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RESUMO

A sociedade estd cada vez mais moderna e,
consequentemente, mais complexa, o que leva a
escola a ter um papel bastante relevante na
formacgdo de cidaddos capazes de acompanhd-la.
Uma das tecnologias atuais que se enquadra em tal
contexto é a técnica de diagnéstico por imagem que
explora o fenémeno de ressondncia magnética
nuclear (RM) e o aprimoramento dessa técnica,
denominado ressondncia magnética funcional (RMf).
Assim, por meio deste trabalho, foi possivel
apresentar a importdncia do estudo e da aplicagdo
da RMN e RMf no ensino de fisica, destacando o rico
contexto histérico de evolugdo desse estudo até sua
aplicagdo na medicina, além de mostrar, por meio
de mapa conceitual, os principais conceitos
abordados na RMN e na RMf, capazes de enriquecer
ainda mais o estudo de fisica no ensino bdsico,
alinhando com as legislacdes da educagdo
brasileira.
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1. Introducao

fisica pode ser aplicada nas
mais diversas areas do conheci-
mento, por isso é importante
que os estudantes compreendam con-
ceitos de tal ciéncia, sendo capazes de
relaciond-los com situagdes cotidianas.
Na medicina, essa relacdo existe ha
muitos anos, ganhando grande desta-
que a partir do século XX, com a aplica-
cdo das radiacBes ionizantes em siste-
mas bioldgicos.

Atualmente, um dos métodos de
diagnostico por imagem mais comum,
a imagem por ressonancia magnética
(IRM), sustenta-se em pilares da fisica
quantica. De acordo com Plewes e Ku-
charczyk [1], essa tecnologia oferece ex-
celente contraste de alta resolucdo
espacial de tecidos
moles, explorando [
propriedades mag-
néticas dos nucleos
atbmicos.

Uma técnica es-
pecifica e relevante
de IRM atual ¢ a res-
sonancia magnética
funcional (RMI). Me-
neses e cols. [2] afirmam que tal técnica
“produz imagens detalhadas do cérebro
mostrando a localizacdo de um sinal as-
sociado a atividade cerebral”. Trata-se
de uma das ferramentas mais impor-
tantes da neurociéncia, pois permite es-
tudar respostas hemodinamicas do cé-
rebro, ou seja, relacionadas a circulacdo
sanguinea nos vasos cerebrais a partir
de diferentes atividades neuroldgicas,
como movimentos dos polegares ou
mesmo de reac¢oes emocionais e julga-
mentos morais, além de estudos ligados
a fung¢des cognitivas, como linguagem e
memoria [3,4].

Diante disso, o estudo dessas técni-
cas atuais, modernas e tdo relevantes
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O estudo dessas técnicas atuais,
modernas e tao relevantes no
meio cientifico e medicinal pode
enriquecer o ensino de fisica

no meio cientifico e medicinal pode en-
riquecer o ensino de fisica. De acordo
com Silva e Carvalho [5], a abordagem
de Ciéncias Naturais no ensino basico
se torna necessaria para a contribuicdo
na formacdo de cidaddos responsaveis,
promovendo uma educacdo cientifica e
tecnoldgica. Dessa maneira, busca-se
colaborar no desenvolvimento da capa-
cidade do individuo raciocinar e discu-
tir sobre problemas cientificos e socio-
cientificos, tornando-se, assim, atualiza-
do com a sociedade moderna e
contemporanea. Para esse estudo, é im-
portante que haja interdisciplinaridade
dentro do ambiente escolar, como ori-
entado pela Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo (LDB) [6], por meio da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) [7]
e dos Parametros Curriculares Nacio-
nais (PCNs) [8], com
o0 objetivo de relacio-
nar os conhecimen-
tos de varias areas —
como fisica, quimica
e biologia — para a
compreensdo de um
problema ou deter-
— | minado fenémeno.

Portanto, este
estudo permitiu levantar as vantagens
proporcionadas pela fisica aplicada a
medicina, com énfase em imagens de
ressonancia magnética nuclear, desta-
cando a técnica de ressonancia magné-
tica funcional, com o intuito de englo-
bar tal conhecimento na realidade do
ensino de fisica, o que contribui, assim,
para a formacdo de cidaddos atualiza-
dos e com conhecimentos minimos so-
bre a sociedade moderna que os ro-
deiam.

