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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um ambiente tridimensional, contendo
animacoes interativas, que simulam fendbmenos fisicos relacionados a aquisicao de
imagens em sistemas de ressonancia magneética. O objetivo € providenciar, por meio
deste ambiente, uma plataforma de ensino e aprendizagem sobre o tema. A
plataforma apresenta simulagdes de fendmenos magnéticos basicos, em um ambiente
virtual tridimensional, desenvolvidos em Unity3D. Diferentemente das abordagens
classicas de ensino e aprendizagem desses conceitos, que se limitam a figuras,
animacodes bidimensionais e gesticulagbes para representar fendbmenos dinédmicos e
abstratos, o ambiente criado neste trabalho, por sua vez, oferece uma visualizagao
tridimensional com pontos de vista no interior de um modelo de um sistema de
ressonancia magnética e opgdes de interatividade com os fendbmenos. No ambiente
proposto, € possivel que o usuario promova a variagao de parametros e pontos de
vista das animacoes, objetivando facilitar a compreensao dos conceitos por parte dos

estudantes, e também servir como ferramenta didatica para professores da area.

Palavras-chave: fisica de ressonédncia magnética, fenbmenos magnéticos,

plataformas educacionais, interfaces tridimensionais.



ABSTRACT

This work consists in developing a three-dimensional virtual platform, containing
interactive animations, which simulates physical phenomena in a didactical way, that
occurs during an image acquisition in Magnetic Resonance equipment. The platform
presents simulations of basic magnetic phenomena, in a three-dimensional virtual
environment, developed in Unity3D. Unlike the classic approaches to teaching and
learning these concepts, which are limited to figures, two-dimensional animations and
gestures, to represent dynamic and abstract phenomena, the environment created in
this work, offers a three-dimensional visualization with points of view inside a model of
a magnetic resonance system and options of interactivity with the phenomena. In the
proposed environment it is possible that the user promotes the variation of parameters
and points of view of the animations, aiming to facilitate the understanding of the

concepts by the students, and also to serve as a didactic tool for teachers of the area.

Keywords: magnetic resonance physics, magnetic phenomena, educational

platforms, three-dimensional interface.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O processo educacional vem se modificando e ganhando outras abordagens
com o desenvolvimento de novas tecnologias (OLIVEIRA, 2018). Ademais, a
popularizagdo do acesso a sistemas computacionais, como notebooks e smartphones,
impulsionam o uso dessas plataformas em sala de aula (BRAGA, 2017) .

Tendo isso em vista, a Fisica € uma das areas que langa mao do uso dessas
ferramentas a bastante tempo no processo educacional. Medeiros destaca a
importancia das simulagdes computacionais no processo de aprendizagem, na
assimilagao de fenbmenos abstratos, apesar de deixar claro que as abordagens de
ensino devem ser multifacetadas e n&o focadas somente em simulagdes (MEDEIROS;
MEDEIRQOS, 2002).

Simultaneamente, a Imagem por ressonancia magnética vem ganhando
espaco como ferramenta de diagndstico. De acordo com dados do relatério do
Cadastro Nacional de Estabelecimentos em Saude, houve um aumento de 23,8 % no
numero de equipamentos de ressonancia magnética nos estabelecimentos
cadastrados, entre o periodo de agosto de 2017 e agosto de 2020 (BRASIL, 2020).

Nesse contexto, ferramentas atualizadas para ensino e aprendizagem de
conceitos fisicos sobre equipamentos de IRM se fazem necessarias, considerando a
necessidade de dominar tais conceitos para operar maquinas e realizar exames.

Em contrapartida, os conceitos da fisica da ressondncia magnética nuclear,
envolvendo eletromagnetismo e fisica quéantica, presentes na aquisi¢cao de sinal por
equipamentos de ressonancia magnética, frequentemente se apresentam como um
fator de dificil compreensdo por parte dos estudantes (HANSON, 2007). Os
professores, por sua vez, usualmente, lancam mao de abordagens classicas de
ensino, como uso do quadro negro, figuras estaticas ou gesticulagao, para ilustrar os
conceitos, que em sua maioria sdo dindmicos e com movimentos complexos
(HANSON, 2007).
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Tendo isso em vista a limitagao de ferramentas para apresentar conceitos dindmicos,

como a movimentagao dos spins e a precessao, faz-se necessario o desenvolvimento

de solugdes, que busquem facilitar essa transmissdo de conhecimento.

1.2 Objetivo Geral

A partir da necessidade da criagao de alternativas para melhor compreensao

dos fenbmenos magnéticos dinamicos, presentes no processo de aprendizagem de

fisica basica de ressonancia magnética, o presente trabalho objetiva desenvolver um

ambiente tridimensional, que simule tais fenébmenos, de forma didatica e interativa.

