a física é abstrata, distante da
 realidade, difícil de ser entendida, uma matemática aplicada. As orientações educacionais complementares
 aos parâmetros curriculares nacionais (PCN+) têm como proposta um ensino contextualizado e
 interdisciplinar, de forma que se desvincule a física de situações artificiais, que só enfatizam a utilização de
 fórmulas. Para que ocorra um aprendizado efetivo, com exemplos utilizados dentro de sala de aula
 fundamentados, o conhecimento deve estar vinculado ao mundo vivido pelo aluno e com significado
 (BRASIL, 2000). A adolescência marca a fase da vida que representa mudanças físicas e afetivas. A busca
 por uma nova identidade e o interesse por si mesmo também caracterizam esse tempo. O adolescente, ao
 tentar encontrar essa nova identidade adulta, que o diferencie daquela enquanto criança, passa a assimilar
 novos conhecimentos para si. Ele procura reconhecer-se nos aspectos psicológicos, sociais e físicos
 (FROIS, 2011). Este processo de reconstrução de imagem corporal pode ser tomado como incentivo no
 entendimento do corpo e aproveitado para despertar um interesse no estudo da física, quando essa é
 reconhecida em seus próprios aspectos biológicos.
 Hipótese:
 Ao final do projeto espera-se mostrar que o ensino de física, a partir da abordagem temática “corpo humano”,
 traz uma prática mais contextualizada, e tem potencial para despertar mais interesse do aluno pelo estudo
 desta disciplina.
 Metodologia Proposta:
 A pesquisa será feita com alunos do 3° ano do ensino médio, já que estarão estudando eletricidade e
 magnetismo, além de já terem estudado boa parte da física (conceitos de mecânica, óptica e termometria) e
 de biologia (corpo humano – órgãos e sistemas, citologia, etc.). A intervenção será realizada no Colégio
 Estadual João Mazzarotto, em Curitiba, no qual o pesquisador estará cursando a disciplina de Estágio
 Curricular Obrigatório 4, do curso de licenciatura da UTFPR. O colégio selecionado já emitiu um documento
 de concordância com o desenvolvimento do projeto em suas dependências. Somente com a aprovação do
 Comitê de Ética em Pesquisa da UTFPR, o projeto será desenvolvido no mínimo após 1 mês do início do ano
 letivo. Pois, segundo o cronograma do plano de ensino desta disciplina, já terão sido ministradas aulas que
 abordam a eletrostática e os alunos estarão estudando eletrodinâmica. Os alunos menores de 18 anos
 precisarão do consentimento dos pais ou responsáveis para participarem da pesquisa. Um comunicado aos
 pais será feito pela escola, conforme já combinado previamente com os
 mailto:[email protected]
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 pesquisadores. Como o colégio não faz comunicação com os pais através de e-mail, mas através de
 publicações no facebook, esta será a forma de notificar os pais a respeito da pesquisa que será
 desenvolvida em duas aulas de física. O comunicado anunciará que eles deverão receber da escola um
 envelope lacrado com um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) que eles deverão ler
 atentamente e, se concordarem, assinar autorizando o filho a participar da pesquisa. O TCLE deverá ser
 devolvido em envelope também lacrado, fornecido pelos pesquisadores, até no máximo uma aula anterior à
 data a ser agendada para as duas aulas de intervenção. Os alunos maiores de 18 anos receberão o TCLE e
 terão liberdade para participarem ou não da pesquisa. Os alunos menores de 18 anos, que tiverem o
 consentimento dos pais para participarem da pesquisa, receberão o Termo de Assentimento Livre e
 Esclarecido (TALE). Estes também terão liberdade para participarem ou não da pesquisa. Os alunos que não
 concordarem em participar da pesquisa, ou que não tiverem autorização dos pais, poderão, se desejarem,
