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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo principal promover a divulgação dos conceitos físicos
envolvidos na formação de imagens através da Ressonância Magnética (RM). Para tanto, fez-se uma
descrição detalhada de cada parte do processo, a partir de estudos de alguns conceitos da física, princi-
palmente o eletromagnetismo e física nuclear. A pesquisa, de caráter bibliográfico, partiu da seguinte
problemática: as imagens de Ressonância Magnética são geradas de forma complicada, o que torna
muito mais difícil de entender do que a radiografia simples, tomografia computadorizada e ultrassono-
grafia. Observou-se que a RM necessita de um campo magnético estático, para tanto, são utilizados
prótons de hidrogênio no interior do corpo do paciente para alinhar-se com o campo magnético. Um
pulso de Rádio Frequência (RF) é emitido a partir do scanner, sincronizado para uma gama específica
de frequências, levando os prótons de hidrogênio ao movimento de precessão. Alguns dos prótons de
hidrogênio são levados a 1800 do alinhamento com o campo magnético estático, esses prótons serão
forçados a entrarem em fase com outros prótons de hidrogênio. Ao passo que a energia do impulso de
RF é dissipada, os prótons de hidrogênio retornarão ao alinhamento com o campo magnético estático.
O resultado é que o sinal de ressonância magnética é derivado dos prótons de hidrogênio enquanto se
movem, voltando para o alinhamento com o campo magnético e ficando fora de "fase" uns com os outros
por conta do processo, dividido em relaxamento T1 e T2. Como resultado o sinal de RM é dividido e
localizado espacialmente para produzir imagens.
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Abstract. The present work had as main objective to promote the dissemination of the physical concepts
involved in the formation of images through Magnetic Resonance Image (MRI). For this, a detailed des-
cription of each part of the process was made, based on studies of some concepts of physics, mainly
electromagnetism and nuclear physics. The bibliographical research was based on the following pro-
blems: Magnetic resonance imaging is generated in a complicated way, which makes it much more
difficult to understand than simple radiography, computed tomography and ultrasonography. It has been
observed that the MRI needs a static magnetic field; therefore, hydrogen protons are used inside the
patient’s body to align with the magnetic field. A Radio Frequency (RF) pulse is emitted from the scan-
ner, synchronized to a specific range of frequencies, bringing the hydrogen protons to the precession
movement. Some of the hydrogen protons are "knocked out" to 1800 out of alignment with the static
magnetic field, these protons will be forced into phase with other hydrogen protons. While the energy of
the RF pulse is dissipated, the hydrogen protons will return to alignment with the static magnetic field.
The result is that the magnetic resonance signal is derived from the hydrogen protons as they move back
into alignment with the magnetic field and out of phase with each other due to the process, divided into
relaxation T1 and T2. As a result, the MRI signal is divided and located spatially to produce images.
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1 INTRODUÇÃO

Imagem por Ressonância Magnética (RM) é um mé-
todo diagnóstico utilizado para produzir imagens de alta
qualidade do interior do corpo humano. Nosso objetivo
consiste em descrever de forma simples os conceitos e
processos físicos relacionados e aplicados neste impor-
tante recurso tecnológico revolucionário para a saúde e
qualidade de vida na sociedade contemporânea. Abor-
daremos os conceitos avançados de eletromagnetismo e
mecânica quântica presentes no processo do modo mais
elucidativo possível, de modo a tornar o assunto com-
preensível ao público não especializado e aos leitores
em geral. O processo pelo qual as Imagens de Resso-
nância Magnética (IRM) são geradas é mais complexo
que os envolvidos em outros importantes recursos diag-
nósticos como a radiografia, a mamografia, a tomogra-
fia computadorizada, a ultrassonografia ou mesmo nos
métodos radioativos da medicina nuclear.

A física nuclear tem sido associada historicamente
aos efeitos deletérios das radiações ionizantes no corpo
humano, após duas bombas nucleares serem deflagra-
das nas cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki no
final da segunda grande guerra e durante todo o terro-
rismo bélico que caracterizou o período de guerra fria
entre os Estados Unidos da América e a União Sovié-
tica. Talvez por esta conotação estigmatizada da pa-
lavra "nuclear", o uso médico da técnica aqui descrita
optou por suprimir parte se sua nomenclatura origi-
nal, a Ressonância Magnética Nuclear (RMN). Esta é
uma técnica espectroscópica usada por cientistas para
obter informação sobre as moléculas, sob o ponto de
vista da química inorgânica, química orgânica, química
analítica e físico-química (JACKMAN; STERNHELL,
2013). Esta última área está relacionada à chamada bi-
ofísica, e ambas servem como base para o estudo e o
desenvolvimento de técnicas terapêuticas e diagnósticas
onde os conhecimentos de física são aplicados à medi-
cina, dentre elas está a geração de imagens por resso-
nância magnética (PYKETT, 1982).