1.3 Objetivos Especificos

Desenvolver um ambiente tridimensional, utilizando o Unity 3D, para
apresentar animacgdes que simulam fendmenos magnéticos basicos da
fisica de ressonancia magnética. As animacdes presentes, deverao simular
vetores, ions, imas entre outros elementos, dos quais o usuario pode variar
parametros de intensidade, acionar eventos, e variar os pontos de vista dos
fendmenos.

Disponibilizar uma visualizagao dos fendmenos dentro de um modelo de um
sistema de ressonancia magnética, buscando criar uma abordagem mais
proxima ao que ocorre em equipamentos reais. Essa iniciativa busca
complementar a exibicdo dos elementos dentro de uma estrutura de
referéncia laboratorial (plano cartesiano X, Y e Z), comumente utilizada em

iniciativas similares.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 Imagem por Ressonancia Magnética: Principios Fisicos

Amplamente utilizado nas rotinas clinicas do mundo todo, o diagndstico por
imagem de Ressonancia Magnética ganhou espago nas ultimas décadas. O processo
de aquisicdo de imagem destaca-se entre os outros métodos por apresentar alta
diferenciagao de tecidos e uma ampla gama de aplicagdes clinicas. Todavia, sem a
emissao de radiacao ionizante.

O fendmeno fisico da Ressonéncia Magnética Nuclear foi, primeiramente,
descrito por (BLOCH, 1946) e (PURCELL, 1946), em artigos publicados no ano de
1946 na revista Physics Review. No entanto, as primeiras imagens aplicando RMN so6
foram adquiridas em 1972, por (LAUTERBUR, 1973).

De forma concatenada, a aquisigao de sinal € possivel gragas a interagao dos
atomos de hidrogénio presentes nos tecidos, com um forte campo magnético. Essa
interacao, cria pré-condigdes para que os atomos sejam excitados por um campo
magnético externo, usualmente chamado de pulso de RF, que altera o estado de
equilibrio do conjunto de nucleos. Esse campo magnético € chamado de pulso de RF,
pois € aplicado pelo periodo de alguns milissegundos, e abrange faixas de frequéncias
na ordem de 3 kHz até 300 GHz, denominada Radiofrequéncia (RODITI, 2005). O
retorno dos nucleos ao estado de equilibrio, apds a aplicacdo do pulso, provoca uma
inducéo de corrente nas bobinas, que por sua vez sdo posicionadas proximo ao tecido
em que esta sendo adquirido o sinal. O sinal coletado nas bobinas é processado, e
por fim é convertido em imagem, ou em outra informag¢ao, como nas aplicacdes de
espectroscopia, por exemplo.

Levando em consideragao a complexidade e abrangéncia do tema, que envolve
conceitos de eletromagnetismo, condutividade e processamento de sinal, € importante
ressaltar que a plataforma proposta deve abranger as propriedades mais basicas,
necessarias para a compreensao dos conceitos que tornam possiveis a aquisicao de
sinal.

De inicio, os atomos de hidrogénio apresentam dois movimentos principais:
spin e precessao. O movimento de spin, pode ser comparado de forma simplificada a

uma rotagdo em volta do seu proprio eixo, e apresenta alta taxa de rotagdo em atomos
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que possuem elevado momento angular e momento magnético, como o hidrogénio.
Adicionalmente, quando expostos a um forte campo magnético, os atomos de
hidrogénio interagem com o campo e apresentam o movimento de precessao. Essas
caracteristicas, permitem a analogia do nucleo de hidrogénio com um pequeno im3,
ou sejam um dipolo magnético (PYKETT et al., 1982), pois além de possuir campo
magnético préprio, interage com outros campos magnéticos. Esse dipolo pode ser
imaginado como um pequeno vetor, que aponta para diregdes aleatorias ao longo do
tempo.

O nucleo de hidrogénio nao sé apresenta caracteristicas magnéticas ideais
para IRM (maior momento magnético), bem como é abundante no corpo humano, uma
vez que estdo presentes nas moléculas de agua, que compde entre 70% a 75% do
peso corporal (LOHMAN,2005).

Normalmente, a orientacdo desordenada dos dipolos de hidrogénio, faz com
que os pequenos vetores representados por cada um, se cancelem. No entanto,
quando expostos a um campo magnético altissimo (chamado de Bo), tendem a se
organizar paralelamente e antiparalelamente a diregdo do campo Bo. Os protons
alinhados paralelamente (estado de menor energia), se encontram precessando na
mesma diregao e sentido de Bo, enquanto os alinhados antiparalelamente (estado de
maior energia) se encontram precessando na mesma dire¢gdo, porem em sentido
contrario.