 ficar em outro ambiente da escola desenvolvendo atividades acadêmicas sob a supervisão de um professor
 colaborador e não sofrerão nenhum prejuízo. A pesquisa consistirá no desenvolvimento de duas aulas de
 física com o emprego de um material didático impresso elaborado pelo pesquisador. O material apresenta
 uma proposta educacional para abordagem do eletromagnetismo com associação entre física e corpo
 humano, considerando pressupostos da transposição didática. Antes da aula e depois da aula serão aplicados
 questionários, que encontram-se nos apêndices A e B do projeto detalhado. Constituição de dados: Os dados
 serão levantados através da aplicação dos dois questionários. As perguntas foram elaboradas pelo
 pesquisador aos respondentes. A partir dos dados adquiridos, pretende-se testar a validade da hipótese da
 pesquisa. O questionário, como instrumento de coleta de dados, possibilitará a preservação do anonimato dos
 alunos (GIL, 2008). O uso do questionário se justifica devido à quantidade de alunos em sala de aula, e o
 tempo de aplicação da pesquisa na escola. Os alunos terão um tempo de 20 minutos para responder o
 questionário pré-aula e 20 min para responder o questionário pós-aula, para uma melhor comparação se
 houve ou não mudança (ou aprimoramento) conceitual. E também, o questionário pós-aula tem uma segunda
 finalidade, que é a de receber as críticas a respeito do material didático elaborado.
 Critério de Inclusão:
 A pesquisa será feita com os 36 alunos do 3° ano do ensino médio do Colégio Estadual João Mazzarotto.
 Critério de Exclusão:
 mailto:[email protected]
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 Os alunos do grupo de inclusão que não comparecerem a aula no dia da intervenção na escola ou que não
 participarem de alguma das etapas da pesquisa (questionário pré-aula, aula, questionário pós-aula) serão
 excluídos da análise de dados.
 Metodologia de Análise de Dados:
 A estatística descritiva trata as informações numéricas para a descrição de características de um universo de
 dados. Para tal, a distribuição de frequências de uma amostra usa os escores obtidos com o número de vezes
 que este aparece na amostra. Em torno desta análise, para identificar o comportamento desses escores,
 utilizam-se medidas de tendência central, para as quais a média aritmética simples define um número a
 partir da divisão da soma de todos os scores obtidos. O desvio padrão indica o espalhamento da distribuição,
 e essas características são identificadas a partir de uma curva de distribuição normal: que representa
 graficamente a distribuição dos escores (MOREIRA, 2011). Essa análise de dados será aplicada nas
 perguntas quantitativas dos questionários a fim de obter a significância dos dados coletados. A
 porcentagem será aplicada nas questões de sim e não, e as medidas de tendência central, juntamente com a
 distribuição normal nas perguntas de níveis de satisfação. A análise ficará mais compreendida a partir de
 gráficos. Por exemplo, a questão 2 (item ‘a’ e ‘b’), 3 e 4, do questionário pós aula, bem como a questão 6 do
 questionário pré aula serão avaliadas com o uso da estatística descritiva. A análise de conteúdo é uma
 técnica de investigação a qual tem o objetivo de, a partir da comunicação, descrever o “conteúdo manifesto”.
 A partir do texto, ao estabelecerem-se ligações entre as variáveis (procedimento de exploração) deverá ficar
 facilitada a dedução de uma hipótese. As palavras do texto são levadas em consideração (seleção de
 palavras-chave), bem como a noção do tema. A frequência de aparição (do tema), pode significar alguma
 coisa para o objetivo analítico escolhido. “A análise qualitativa não rejeita toda e qualquer forma de
 quantificação” (BARDIN, 2011, p. 146). A categorização pretende representar os dados obtidos, agrupá-los.