A RM começou como técnica de geração de ima-
gens tomográficas (AVINASH; SLANEY, 1988), pro-
duzida por uma imagem do sinal de RMN de uma
fina fatia através do corpo humano (ZIJLSTRA, 1985).
Desde então a RM tem avançado além da simples téc-
nica para realizar imagem tomográfica, para uma téc-
nica de imagem do volume (TONGDEE et al., 2006;
KIJOWSKI; GOLD, 2011).

Sob o ponto de vista histórico, o fenômeno da res-
sonância magnética foi demonstrado simultaneamente,
mas de forma independente, por dois grandes cientis-
tas do século XX, no ano de 1946. Bloch (1946),

em artigo intitulado "Indução Nuclear"(NOBELPRIZE,
1952), e Purcell, publicou outro artigo de nome "Absor-
ção de ressonância por momentos magnéticos nuclea-
res em um sólido", descobriram e descreveram o fenô-
meno, sendo por estes trabalhos laureados com a mais
alta distinção científica contemporânea, o Prêmio No-
bel, no ano de 1952 (PURCELL; TORREY; POUND,
1946).

No período entre 1950 e 1970, RMN foi desenvol-
vido e utilizado para análise de estruturas moleculares
em diversos campos da química e da física (PROC-
TOR; YU, 1950; BUCKINGHAM, 1960; GOLDMAN,
1970), apesar de os primeiros estudos com molécu-
las biológicas, como aminoácidos comuns e a ribonu-
clease pancreática de bovinos (SAUNDERS; WISH-
NIA; KIRKWOOD, 1957) terem sido publicados em
1957 (MARION, 2013). Em 1971, Raymond Dama-
dian mostrou que os tempos de relaxação magnéticos
nucleares de tecidos e tumores diferiam, motivando as-
sim os cientistas a considerar o uso de ressonância mag-
nética para a detecção de doenças (MARION, 1971).

Outra técnica de formação de imagens muito impor-
tante foi descrita por Hounsfield em 1973. O método
propiciava imagens multiangulares formadas a partir da
composição de vários feixes de raios-x e ficou conhe-
cida como tomografia computadorizada (HOUNSFI-
ELD, 1973). A partir deste momento, onde duas impor-
tantes e distintas técnicas de formação de imagens mé-
dicas estavam disponíveis, nota-se um grande aumento
nos investimentos, por parte de instituições de saúde,
direcionados a equipamentos para formação de imagens
via tomografia e ressonância magnética (MAZZOLA et
al., 2005).

A ressonância magnética foi aplicada então por
meio de uma técnica semelhante ao utilizada na tomo-
grafia computadorizada. Foi assim que Paul Lauterbur
gerou imagens da inomogeneidade química no interior
de objetos macroscópicos em 1975 (LAUTERBUR et
al., 1975). Richard Ernst incorporou à ressonância mag-
nética, em 1975, fases e frequências de codificação e fil-
tros de imagens baseados em Transformada de Fourier
(KUMAR; WELTI; ERNST, 1975). Este procedimento
serviu como referência para os processos atuais de for-
mação de imagens por ressonância magnética (MAZ-
ZOLA et al., 2005).

Em 1977 foi demonstrada por Raymond Dama-
dian a ressonância magnética nuclear de focagem
campo (DAMADIAN, 1980). Neste mesmo ano, Pe-
ter Mansfield desenvolveu a técnica de imagem ecopla-
nar (MANSFIELD, 1977). Esta técnica será posterior-
mente desenvolvida para produzir imagens dinâmicas
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em forma de vídeo (SLICHTER, 1989; WILLIAMS,
1989).

Edelstein e colaboradores demonstraram imagens
do corpo usando a técnica de Ernst em 1980 (EDELS-
TEIN et al., 1980). Uma única imagem pode ser adqui-
rida em aproximadamente cinco minutos por esta téc-
nica. Em 1986, o tempo de imagem foi reduzido para
cerca de cinco segundos, sem perdas significativas de
qualidade. No mesmo ano, Craig Eccles e Paul Cal-
laghan desenvolveram um microscópio de alta resolu-
ção que que utilizava RMN (ECCLES; CALLAGHAN,
1986). Em 1987 a imagiologia ecoplanar foi utilizada
para realizar um filme de imagens em tempo real de
um ciclo cardíaco. Ainda neste ano, Charles Dumou-
lin apresentou a angiografia por ressonância magnética
(MRA), o que proporcionou imagens arteriais sem ne-
cessidade de agentes de contraste (DUMOULIN; JR,
1987).