2. Historia da fisica de RM e RMf

Os estudos dos atomos desenvolvi-
dos na fisica moderna do século XX
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serviram de orientagdo para a observa-
¢do e compreensdo do fendmeno de
ressondncia magnética nuclear (RM).
Pode-se dizer que o trabalho publicado
em 1897 por Pieter Zeeman (1865-
-1943) [9], no qual confirmou que um
campo magnético aplicado tem influén-
cia sobre as linhas espectrais de um ato-
mo, que, no caso em questdo, foi o ato-
mo de sodio (Na), ¢ um dos trabalhos pi-
oneiros para o estudo da RM. Ainda em
1897, Joseph Larmor (1857-1942) publi-
cou um estudo desenvolvido em cone-
x30 com o0 fenébmeno de Zeeman, aju-
dando a esclarecer a natureza das vi-
bragBes elétricas na molécula, sendo
ele o primeiro a explicar o efeito de di-
visdo do espectro atbmico em vdrias li-
nhas devido a um campo magnético,
postulando que os elétrons realizam
movimento de precessdo quando estao
sujeitos a esse campo [10]. A frequéncia
de tal movimento é de grande impor-
tancia no estudo de ressonancia mag-
nética, sendo denominada de frequén-
cia de Larmor [11].

No entanto, ainda seriam necessa-
rios muitos estudos para uma explica-
cdo satisfatéria do fendmeno observado
por Zeeman, poden-
do destacar dois tra- |
balhos importantes
desenvolvidos  na
década de 1920: I -
Waltter Gerlach
(1899-1979) e Otto
Stern  (1888-1969)
realizaram um expe-
rimento que consis-
tiu de um campo
magnético ndo homogéneo com gradi-
ente linear que foi empregado para tes-
tar a quantizacdo espacial. Esse experi-
mento fol importante anos mais tarde
para a compreensdo do spin do elétron,
mesmo que inicialmente ndo tenha tido
a finalidade de estudar essa grandeza e
tenha resultado em outras interpreta-
¢des [12]. 1T — George Uhlenbeck (1900-
-1988) e Samuel Goudsmit (1902-1978)
postularam empiricamente, em 1925, a
existéncia do momento magnético in-
trinseco do elétron para explicar alguns
espectros atbmicos. Assim, construia-se
cada vez mais a compreensdo do feno-
meno de ressonadncia magnética, pois
tais estudos demonstraram a natureza
quantica do momento magnético e mo-
mento angular dos 4tomos e de seu nu-
cleo [13], explicando diversos outros fe-
ndémenos ainda ndo entendidos na épo-
ca.

Na década de 1930, buscando mei-
os de determinar e medir o spin e 0 mo-
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A primeira descrigcao do uso de

ressonancia magnética nuclear

na medicina aconteceu somente

na década de 1970 por Raymond
Damadian

mento magnético nuclear, Isidor Isaac
Rabi (1898-1988) contribuiu enorme-
mente para a fisica de ressonancia
magnética, principalmente devido ao
experimento apresentado na Fig. 1. Seu
objetivo era medir 0 momento magnéti-
co nuclear com alta precisdo aplicando,
perpendicularmente, um campo mag-
nético oscilante a um campo constante
com intensidade muito maior, no qual
atravessa um feixe de moléculas. Assim,
0 campo mais intenso dissocia os spins
nucleares um do outro e da rota¢do mo-
lecular, enquanto o campo oscilante re-
orienta estes e 0 momento magnético
quando a frequéncia de oscilagdo desse
campo estiver proximo da frequéncia
de Larmor, explorando pela primeira
vez o fendbmeno de ressonancia magné-
tica nuclear [14]. Na Fig. 1, as linhas s6-
lidas representam os caminhos de duas
moléculas com diferentes velocidades e
momentos magnéticos, que ndo sdo al-
terados durante a passagem pelo apare-
lho. As linhas pontilhadas indicam os
caminhos de duas moléculas que tém
0s momentos magnéticos alterados na
regido do C devido a presenca de um
im&. De maneira resumida, determi-
nando a frequéncia
de Larmor, que foi
possivel em razdo
do fendmeno de res-
sonancia magnética,
pode-se medir o mo-

mento  magnético
das diferentes parti-
culas.

— 1

Até meados do
século XX, muitos es-
tudos e experimentos, como 0s ja men-
cionados, foram realizados e serviram
de conhecimento de base para o surgi-
mento da fisica de ressonancia magné-
tica com as pesquisas independentes de
Felix Bloch (1905-1983) em Stanford e
Edward Mills Purcell (1912-1997) em

|

Harvard, em 1946 [16]. Esses estudiosos
mostraram, com base em estudos de
matéria condensada, como determina-
dos nucleos atdbmicos sujeitos a um
campo magnético absorvem energia na
faixa de radiofrequéncia e reemitem es-
sa energia durante um processo deno-
minado relaxamento de spin, analisan-
do o movimento de precessdo induzido
dos nucleos estudados [17]. Tal fendme-
no é o pilar fisico utilizado em imagens
obtidas por ressonancia magnética.