Entretanto, existe um desequilibrio entre o nimero de nucleos orientados em
cada sentido, uma vez que, os alinhados paralelamente sio ligeiramente mais
numerosos do que os orientados antiparalelamente. Para se ter dimenséao, tendo
como exemplo um campo magnético Bo = 1,5T, na temperatura média dos tecidos
humanos, a diferenga entre os spins que ocupam o estado de menor energia para 0s
de maior energia é de aproximadamente 5 para cada 1 milhdo (MAZZOLA, 2009). A
divisdo entre os spins em dois niveis de energia possiveis é descrita pela distribuigao
de Boltzmann (WESTBROOK; ROTH; TALBOT, 2011).

A grande estratégia desenvolvida para obter as imagens dos tecidos utilizando
o fendbmeno da RM, é utilizar esses spins excedentes que se alinham paralelamente,
no estado de menor energia. Tais spins sdo passiveis de serem excitados através da
aplicacéo de um pulso de radiofrequéncia, capaz de fornecer energia para que o0s

spins invertam sua orientagdo e passem para o estado de maior energia. Estes, que
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por sua vez, retornam ao estado inicial, “devolvendo” a energia ganhada, em forma
de um pequeno campo magnético, que induz corrente nas bobinas.

Para compreender melhor o processo de inducdo de corrente nas bobinas e
também como é formada a imagem, € necessario avaliar o segundo movimento dos
nucleos de hidrogénio ao serem expostos a altos campos magnéticos: a precessao.
O movimento de precessao (Figura 1) de forma simplificada, € o resultado da tentativa
de alinhamento dos nucleos com o campo Bo, combinado com o movimento de spin.
Tal movimento se aproxima por analogia do comportamento de um pido, em que o
vetor magnetizag&o percorre um trajeto circular ao redor de Bo, em uma determinada
frequéncia, chamada de frequéncia de precessao (WESTBROOK; ROTH; TALBOT,
2011).

Figura 1: Movimento de precessiao. Fonte: préprio autor.

O valor da frequéncia de precessdao € descrito pela equacdao de Larmor
(WESTBROOK; ROTH; TALBOT, 2011).:

wqo = Boxl
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A qual:
w, € a frequéncia de precessao;
B, € a forga do campo magnético aplicado;
A é arazao giromagnética;

A equacgao de Larmor estabelece uma relagao diretamente proporcional entre
a frequéncia de precessao w, € o campo magnético Bo. Considerando que a razéo
giromagnética é constante para cada tipo de nucleo (razdo giromagnética do
hidrogénio é de 42,58 MHz/T) com um campo magnético de 3,0 T, a frequéncia de
precessao tera um valor de 127,74 MHz por exemplo.

Aliando o conceito do movimento de precessao com a distribuicao desigual da
magnetizacdo dos spins em dois niveis de energia, € possivel imaginar a resultante
de forgas desses estados (Figura 2), como um vetor Mo com a mesma diregao do

campo Bo, que precessa em torno desta direcao.

Estado de menor

bAoA
PYPYPY =

| ' ) Estado de maior
campo v ’ e

Mag;nélico S

Figura 2: Disposicio desequilibrada dos niicleos de Hidrogénio em dois niveis de energia. Fonte: proprio
autor.

O vetor resultante de magnetizagdo Mo dispde das pré-condi¢des para geragao

de sinal. No entanto, ainda € necessario que o0s spins que estdo processando na
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mesma frequéncia possuam coeréncia de fase para que a intensidade do vetor seja
suficiente para induzir corrente em uma bobina.

Para tanto, um campo magnético B1, perpendicular a Bo é posto em agéao.
Conhecido como pulso de RF, o campo B1 recebe essa designagéo pois € aplicado
somente durante alguns milissegundos e sua intensidade esta na faixa de
Radiofrequéncia do espectro eletromagnético (WESTBROOK; ROTH; TALBOT,
2011).

Além disso, B1 tem frequéncia igual a frequéncia w, de Larmor, promovendo o
fendmeno de ressonancia do pulso de RF com os nucleos de hidrogénio, que
processam com frequéncia w,. A aplicagao do pulso, fornece energia aos momentos
magnéticos individuais dos spins, conduzindo-os ao estado de maior energia, e como
consequéncia o vetor Mo € deslocado com uma angulagao especifica (usualmente
90°), em diregao ao plano transversal ao campo Bo. O deslocamento, promove um
alinhamento de fase dos momentos individuais, aumentando o sinal no plano
transversal. A bobina é, portanto, posicionada neste plano, e € capaz de captar sinal
com maior intensidade, logo apdés a aplicaggo do pulso de RF.
Quando a aplicagdo do pulso cessa, a tendéncia dos spins é voltar ao estado de
equilibrio, ou seja, ao alinhamento inicial com o campo Bo. Esse processo € conhecido
como Relaxagdo, em que os spins vao perdendo, gradualmente, a coeréncia de fase
e o resultado no sinal induzido na bobina € uma senoidal amortecida (MAZZOLA,
2009). A diferenciagdo dos tecidos nas imagens adquiridas pelo método de
ressonancia magnética é dada pelas diferengas entre os tempos de relaxagdo dos

diferentes tecidos do corpo.