 As categorias serão organizadas a partir da hipótese teórica. As variáveis de inferência permitirão
 estabelecer relações entre hipótese e resultados, e estes, quando obtidos, poderão ser analisados através de
 porcentagens (BARDIN, 2011). Através das questões abertas dos questionários (pré e pós aula), será feita
 uma categorização selecionando palavras-chave nas respostas dos alunos, e fazendo uma
 aproximação ou não para comparação. A partir dessas variáveis, será feito um levantamento estatístico para
 as categorias, para ser analisada a frequência de interpretações nos dados. O instrumento para esta etapa se
 encontra nos apêndices C e D (quadro de análise pré e pós aula). Após a categorização das respostas, estas
 serão quantificadas conforme suas frequências. Neste
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 projeto, a categorização de algumas respostas no quadro de análise será feita somente após a coleta de
 dados. Comparar-se-ão as respostas dos questionários pré e pós aula com a mesma referência.
 Desfecho Primário:
 Identificar a partir das respostas nos questionários e suas categorizações, as relações estabelecidas pelos
 alunos a respeito do conteúdo de física (eletricidade e magnetismo) com o corpo humano. Verificar a
 possibilidade de aplicação do material didático produzido para este trabalho em sala de aula.
 Desfecho Secundário:
 Apresentar uma nova proposta no ensino de física utilizando uma abordagem temática a partir do corpo
 humano.
 Objetivo da Pesquisa:
 Segundo a pesquisadora:
 Objetivo Primário:
 Elaborar uma proposta educacional para abordagem do eletromagnetismo com associação entre física e
 corpo humano, considerando pressupostos da transposição didática.
 Objetivo Secundário:
 -Selecionar materiais bibliográficos relacionados à associação entre física -eletricidade e magnetismo - e
 corpo humano e sobre o ensino de física envolvendo essa associação.
 -Elaborar uma proposta de transposição didática, com potencial interdisciplinar, para a relação entre
 eletromagnetismo e corpo humano.
 -Produzir um conjunto de atividades educacionais para a abordagem da relação entre eletromagnetismo e
 corpo humano.
 -Analisar relações estabelecidas por estudantes entre eletricidade e magnetismo e corpo humano a partir da
 proposta educacional desenvolvida.
 Avaliação dos Riscos e Benefícios:
 Segundo a pesquisadora os riscos da pesquisa são:
 O aluno poderá sentir-se constrangido ao responder o questionário.
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 Segundo a pesquisadora os benefícios da pesquisa são:
 O aluno que participar colabora para uma pesquisa que tem a intenção de providenciar uma melhor qualidade
 nos estudos da física nas aulas do ensino médio, para que o pesquisador, ao final, tenha a possibilidade de
 mostrar que o ensino de física, a partir da abordagem temática “corpo humano”, traz uma prática mais
 contextualizada, e tem potencial para despertar mais interesse do aluno pelo estudo desta disciplina.
 Comentários e Considerações sobre a Pesquisa:
 Trata-se de uma pesquisa referente a um Trabalho de Conclusão do Curso Superior de Licenciatura em Física
 da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Câmpus Curitiba, e tem como objetivo elaborar uma proposta
 educacional para abordagem do eletromagnetismo com associação entre física e corpo humano, considerando
 pressupostos da transposição didática.
 Considerações sobre os Termos de apresentação obrigatória:
 O projeto de pesquisa atende parcialmente ao disposto na Resolução 466/2012 - CNS.
 Recomendações:
 1) Substituir em todos os documentos apresentados a palavra “sujeito da pesquisa” por “participante da
 pesquisa” de acordo com a Resolução CNS N0 466 de 12/12/12.
 2) TCLE - Em relação aos riscos descritos no projeto, ressaltamos que se for observado/detectado algum
 risco da pesquisa ao participante, como por exemplo o constrangimento em responder as questões, caberá à
 pesquisadora tomar uma atitude para reverter esse risco, interrompendo imediatamente a pesquisa e
 avaliando se a mesma pode ser retomada num segundo momento ou não. A pesquisadora tem que tomar
 uma decisão para reverter o risco.
 Conclusões ou Pendências e Lista de Inadequações:
 Atender as recomendações acima descritas e enviar ao CEP como Notificação.