A primeira descricdo do uso de res-
sonancia magnética nuclear na medici-
na aconteceu somente na década de
1970 por Raymond Damadian, no qual
conseguiu discriminar tumores malig-
nos e tecido normal, sendo capaz de
diagnosticar o cancer por meio da pri-
meira imagem obtida por essa técnica
de parte do corpo humano [18].

Em 1990, Seiji Ogawa observou que
0 nivel de oxigénio no sangue é um
agente de contraste natural para a res-
sonancia magnética [19]. Tal trabalho é
pioneiro no desenvolvimento da técni-
ca de ressonancia magnética funcional
(RMI), que é hoje amplamente utilizada
para o mapeamento da funcdo cere-
bral, explorando as caracteristicas mag-
néticas da hemoglobina [20]. E impor-
tante ressaltar que a pesquisa desenvol-
vida por Linus Pauling (1901-1994) e
Charles Coryell (1912-1971) na década
de 1930 tem grande contribui¢do para
a RMI, pois eles investigaram as pro-
priedades magnéticas e estruturais da
hemoglobina, verificando que a carac-
teristica magnética dessa célula sangui-
nea muda de acordo com o seu estado
de oxigenacao.

Sendo assim, atualmente a RMf é
uma técnica fundamental para o estudo
e a investigacao de atividades cerebrais
por meio do acoplamento entre o fluxo
sanguineo cerebral e a atividade neuro-
nal, contribuindo enormemente para a

‘ Magneto A

el

Magneto B

Figura 1 - Experimento de Rabi - Caminhos de moléculas. Fonte: adaptado da

Ref. [15].
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biologia molecular, neurofisiologia e
neuroanatomia, além de ser um desen-
volvimento muito importante na resso-
nancia magnética.

3. Spin nuclear

Em termos da mecanica quantica,
particulas elementares, como 0s elé-
trons, carregam um momento angular
intrinseco ou spin, sendo este o vetor S.
Tal momento angular foi observado pe-
la primeira vez no experimento de
Stern-Gerlach realizado na década de
1920, justificando a quantizacdo espa-
cial. Porém, na época em que aconteceu
0 experimento, a interpretacdo dos re-
sultados foi outra, pois ainda néo se ti-
nha conhecimento sobre o spin [12]. Es-
te, por sua vez, é quantizado, ou seja, s6
pode assumir determinados valores.
Para o elétron em um &tomo, o médulo
desse vetor é dado por:

S=/sis+ 1), 6y

onde s é 0 numero quantico de spin e h
¢ a constante de Planck normalizada.

E importante destacar que cada
particula elementar tem um valor espe-
cifico e imutavel de s, sendo 1/2 para os
elétrons. Certamente na mecanica
quantica este é o caso mais importante,
pois representa o spin intrinseco as par-
ticulas que compdem a matéria co-
murm, sendo elas os protons, néutrons e
elétrons, além de todos os quarks e 1ép-
tons [21]. Vale ressaltar, ainda, que
compreender o spin 1/2 significa tam-
bém tornar mais facil o entendimento
da resolugdo do formalismo de spin
maior. —

No experimento
de Stern-Gerlach, foi
utilizado o 4tomo de
prata, um elemento
com apenas um elé-
tron de valéncia, ou
seja, aquele contido
no nivel atdémico
mais externo. Logo,
a interacdo observa-
da do campo magné-
tico com o feixe emi-
tido foi com tal elétron. Assim, pode-se
concordar com Sakurai [22] ao afirmar
que o dtomo de prata como um todo
possui momento magnético igual ao
momento magnético de spin do elétron
de valéncia, portanto existe uma rela-
¢do de proporcionalidade:

u=ySs, )

onde u é 0 momento magnético e y € a
constante de proporcionalidade (espe-
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E importante destacar que
apenas nuicleos com nimero
impar de néutrons ou de prétons
exibem frequéncia de
ressonancia magnética nuclear,
pois apresentam spin diferente
de zero

cifica de cada elemento) denominada
de razdo giromagnética, que, por sua
vez, depende da particula analisada
[23]. O momento magnético calculado
na equacdo anterior € intrinseco a par-
ticula, sendo consequéncia da existén-
cia do spin. Trata-se do acoplamento de
u e S. Portanto, 0 momento magnético
também é quantizado.