2.2 Impactos na Aprendizagem

Considerando a expansao do acesso a plataformas computacionais, bem como
a capacidade de processamento presente em computadores e smartphones, a
insercao dessas tecnologias como ferramentas de educagao nao tardou. Atualmente,
existem diversas ferramentas educacionais que objetivam complementar o processo
de aprendizagem, sejam elas de carater instrutivo ou avaliativo. Essa tendéncia ja
ocupa diferentes espacos, como na educacgao basica (ensino fundamental e médio),

nas universidades, ou até mesmo em grandes empresas para treinamento e
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desenvolvimento de colaboradores. De acordo com (MORAN, 2015), “O que a
tecnologia traz hoje é integracao de todos os espacos e tempos. O ensinar e aprender
acontece numa interligagdo simbidtica, profunda, constante entre o que chamamos
mundo fisico e mundo digital. Ndo s&o dois mundos ou espagos, mas um espago
estendido, uma sala de aula ampliada, que se mescla, hibridiza constantemente”.

Essa mescla de tecnologia e educagéo, se apresenta benéfica nos diferentes
espagos que ocupa, apesar de cumprir papéis diferentes. Por exemplo, para
estudantes do ensino médio, (Cavenaghi & Bzuneck, 2009) expde as vantagens da
utilizacao de recursos variados na sala de aula, incentivando a proposta de diferentes
tarefas e atividades por parte do professor, permitindo envolvimento e interesse por
parte dos alunos e o quanto essa motivagdo € fundamental para a aprendizagem.
Ademais, a oferta de atividades praticas em plataformas digitais coloca os alunos em
uma posi¢cao mais ativa em relagdo ao seu estudo. Essa presenca em sala de aula,
que nao se limita a exposicdo dos conteudos feita pelo professor, € defendida no
trabalho descrito por NARDI, 2012.

Por outro lado, iniciativas na mesma diregdo tém sido implementadas por
empresas e instituicées. A titulo de exemplo, a Cemig (Companhia Energética de
Minas Gerais) desenvolveu em parceria com a Universidade Federal de Uberlandia,
um Sistema de Realidade Virtual, RVCemig, com objetivo de efetuar a operagcdo em
tempo real de subestagdes e usinas, bem como para treinamento de equipes de
operagado. Conforme descrito no artigo, a plataforma melhora a interpretagdo das
atividades realizadas em campo, bem como padroniza o conhecimento dos
colaboradores sobre as questdes de controle e gestao das subestagdes (PRADO,
2016).

2.3 Plataformas 3D Interativas

No universo da Fisica, plataformas digitais sdo, frequentemente, utilizadas na
forma de simuladores. Isso pode ser explicado pelo alto nivel de abstracdo necessaria
para compreender um fendmeno fisico, bem como a importancia de atividades
praticas para auxiliar na assimilacdo dos conceitos. A possibilidade de variar

parametros, pontos de vista e condicbes do ambiente, fornece uma visao holistica do
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fendmeno a ser compreendido, criando sentido as equacgbes e desenvolvimentos
matematicos.

Nesse contexto, a escolha de um ambiente em trés dimensdes é pautado na
amplitude e versatilidade da visualizagcado, que corroboram com a compreensao dos
fenémenos fisicos.

Um estudo publicado na Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em
Ciéncias, fez uma Analise Estatistica de Variancia (ANOVA) para avaliar a eficacia da
implementagdo de uma plataforma virtual de ensino de fisica (fenémenos magnéticos
e ondulatérios) para turmas do ensino médio. (MONTEIRO, 2016) aplicou a plataforma
com videos, simulacdes e atividades praticas em diferentes salas de aula e avaliou os
estudantes utilizando-se de uma prova e um questionario de satisfacao. Os resultados
foram positivos e produziram impacto no desempenho e no engajamento dos alunos.