 Considerações Finais a critério do CEP:
 Lembramos aos senhores pesquisadores que, no cumprimento da Resolução CNS nº 466 de 2012 e da Norma
 Operacional nº 001 de 2013 do CNS, o Comitê de Ética em Pesquisa (CEP) deverá receber relatórios anuais
 sobre o andamento do estudo, bem como a qualquer tempo e a critério
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 do pesquisador nos casos de relevância, além do envio dos relatos de eventos adversos, para conhecimento
 deste Comitê. Salientamos ainda, a necessidade de relatório completo ao final do estudo. Eventuais
 modificações ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP-UTFPR de forma clara e sucinta,
 identificando a parte do protocolo a ser modificado e as suas justificativas.
 Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
 Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situação
 Informações Básicas PB_INFORMAÇÕES_BÁSICAS_DO_P 27/02/2019 Aceito do Projeto ROJETO_1305901.pdf 18:08:05
 Outros CARTA_DE_AUTORIZACAO_DO_RES 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito PONSAVEL.docx 17:30:05 DOS ANJOS
 TCLE / Termos de TERMO_DE_CONSENTIMENTO_LIVR 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito Assentimento / E_E_ESCLARECIDO_TCLE.docx 17:29:34 DOS ANJOS
 Justificativa de
 Ausência
 Projeto Detalhado / TCC_projeto_de_pesquisa.docx 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito Brochura 16:55:39 DOS ANJOS
 Investigador
 Outros eletricidade_e_magnetismo_no_corpo_h 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito umano.pdf 16:54:59 DOS ANJOS
 Outros Quadro_de_analise_questionario_B.doc 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito x 14:45:21 DOS ANJOS
 Outros Quadro_de_analise_questionario_A.doc 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito x 14:45:06 DOS ANJOS
 Outros Questionario_B.docx 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito 14:44:54 DOS ANJOS
 Outros Questionario_A.docx 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito 14:44:38 DOS ANJOS
 Declaração de CONCORDANCIA_DA_INSTITUICAO_ 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito Instituição e COPARTICIPANTE.pdf 14:42:33 DOS ANJOS
 Infraestrutura
 Declaração de TERMO_DE_COMPROMISSO_DE_CO 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito Pesquisadores NFIDENCIALIDADE_DE_DADOS_E_E 14:41:59 DOS ANJOS
 NVIO_DO_RELATORIO_FINAL.pdf
 Declaração de TERMO_DE_COMPROMISSO_E_DE_ 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito Pesquisadores CONFIDENCIALIDADE_DE_DADOS.pd 14:41:30 DOS ANJOS
 Orçamento orcamento_de_projeto_de_pesquisa.pdf 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito 14:40:52 DOS ANJOS
 TCLE / Termos de TERMO_DE_ASSENTIMENTO_LIVRE_ 27/02/2019 VINICIUS PEREIRA Aceito Assentimento / E_ESCLARECIDO_TALE.docx 14:28:59 DOS ANJOS
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 Justificativa de Ausência
 TERMO_DE_ASSENTIMENTO_LIVRE_ E_ESCLARECIDO_TALE.docx
 27/02/2019 14:28:59
 VINICIUS PEREIRA DOS ANJOS
 Aceito
 Cronograma CRONOGRAMA_DE_PROJETO_DE_P ESQUISA.doc
 27/02/2019 14:27:14
 VINICIUS PEREIRA DOS ANJOS
 Aceito
 Folha de Rosto FOLHA_DE_ROSTO.pdf 27/02/2019 14:25:50
 VINICIUS PEREIRA DOS ANJOS
 Aceito
 Situação do Parecer:
 Aprovado
 Necessita Apreciação da CONEP:
 Não
 CURITIBA, 17 de Março de 2019
 Assinado por:
 Frieda Saicla Barros
 (Coordenador(a))
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 ANEXO B – PRINT SCREEN – aviso aos pais.
 Imagem: printscreen aviso aos pais via Facebook – 04/04/2019.
 Fonte: Autoria própria.
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