Quando sujeitas a um campo mag-
nético (B), particulas como proétons e
elétrons tendem a se orientar com o B
externo, experimentando um torque,
devido ao momento magnético, que
busca alinhar essas particulas paralela-
mente com o campo [21]. A hamiltonia-
na (H) associada a esse torque é:

H=—-puB=—-ySB. 3)

Da equagdo anterior, é possivel inferir
que a hamiltoniana tem valor maximo
quando o momento est4 antiparalelo ao
campo e valor minimo quando o mo-
mento esta paralelo ao campo, em ra-
zdo do fato de ser um produto escalar.
Essa caracteristica é de grande impor-
tancia na IRM, pois os sinais captados
para gerar a imagem dessa técnica
diagnostica resultam dos protons ali-
nhados antiparalelamente ao campo
magnético [24].

4. Aspectos da ressonancia
magnética

Em termos classicos, o fenbmeno
de ressonancia ocorre com a interacdo
entre dois sistemas distintos que apre-
sentam a mesma frequéncia de vibra-
cdo. E importante destacar que todo sis-
tema apresenta fre-
quéncias de
vibracGes naturais,
podendo entrar em
ressonancia com ou-
tro. Um bom exem-
plo de sistemas em
ressonancia é o de
uma taca de vidro
quebrando por cau-
sa de uma onda so-
nora. Isso ocorre
porque a onda em
questdo tem frequéncia igual a natural
da taca de vidro, fazendo com que, du-
rante a interacdo, a amplitude de vibra-
cdo da taga seja maxima.

Em termos atomicos, tem-se a res-
sonancia magnética nuclear, que tam-
bém estd relacionada com a interacdo
entre dois sistemas vibrantes, porém
explora-se 0 momento magnético e o
spin dos nucleos atdmicos quando estes
estdo sujeitos a um intenso campo mag-

— 1
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nético, pois é observado um movimento
de precessdo do nucleo [20].

A ressonancia magnética nuclear
ocorre, portanto, aplicando-se um bre-
ve pulso de radiofrequéncia (RF) a uma
determinada amostra, como um siste-
ma biolégico, sujeita a um intenso cam-
po magnético By onde RF e By sdo per-
pendiculares. Assim, o nucleo é capaz
de absorver energia eletromagnética do
pulso de RF transmitido, atingindo o es-
tado excitado por meio da ressonancia.
Depois, quando o nucleo retorna ao es-
tado fundamental, reemite essa ener-
gia, que serd captada pela bobina do
aparato, sendo possivel gerar uma ima-
gem. E importante destacar que apenas
nucleos com numero impar de néu-
trons ou de proétons exibem frequéncia
de ressonancia magnética nuclear, pois
apresentam spin diferente de zero [20].
No estudo de RM, o nucleo atémico de
interesse é quase sempre o do dtomo de
hidrogénio, pois contém apenas um
proéton [24].

A precessdo de um dipolo magnéti-
co como o nucleo do hidrogénio ocorre,
em termos classicos, devido ao torque
exercido pelo campo magnético, que
tende a tornd-lo alinhado a By [25]. Con-
tudo, como o nucleo apresenta spin, ele
oscila em torno das linhas de forca do
campo, realizando o movimento de pre-
cessdo [24]. Vale destacar que esse mo-
vimento ocorre na frequéncia de pre-
cessdo (wp), que é proporcional ao mo-
dulo do vetor By Tal frequéncia é
denominada também de frequéncia de
Larmor e representa a frequéncia de
ressonancia [20], sendo determinado
por:

Wy = VBQ. (4)

Quando n dipolos magnéticos estdo su-
jeitos a um campo magnético, observa-
-se que, em equilibrio, a diferenca entre
o numero de spins paralelos e antipara-
lelos é de aproximadamente 1% [20].
Assim, surge uma magnetizagdo resul-
tante fraca, representada por M, alinha-
da com By. A Fig. 2A ilustra os spins ar-
ranjados de forma aleatéria instantes
antes da aplicagdo do campo magneético
By, enquanto a Fig. 2B ilustra didatica-
mente a magnetizacdo resultante de
cinco spins, onde quatro estdo alinha-
dos paralelamente com By e trés ndo es-
tdo. Assim, a soma vetorial dos spins re-
sulta em um vetor no eixo z, ou eixo
longitudinal, paralelo ao campo.

A magnetizagdo pode ser descrita
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Figura 2 - A) Spins com direcdes aleatorias e B) spins alinhados com By gerando a
magnetizacdo resultante M,. Fonte: adaptado da Ref. [26].

por uma evolucdo temporal como:

dd—l\t/[ = y(MxBy). (5)
Logo, M precessiona em torno do cam-
po aplicado, pois tal vetor € perpendicu-
lar a sua proépria derivada, que, por sua
vez, é perpendicular a By, significando
que M tem moédulo constante.