De forma mais especifica, existem algumas iniciativas de plataformas
educacionais que demonstram fendmenos magnéticos presentes na fisica da
Ressonancia Magnética. A plataforma BlochSimulator, desenvolvida por (HANSON,
2007) do Danish Research Centre for Magnetic Resonance, se enquadra no estado
da arte dessas inciativas. Em sua versdo mais atualizada, a plataforma apresenta
simulacdes interativas de fendmenos magnéticos basicos e avangados e apresenta
um grafico que simula as curvas do sinal recebido pelas bobinas dos equipamentos
de ressonancia que, por sua vez, sdo atualizados conforme as alteragcdes das
animacgoes. Além da acuracia fisica das animacgoes, € possivel acessa-la diretamente

no navegador de internet e até mesmo por um aplicativo Android.

3. METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento do Software

Para criacao da plataforma foi utilizado o Unity 2018, uma ferramenta multilinguagem
de programacao, que suporta scripts em duas linguagens JavaScript e C# (linguagem
orientada a objetos da Microsoft), usualmente, utilizada para desenvolvimento de
jogos. Na plataforma, é possivel desenvolver e renderizar jogos em 2D e 3D. A
plataforma possui todas as ferramentas necessarias para producdao das cenas e

programacg¢ao do movimento dos objetos. Além disso, os objetos 3D utilizados nas
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animacgoes foram modelados e texturizados no software Blender 2.82  desenvolvido

pela Blender Foundation.

3.2 Modelagem dos Objetos 3D

Os objetos foram modelados utilizando o software Blender 2.82, e tinham como
objetivo a simplicidade e minimalismo, bem como um numero de vértices reduzidos,
para que a exibi¢cao grafica ndo gere atrasos durante a execugéo do programa. Todas
as pecgas sao composi¢des de modelos geométricos oferecidos pela ferramenta. Para
representar imas por exemplo, foram utilizadas duas barras com cores azul e
vermelho, e indicagdes N e S (Norte e Sul), enquanto os spins de hidrogénio, com
seus respectivos vetores de momento angular, foram utilizados esferas agrupadas

com setas.

3.3 Desenvolvimento da Plataforma

No Unity 2018, € comum desenvolver jogos e aplicagdes utilizando cenas, as quais se
alternam na exibicdo, de acordo com eventos-gatilho pré-programados, que séo
acionados pelo usuario. A plataforma foi desenvolvida com quatro cenas, que podem
ser acessadas a partir do menu inicial. Cada cena objetiva representar com uma
animacao, um fenémeno fisico basico e de forma didatica, que ocorre durante a
aquisicao de imagem por Ressonancia Magnética. Para melhor compreensao da
estrutura da plataforma, foi desenvolvido um Diagrama de Casos de Uso UML (Figura
3).
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Plataforma RM_Lab
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Botéo de

Botao de Ativar Rastro

Informagéo

Botéo de
Enviar Pulso

Figura 3: Diagrama de Caso de Uso UML da Plataforma

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Efeito do Campo Magnético Bo nos Atomos de Hidrogénio

Na cena “Efeito de BO nos Spins de H+” que pode ser acessada a partir do
menu inicial, & possivel visualizar a representagao dos spins de hidrogénio, com seus
momentos angulares, movimentando aleatoriamente ao longo do tempo e girando em

torno do proéprio eixo. Essa movimentagao € ativada, automaticamente, ao entrar na
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cena. O movimento aleatério dos spins é implementado aplicando a fungao
Random.Range() para gerar valores aleatérios entre 0 e 360 e, em seguida, aplicando
esse valor em graus na rotagdo do spin em torno do centro, com
Transform.RotateAround().

Adicionalmente, existem duas barras metalicas, uma vermelha com a letra S
(representando o polo Sul de um ima), e uma azul com a letra N (representando o polo
Norte de um im&). O usuario pode interagir com um botdo com a legenda “Ativar
Campo Magnético”, que se apresenta com um contorno verde ao ser clicado. Apos a
interacdo, é ativada a funcao que simula o comportamento dos spins quando expostos
a um campo magnético forte. Dessa forma, os spins se alinham paralela (4 spins) e
anti-paralelamente (2 spins) ao campo, demonstrando a maioria estatistica dos spins
paralelos a direcdo do campo. A movimentagao simula o movimento de precessao, e
o giro em torno do préprio eixo, sendo possivel verificar que ndo ha coeréncia de fase
entre os spins de hidrogénio.

A implementacdo do movimento de precessdo é feita partir da funcio
Transform.Rotate(), que promove o movimento dos spins a partir da base,
instanciados por valores especificos, para reproduzir mais fielmente o fenémeno.
Para fornecer um reforgo visual da “ativacdo” do campo magnético, foi implementado
um sistema de particulas flutuantes que partem das barras dos imas, enquanto o
evento de ativagao do bot&o estiver em curso. Esse recurso € uma aplicagao do Unity
3D, que permite estanciar por exemplo: o numero de particulas, a velocidade de
movimentacao e as cores. O usuario pode clicar novamente no mesmo botdo, com a
legenda “Desativar Campo Magnético”, para que a cena volte ao inicio. A cena pode
ser visualizada na figura a seguir (Figura 4).