5. Constantes importantes

Apos 0 nucleo atdbmico entrar em
ressonancia com o pulso de RF, natural-
mente é reemitido energia, que é capta-
da pelo aparato de ressonancia magné-
tica para gerar a imagem do sistema
analisado, resultando na passagem do
nucleo do estado excitado para o funda-
mental [21]. Isso significa que M ficara
alinhado novamente com By. O tempo
para esse alinhamento é tratado como
uma das constantes de relaxacdo do fe-
nomeno de RM, ou seja, uma das cons-
tantes de tempo para o equilfbrio ener-
gético do nucleo atémico [20]. Nesse
caso, é denominado de tempo de rela-
xagdo T4, de tempo de relaxamento lon-
gitudinal ou, ainda, de tempo de relaxa-
mento spin-rede.

Outra constante de tempo impor-
tante na RM é analisada com o decai-
mento de M no plano xy, denominado
de plano transversal [24]. O valor de M

z

Pulso de 90°
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¢ muito fraco quando comparado com
0 modulo de By, por isso sdo usados 0s
pulsos de RF para tornar essa grandeza
mensuravel. Esse pulso, quando apre-
senta a frequéncia de Larmor, interage
com M fazendo com que a magnetiza-
¢do incline em relacao a By, pois absor-
ve energia eletromagnética. A Fig. 3
ilustra a inclinacdo de M em diferentes
angulacoes. Com o passar do tempo, a
energia liberada pela magnetizacdo de-
cal exponencialmente em uma constan-
te de tempo de relaxacdo denominada
T, ao voltar para o estado fundamental.

Essas constantes sdo de grande im-
portancia nesse estudo porque podem
ser usadas para gerar contrastes nas
imagens obtidas por ressonancia mag-
nética, visto que cada tecido do corpo
humano tem um valor especifico para
os tempos de relaxacdo, por exemplo,
para o liquido cefalorraquidiano
T, ~4000 ms e T, ~ 2000 ms [24].

As equacdes das componentes do
vetor magnetizacdo sdo obtidas por
meio das equagdes de Bloch e depen-
dem dos tempos de relaxamento, como
apresentado a seguir:

My = M, (1 - e*ﬁ), 6)
My = Moe &, @)

onde M, é o estado de equilibrio. Pode-

Pulso de 180°
Figura 3 - Inclinacdo do vetor magnetizacao provocada por pulsos de RF.

-se inferir que, quando o intervalo de
tempo entre as aplica¢des do pulso de
RF tender ao infinito, a componente
longitudinal tenderd ao equilibrio, en-
quanto o componente transversal ten-
deréa a zero, como ilustra os graficos da
Fig. 4, no qual foram utilizados os valo-
res de Ty e T, para o liquido cefalorra-
quidiano.

6. A obtencdo da imagem

A imagem obtida por ressonancia
magnética é resultado de um mapa que
descreve a distribuicdo espacial dos nu-
cleos atomicos, portanto dos spins de
uma determinada amostra. De acordo
com a Ref. [26], o conceito fundamental
no estudo de imagens por RM €é o de
campo magnético espacialmente varia-
vel, ou seja, gradiente de campo magné-
tico, introduzido por Lauterbur em
1972. Devido a essa grandeza, 0s spins
em diferentes locais da amostra apre-
sentam precessdo com diferentes fre-
quéncias de forma controlada, conse-
quéncia da equacgdo de Larmor. Assim,
ao dividir o sinal de RM em componen-
tes com frequéncias distintas, podem-se
gerar mapas que fornecem informa-
cOes sobre as caracteristicas desses
nucleos atomicos. Para obtengdo de
imagens em trés dimensoes, sdo neces-
sarios trés campos gradientes perpendi-
culares entre si [27].

No aparato de ressonancia magné-
tica, existem duas bobinas, sendo uma
responsavel por enviar os pulsos de RF
e a outra por receber 0os mesmos quan-
do reemitidos pelos nucleos atdbmicos,
para, entdo, ser gerada uma imagem.
Em outras palavras, a bobina receptora
mede a mudanca da magnetizacdo li-
quida M ao longo do tempo, através do
mecanismo de acoplamento eletromag-
nético, conforme regido pela lei de
indugdo de Faraday. Ap6s a magnetiza-
cdo da amostra ser inclinada para o pla-
no transversal, sua precessdo na fre-
quéncia de Larmor varre a bobina
receptora, ou seja, emite sinal eletro-

z

Pulso de 0°
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Figura 4 - Retorno da magnetizacdo longitudinal e decaimento da magnetizacao
transversal para o liquido cefalorraquidiano, respectivamente.

magnético, fazendo com que a densida-
de de fluxo magnético (@) experimenta-
da pela bobina receptora mude com o
tempo, induzindo uma fem.