Para orientar o usuario, foi implementado um outro botdo de interacédo, com a
legenda “?”, que ao ser clicado, exibe uma janela com texto explicativo das fungbes
de interacao disponiveis na cena, e do fendmeno fisico representado (Figura 5). No
canto superior esquerdo da tela, um botdo com a legenda “Voltar’ permite que o

usuario retorne ao menu principal.



— ‘_J '_ w* . | | Desativar Campo Magnético
[T P~ B = e

Figura 4: Cena - Efeito de B0 nos Spins de Hidrogénio

Os atomosinucieos de
hidrogénio, apresentam
momento angular @ momento
magnético @ podem ser I
comparados a pequenos Imis,
ou dipeles, que apontam para
diregbes aleatdrias ao longo do
tempo, & giram em torno de seu
proprio eixo. Quando expostos a
um campo magnético forte, se
alinham paralela e _
antl-pararalelamente a0 campe,
apresentam o movimento de
precessio.

- —— | S — -
Figura 5: Informacdes sobre a cena
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4.2 Vetor Magnetizacao ou Vetor Resultante

A cena “Vetor Magnetizagdo”, que pode ser acessada a partir do menu inicial,
objetiva representar o vetor resultante da magnetizagédo dos spins de hidrogénio (MO),
ao interagir com um campo magnético forte. No inicio da cena, € possivel visualizar o
vetor MO realizando o movimento de precessédo em torno de um eixo fixo. A finalidade
educacional desta cena, esta em representar a influéncia da Intensidade do campo
magnético, na velocidade angular, ou seja, na frequéncia de rotagdo do vetor
resultate, descrita pela Equacao de Larmor. O movimento do vetor MO se inicia
automaticamente no inicio da cena, quando é ativada a fungcado Transform.Rotation(),
com ponto pivoé na base do vetor, estanciada por valores especificos, para reproduzir
mais fielmente o fenémeno.

Foi implementado um controle deslizante, que possui uma legenda inicial:
“Intensidade do Campo Magnético BO: 1,5 T” do qual o usuario pode simular o controle
da intensidade do campo (que altera seu valor conforme o movimento de arrasto do
controle). Ao oscilar entre os valores de Intensidade, a frequéncia de precessao (ou
frequéncia de Larmor) aumenta ou diminui proporcionalmente. O controle deslizante
funciona como um potencidmetro, uma vez que envia a funcao Transform.Rotation()
valores inteiros que variam de 0 a 7 que, por sua vez, multiplicam uma variavel de
velocidade angular do vetor. Da mesma forma, o valor inteiro atual € enviado para
uma funcao que atualiza a legenda do controle deslizante, com ajuda da fungao de
conversao ToString().

Enquanto a precessao do vetor MO ocorre na cena, é possivel alternar o fenbmeno
para um segundo ponto de vista em uma estrutura de referéncia laboratorial, utilizando
o botdo com a legenda “Mudar Camera”, do qual MO aparece realizando o movimento
de precessdo dentro de um modelo de sistema de Ressonancia Magnética, ja no
posicionamento fiel do eixo Z aos sistemas reais. Este ponto de vista dentro do modelo
do equipamento, tem a intencdo de criar uma correlagao entre os fendmenos fisicos,
e a pratica da aquisicao de imagens, favorecendo na assimilagao dos conceitos. O
botdo ativa a fungédo Transform.Position(), que atualiza a posi¢do da camera para a
nova posigao na cena. Adicionalmente, a fungado Quaternion.Euler() é utilizada para
promover uma rotacao/transicdo suave do campo de visdo. A cena pode ser

visualizada na figura a seguir (Figura 6).
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Para orientar o usuario, foi implementado um outro botdo de interacdo, com a
legenda “?”, que ao ser clicado, exibe uma janela com texto explicativo das fungdes
de interacao disponiveis na cena, e do fendmeno fisico representado (Figura 7). No
canto superior esquerdo da tela, um botdo com a legenda “Voltar’ permite que o

usuario retorne ao menu principal.

Figura 6: Cena - Vetor Magnetizacio

Apos a aplicagao do campo
magnético B0, o nimero de spins
que se alinham paralelamente a
diregao do campo magnético e
ligeiramente maior a que se
orienta antiparalelamente. Por
isso, chamamos de M0 o vetor
resultante, que precessa nesta
diregao. O vetor MO precessa na
frequéncia de Larmor, e varia
proporcionalmente a intensidade
do campo. de acordo com a
expressao W0 = B0.A. Controle a
Intensidade do campo e alterne
entre as visoes no botao Zoom
para compreender o fenomeno.