Ademais, no processo de obtencdo
de imagem, é necessdria a codificagdo
espacial através do uso de gradientes
de campo magnético para saber exata-
mente de onde os sinais estdo sendo en-
viados. Um desses gradientes é o de se-
lecdo de fatias G,, que gera “cortes” axi-
ais da amostra, como representado na
Fig. 5. Os prétons contidos em cada cor-
te apresentardo uma frequéncia de Lar-
mor caracteristica. Dessa maneira, ¢
possivel emitir pulsos de RF com fre-
quéncia exatamente igual a da regido
que se deseja obter uma imagem.

Os spins dentro da fatia apresentam
a mesma fase, por isso se torna necessa-
ria a aplicacdo do gradiente de codifica-
cdo de fase G, em um determinado eixo
(geralmente no eixo y), responsavel por
alterar essa caracteristica de forma pro-
porcional a localizacdo do nucleo ato-
mico [24]. Desse modo, os spins ficam
defasados em cada camada de uma de-
terminada fatia. Por fim, é preciso ca-
racterizar cada ponto dessas camadas,
resultando em um mapeamento tridi-
mensional da amostra analisada. Nesse
caso, usa-se o gradiente de codificacdo
de frequéncia G, no eixo x. Em resumo,
0 mapeamento é feito, portanto, tornan-
do os spins dos protons de hidrogénio
caracteristicos de acordo com suas posi-
¢Bes, como ilustra a Fig. 6.

O sinal reemitido pelos spins é de-
tectado pela bobina e armazenado em
um espaco abstrato do computador de-
nominado espaco K. Este pode ser en-
tendido como uma matriz, onde cada li-
nha é preenchida por um sinal. Portan-
to, quanto maior a matriz, melhor sera
a qualidade da imagem gerada, como
mostra a Fig. 7. Para decompor a fun-
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¢do que representa o sinal coletado em
suas componentes, sendo elas fase e
frequéncia, aplica-se a Transformada
de Fourier. Esta é a mais comum no
processamento de sinal e de imagem e
é utilizada para transcre-
ver uma funcdo ndo perié-
dica em outra caracteriza-
da por uma combinacgdo
linear de senos e cossenos,
empregando a frequéncia
como dominio [28].

7. Ressonancia
magnética funcional

A RMf é uma técnica
de contraste natural nas
imagens obtidas por RM
que depende do nivel de
oxigenacdo sanguinea em
uma determinada regido
cerebral, explorando, as-
sim, o efeito denominado
BOLD (blood oxygen level
dependent). Quando uma
determinada atividade é
realizada por uma pessoa,
podendo ser sensorio-mo-

X

Afl Af::Aszf]

tor ou cognitiva, partes especificas do
cérebro consomem mais quantidade de
oxigénio para que estas possam ser efe-
tuadas. Consequentemente, a concen-
tracdo de deoxihemoglobina® em tais
regides aumenta até que um fluxo san-
guineo carregado de oxihemoglobina?
chegue, resultando na intensifica¢do do
sinal reemitido pelos spins, gerando um
contraste na imagem resultante.

Devido ao trabalho pioneiro de
Ogawa desenvolvido em 1990, pode-se
inferir que existe a relacdo entre o efei-
to BOLD e o tempo de relaxamento T,
A Fig. 8 ilustra a relacdo entre os tem-
pos de relaxamento T4 e T, com 0 nivel
de hemoglobina oxigenada. Observa-se
a diminui¢do de 1/T, com 0 aumento da
oxigenacdo, isto é, quanto mais hemo-
globina desoxigenada estiver presente,
menor serd o T,. Infere-se, ainda, que
T, ndo é afetado pelo nivel de oxigena-

A/

Figura 5 - Aplicacdo do gradiente de selecdo de fatia em
uma amostra bioldgica. A relacdo entre frequéncia e
posicdo dos spins é linear. Fonte: Ref. [28].
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Figura 6 - Aplicacdo dos gradientes de campo magnético em uma determinada

amostra.
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Figura 7 - Na esquerda, tem-se 0 espaco K e, na direita, a imagem gerada a partir
dele com a aplicacdo da Transformada de Fourier (TF). Fonte: adaptado da Ref. [24].
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Figura 8 - Efeito da deoxihemoglobina nas constantes de relaxamento da RM. Fonte:

adaptado da Ref. [29].

¢do do sangue.

O efeito BOLD ocorre por razao bio-
fisica e fisiolégica [26]. Em resumo, a
primeira razdo esta relacionada com o
fato de a deoxihemoglobina produzir
gradientes de campo magnético ao re-
dor e através dos vasos sanguineos que
diminuem o sinal de RM, pois sdo para-
magnéticas, enquanto a segunda razao
se dd pela ativacdo cerebral ser caracte-
rizada por uma queda no oxigénio local
e, em seguida, uma queda correspon-
dente na concentracdo local de deoxi-

210902-6

hemoglobina. A reducdo da deoxihemo-
globina durante a ativa¢do produz um
pequeno aumento no sinal de RM. A
Fig. 9 ilustra um vaso sanguineo em
dois momentos: basal, ou seja, em re-
pouso, e ativo. Neste ultimo, a quantida-
de de oxihemoglobina é acentuada, ge-
rando aumento em T, e no sinal local,
como descrito anteriormente.

8. Estudo dos temas no Ensino
Médio
Diante de tudo o que foi exposto,

Relevancia de ressonancia magnética nuclear e funcional no ensino de fisica

torna-se necessdrio discutir a importan-
cia do estudo de temas modernos e con-
temporaneos no ensino de fisica. Nesse
contexto, a interdisciplinaridade e a
contextualizacdo tém grande impacto,
pois permitem melhor compreensado de
determinados conteudos devido a apli-
cacdo e a relacdo de diferentes temas,
que, isolados, sdo demasiados comple-
X0s e pouco significativos para os dis-
centes, como inducdo eletromagnética,
spin, campo elétrico e campo magnéti-
co. A proposta desses principios curri-
culares foi apresentada na década de
1970 como possibilidade de superar a
especializacdo excessiva por meio da
colaboracdo entre as diversas discipli-
nas e resulta também da necessidade
de encontrar meios de vincular o co-
nhecimento a pratica, reorganizando as
disciplinas cientificas e reformulando
as estruturas pedagdgicas do ensino
[30]. Desse modo, a escola, como ambi-
ente de aprendizagem, precisa acompa-
nhar a sociedade moderna, contribuin-
do para a construcdo dos novos conhe-
cimentos e formando, assim, cidaddos
atualizados e mais inseridos no meio
social contemporaneo.

Uma maneira interessante de enri-
quecer 0 ensino nessa perspectiva é tra-
tar o fendmeno de estudo ndo somente
em seus termos cientificos e especificos,
mas também em sua evolucdo historica,
mostrando que os saberes ensinados
tém produtores, origem e transcendén-
cia ao tempo, tomando conhecimento
sobre os problemas e questdes que 0s
originaram.

Os estudos de RM e RMf tém con-
texto histdrico significativo, podendo
ser explorado no ensino de fisica, tor-
nando aqueles conteudos que podem
ser relacionados a essa temdtica mais
faceis de serem compreendidos, na me-
dida que passam a ter contextualizacdo
histérica de sua evolugdo. E possivel, as-
sim, apresentar a estruturacdo de um
determinado conhecimento cientifico e
até mesmo de sua aplicacdo, como uma
saga dinamica de teorias e explicagdes
que, aos poucos, vdo moldando algo
mais definido.

Portanto, em tal embasamento, o
discente tem a possibilidade de cons-
truir o conhecimento integrado e de or-
ganizar seu pensamento de forma a re-
ligar e, a0 mesmo tempo, diferenciar os
saberes [31]. Isso resulta de um ensino
que visa desmistificar a ideia de que as
ciéncias sdo fragmentadas e totalmente
independentes, permitindo compreen-
der melhor a relacdo de um todo com
suas partes, e tornando aquilo que esta

A Fisica na Escola, v. 20, n. 1, 2022
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Figura 9 - Efeito BOLD. A atividade neuronal induz aumento local no volume e fluxo
sanguineo e na oxigenacdo do sangue. As setas azuis indicam quais caracteristicas
aumentam (para cima) e diminuem (para baixo). Fonte: adaptado da Ref. [24].

sendo ensinado de fato com algum sig-
nificado, além de relacionar os conteu-
dos escolares a diferentes contextos de
sua produgdo, apropriacdo e utilizacao.

A aprendizagem significativa, teo-
ria cognitiva desenvolvida por David
Ausubel (1918-2008), esta centrada nes-
se contexto, pois em tal perspectiva a
aprendizagem baseia-se, em parte, na
transformacgdo de conhecimentos atra-
vés de situacOes-problemas e questdes
daquilo que foi aprendido, construindo
uma visdo mais abrangente. Pode-se di-
zer, ainda, que, dessa maneira, os temas
trabalhados passam a ser mais uteis pa-

Lei de a
Irmas ou

t t

ra os discentes, tornando-se menos abs-
tratos e menos distantes da realidade
deles. Como consequéncia disso, o0s te-
mas estudados pelo aluno ndo serdo es-
quecidos totalmente ao longo do tempo,
pois, tratando-se da aprendizagem sig-
nificativa, o conhecimento — podendo
este ser conceitual, procedimental ou
atitudinal — é estabelecido na estrutura
cognitiva do discente [32].