1

Figura 7: Informacdes da Cena
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4.3 Decaimento de Indugao Livre

A cena “Decaimento de Indugado Livre”, pode ser acessada a partir do menu
principal, e tem como objetivo educativo demonstrar o efeito da aplicagdo de um pulso
eletromagnético, sobre o resultante vetor resultante. O nome Decaimento de Indugéo
Livre, ou Free Induction Decay em inglés, é dado ao processo em que MO ganha
energia a partir da aplicagdo do pulso eletromagnético perpendicular ao vetor, e os
spins se deslocam e entram em fase, aumentando a componente de magnetizagéo
transversal. Logo apos o pulso ser desligado, os spins comegam a perder sua
coeréncia de fase, e o vetor MO comega a retornar lentamente a sua posi¢cao de
equilibrio, recuperando a componente de magnetiza¢ao longitudinal.

Nesta cena, o vetor MO é representado pelo vetor azul, a componente de
magnetizacdo transversal € representada pelo vetor amarelo, e a componente
longitudinal pelo vetor verde. Além disso, foi escolhido um deslocamento angular de
90° para os vetores, por ser um valor frequentemente utilizado na pratica da aquisicao
de imagens. A cena se inicia com os vetores estaticos.

Para acionar a movimentagao dos vetores, um botdo com a legenda “Enviar
Pulso” foi implementado, do qual inicia a sequéncia de acontecimentos, e pode ser
pressionado pelo usuario ilimitadamente. O botdo desencadeia a funcéo
Transform.Localscale() que altera as dimensdes de cada um dos modelos dos vetores
verde (Mz) e amarelo (Mxy) ao longo do tempo, ao mesmo tempo que rotaciona o
vetor amarelo (Mxy) horizontalmente, no plano XY. O vetor resultante azul (M0), é
calculado a partir de um ponto resultante, que representa a soma vetorial entre Mz e
Mxy. Para isso, as 3 coordenadas no campo 3D s&o calculadas usando conceitos
trigonométricos:

e Coordenada X: Seno da componente y do vetor Mz * Amplitude da
componente z do vetor Mxy

e Coordenada Y: Componente z do vetor Mz

e Coordenada Z: Cosseno da componente y do vetor Mxy * Amplitude da
componente z do vetor Mxy

Para melhor compreensdo do retorno ao equilibrio do vetor MO, foi
implementado um “rastro” que é desenhado pela ponta resultante do vetor azul,
enquanto descreve sua trajetoria espiral, em direcdo ao equilibrio. O rastro pode ser
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ativado ou desativado pelo usuario, ao interagir com o botdo com legenda “Ativar
Rastro”. O rastro foi implementado utilizando um efeito de renderizagéo do Unity 3D,
chamado TrailRenderer().

Adicionalmente, o botao “Mudar Camera” foi implementado para alternar entre
4 pontos de vistas do fendmeno, visao frontal, obliqua, superior, € dentro do modelo
3D do sistema de Ressonancia Magnética. O botdo ativa a funcéo
Transform.Position(), que atualiza a posi¢ao da camera para as novas posi¢cdes na
cena. Adicionalmente a fungdo Quaternion.Euler() é utilizada para promover uma
rotagao/transicao suave do campo de visao.

O ponto de vista dentro do modelo do equipamento, tem a intencédo de criar
uma correlagdo entre os fenébmenos fisicos e a pratica da aquisicdo de imagens,
favorecendo a retencdo dos conceitos. Na visualizacdo do modelo do sistema de
Ressonancia Magnética, os eixos dos vetores sao rotacionados para representar as
posi¢des coerentes com os equipamentos reais. A cena pode ser visualizada na figura
a sequir (Figura 8).

Para orientar o usuario, foi implementado um outro botdo de interacédo, com a
legenda “?”, que ao ser clicado, exibe uma janela com texto explicativo das fungdes
de interacao disponiveis na cena, e do fendbmeno fisico representado (Figura 9). No
canto superior esquerdo da tela, um botdo com a legenda “Voltar” permite que o

usuario retorne ao menu principal.

Desatwar rastro

Figura 8: Cena - Decaimento de Inducio Livre
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2 Z

Um pulso de RF de é aplicado
perpendicularmente ao campo B0, simulado
pelo botdo Enviar Pulso, e reorienta a
magnetizagao do vetor M0 em 90°.