Portanto, o ensino de fisica de te-
mas modernos e contemporaneos, que
sdo propostos pelos Parametros Curri-
culares Nacionais (PCN e PCN+), nas
Leis de Diretrizes e Bases (LDB), precisa
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Figura 10 - Mapa conceitual relacionando tematicas ao estudo de RM e de RMT.
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eletromagnética

ter o enfoque de tornar os conteudos
com significados por meio da interdisci-
plinaridade e da contextualizagdo, ten-
do como viés, por exemplo, a aplicacao
destes nas tecnologias atuais e outras
areas do conhecimento. Como interpre-
tado do proprio PCN+, o ensino de fisica
deve proporcionar ao estudante a capa-
cidade de reconhecer e avaliar o impac-
to do desenvolvimento tecnoldgico e su-
as relacbes com as ciéncias [33]. Além
disso, a fisica precisa ser vista como cul-
tura [34], por isso deve ser utilizada na
escola para desenvolver a compreensao
do mundo contemporaneo, dos feno-
menos e dos aparelhos utilizados no co-
tidiano. Ainda, de acordo com [35], ¢ es-
sencial que o estudante do Ensino Mé-
dio conheca os fundamentos da
tecnologia atual, j& que ela atua direta-
mente em sua vida e pode definir seu
futuro profissional.

Para enfrentar o desafio de tornar o
estudo de ressonancia magnética nucle-
ar e funcional acessivel para os estu-
dantes do ensino basico é preciso abor-
dar tais temas por meio de recursos
que facilitem esse processo. O ser hu-
mano tem a tendéncia de aprender
mais facilmente um corpo de conheci-
mentos quando ele é apresentado a
partir de suas ideias mais gerais e mais
inclusivas, desdobrando-se em ideias
mais especificas e menos inclusivas
[36]. Dessa forma, uma ferramenta di-
datica que pode enriquecer o ensino de
fisica como estruturador do conheci-
mento é 0 mapa conceitual, tendo em

pin nuclear e

intrinseco

mmmad Campo magnético

== 4 Frequéncia angular

N Transicao entre MNQ Torque
niveis de energia

o EStrutura atomica \

Absorgao e
Ondas

reemissao
de energia
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vista que, na sua construcdo, o aprendiz
elucida os conceitos mais relevantes e
as suas conexdes em um corpo de co-
nhecimento [37].
Nesse contexto, é es-
sencial que o aluno
ja tenha um breve
conhecimento  do
que serd inserido no
mapa conceitual. Lo-
go, tal estratégia de
ensino pode ser utili-
zada com os temas
RM e RMf de manei-
ra a revisar conteu-
dos ja aprendidos pelos discentes ao
longo do Ensino Médio, além de desen-
volver a habilidade de reconhecer e
avaliar o desenvolvimento tecnolégico
contemporaneo e seus impactos na vi-
da social, aprimorando esses saberes.

O mapa conceitual apresentado na
Fig. 10 relaciona algumas temadticas
com o estudo de ressonancia magnéti-
ca, tornando visivel o qudo rico pode
ser o ensino de fisica quando é traba-
lhado um tema que permite a criagdo
de ramificacbes a tantos tépicos que
sdo ensinados no ensino regular.

Assim, os estudos de RM e de RMf
tém grande relevancia no ensino quan-
do sdo trabalhados em termos basicos,
pois, além do que j& foi mencionado,

Notas

O desenvolvimento do presente
estudo possibilitou analisar quao
rica é a fisica de ressonancia
magnética e o quanto esse
estudo é relevante no contexto
social e de ensino

permitem relacionar a fisica a outras
areas do conhecimento, como quimica
e biologia, abordando técnicas moder-
nas de grande im-
pacto na sociedade
atual. Logo, esses es-
tudos sdo uma ferra-
menta importante
para enriquecer o
ensino de fisica, ten-
do em vista que tais

temadticas, quando
abordadas no ambi-
| to escolar, produ-

zem uma educagdo
contextualizada, interdisciplinar e sig-
nificativa.

9. Conclusao

O desenvolvimento do presente es-
tudo possibilitou analisar quéo rica € a
fisica de ressonancia magnética e o
quanto esse estudo é relevante no con-
texto social e de ensino, contendo diver-
sos conteudos que sdo abordados no ni-
vel médio de escolaridade.

Dessa forma, ao estudar o fenoéme-
no de ressondncia magnética nuclear
aplicado a medicina e a técnica funcio-
nal, é possivel enriquecer ainda mais o
ensino de fisica, uma vez que a aborda-
gem desses temas tem como conse-
quéncia um ensino mais contextualiza-

'Hemoglobina, proteina presente nas hemadcias, pobre em oxigénio.

“Hemoglobina rica em oxigénio.
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