Vetor azul: Magnetizagao resultante Mo
Vetor verde: Magnetizagao Mz

Vetor amarelo: Magnetizagao Mxy

O movimento feito pelos vetores é chamado
de Decaimento de indugao Livre (FID) e
representa a recuperagao das
magnetizagoes. Pressione Zoom e Ativar
Rastro para alterar entre as visualizagoes do
fenédmeno.

Figura 9: Informacdes sobre a Cena

4.4 Decaimento de Inducgao Livre em Diferentes Tecidos

Analogamente a cena anterior, a cena “Decaimento de Inducdo Livre em

Diferentes Tecidos”, também objetiva demonstrar o efeito da aplicagcdo de um pulso
eletromagnético sobre o vetor MO. Entretanto, nesta cena, foram implementados dois
vetores MO, que apds serem excitados pelo pulso de 90°, retornam ao posicionamento
de equilibrio com velocidades diferentes. Os dois vetores (de cores azul e azul claro)
representam dois tecidos diferentes do corpo, que sdo ponderados e diferenciados
pelo sistema de Ressonancia Magnética, por T1 e T2, que compreendem nos tempos
de relaxamento individuais de cada tecido.
Dessa forma, a diferenca nas velocidades de retorno, exibem a diferenca nos tempos
T1 e T2, que permitem a ponderagao precisa nas imagens. Analogamente, na cena
“‘Decaimento de Indugéo Livre”, a movimentagdo do vetor resultante é baseada no
vetor resultante entre as componentes Mxy e Mz (que nesta cena foram ocultadas).
Adicionalmente, a diferenga no tempo de retorno entre os vetores que simulam os
diferentes tecidos, é implementada a partir de constantes pré-definidas, que
multiplicam a velocidade angular na funcao Transform.Rotate().

O botdo “Mudar Camera” foi implementado para alternar entre 4 pontos de
vistas do fendmeno, visao frontal, obliqua, superior, e dentro do modelo 3D do sistema

de Ressonéncia Magnética. O botao ativa a funcao Transform.Position(), que atualiza
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a posicao da camera para as novas posi¢des na cena. A funcao Quaternion.Euler() é
utilizada para promover uma rotagéo/transi¢ao suave do campo de viséo.

De forma similar, o ponto de vista dentro do modelo do equipamento, tem a intengéo
de criar uma correlagdo entre os fendmenos fisicos e a pratica da aquisicao de
imagens, favorecendo a retengcao dos conceitos.

Para orientar o usuario, foi implementado um outro botdo de interagdo, com a
legenda “?” (Figura 7), que ao ser clicado, exibe uma janela com texto explicativo das
fungdes de interagao disponiveis na cena, e do fendmeno fisico representado. No
canto superior esquerdo da tela, um botdo com a legenda “Voltar’ permite que o

usuario retorne ao menu principal.

Figura 10: Cena - Decaimento de Inducio Livre em Diferentes Tecidos
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?

Um pulso de RF de é aplicado perpendicularmente ao
campo B0, simulado pelo botao Enviar Pulso, e reorienta
a magnetizacao do vetor MO em 90°.

Vetor azul escuro: Magnetizagao resultante Mo — tecido 1
Vetor azul claro: Magnetizagao resultante Mo - tecido 2
Vetor verde: Magnetizagao Mz

Vetor amarelo: Magnetizagao Mxy

O movimento feito pelos vetores é chamado de
Decaimento de indugao Livre (FID) e representa a
recuperacao das magnetizagoes. Pressione Zoom e
Ativar Rastro para alterar entre as visualizagées do
fendomeno. E possivel observar a diferenga no tempo do
retorno entre os vetores M0 dos tecidos 1 e 2,
exemplificando como funciona a ponderagao entre os
tecidos em RM (T1 e T2).

Figura 11: Informacées sobre a Cena
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5 CONCLUSAO

Em suma, o desenvolvimento da plataforma cumpriu o objetivo proposto de ser
desenvolvido como material de apoio ao ensino e aprendizado, com animacodes
tridimensionais que simulam modelos e fendmenos magnéticos basicos, presentes no
contexto da RM, de maneira consistente e sustentados por boas referéncias
académicas.

A plataforma foi capaz de fornecer diversas opg¢des de interagao do usuario, bem
como diferentes pontos de vista do mesmo fendbmeno, que corroboram para o
processo de aprendizagem. O design do software teve foco na simplicidade, e conta
com informativos que exibem instrucdes de uso, para auxiliar na experiéncia do
usuario.

Por fim, a plataforma apresentou um grande potencial para ser utilizada como
ferramenta de ensino para educadores, bem como material de apoio no processo de

aprendizagem de estudantes, na area de ressonancia magnética.
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