Em 1991, Richard Ernst foi recompensado por suas
realizações com as transformadas de Fourier pulsada
RMN e IRM com o Prêmio Nobel de Química (NO-
BELPRIZE, 1991). Em 1992, a imagem por ressonân-
cia magnética funcional (IRMf) foi desenvolvida por
John Belliveau (SERENO et al., 1995). Esta técnica
permite o mapeamento da função das diversas regiões
do cérebro humano. O desenvolvimento da IRMF abriu
um novo conceito do mapeamento das regiões do cé-
rebro responsável pelo pensamento e controle motor.
Em 1994, pesquisadores demonstraram a imagem de
gás hiperpolarizado para estudos da respiração (MID-
DLETON, 1995).

Em 2003, Paul C. Lauterbur da Universidade de Il-
linois e Sir Peter Mansfield, da Universidade de Not-
tingham foram agraciados com o Prêmio Nobel de Me-
dicina por suas descobertas sobre a ressonância magné-
tica (NOBELPRIZE, 1991).

2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Princípios Físicos utilizados IRM

O Spin

O spin é uma propriedade fundamental da natureza
(EISBERG, 1961), como carga ou massa elétrica. Con-
siderado como uma rotação, vem em múltiplos de 1/2
e pode ser para cima (up) ou para baixo (down). Pró-
tons, elétrons e nêutrons possuem rotação. Elétrons de-
semparelhados individuais, prótons e nêutrons cada um
possui um spin de 1/2. No átomo de deutério, ou hidro-
gênio pesado (2H), com um elétron não emparelhado,
um próton não pareado, e um nêutron não pareado, o

spin eletrônico total é igual a 1/2 e o spin nuclear total
é igual a 1. Duas ou mais partículas com spins em sen-
tidos opostos podem emparelhar-se e eliminar as mani-
festações observáveis de rotação. Um exemplo é o spin
eletrônico total do hélio, que é zero por possuir dois
elétrons emparelhados. Em ressonância magnética nu-
clear, são spins nucleares não emparelhados os que têm
maior importância.

Propriedades de rotação

Quando colocado num campo magnético de intensi-
dade B, uma partícula com um spin resultante não nulo
pode absorver um fóton, de frequência v, que depende
da relação giromagnética γ , da partícula.

v = γB (1)

Para o hidrogénio, γ = 42,58 MHz/T.

Núcleos com spin

Os núcleos são compostos de prótons carregados po-
sitivamente e nêutrons não carregados mantidos juntos
por forças nucleares. Ambos os prótons e nêutrons têm
aproximadamente a mesma massa, que é cerca de 1840
vezes maior do que a massa de um elétron.

O modelo de escudo para o núcleo nos diz que
núcleos, assim como os elétrons, preenchem orbitais.
Quando o número de prótons ou nêutrons são iguais
a 2, 8, 20, 28, 50, 82 e 126, orbitais estão preenchi-
dos (KRANE; HALLIDAY, 1988). Como os núcleos
têm spin, assim como os elétrons, sua rotação pode
emparelhar-se quando os orbitais estão sendo preenchi-
dos, anulando-se. Quase todos os elementos na tabela
periódica tem um isótopo com um spin nuclear dife-
rente de zero. A RMN só pode ser realizada em isóto-
pos cuja abundância natural é alta o suficiente para eles
possam ser detectados.

Níveis de Energia

Para entender como partículas com spin comportam-
se em um campo magnético, considere um próton. Este
próton tem a propriedade chamada spin. Pense no giro
deste próton como um vetor momento magnético, fa-
zendo com que o próton se comporte como um pequeno
ímã com um polo norte e sul.

Quando o próton é colocado em um campo magné-
tico externo, o vetor de rotação da partícula se alinha
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que este trabalho contribua para o interesse do leitor
em analisar os aspectos multidisciplinares envolvidos
na área de conhecimento, diagnóstico e tratamento co-
nhecida nos dias de hoje como física médica, uma área
em franca expansão e que demanda novos interessados
em seu estudo, inovação e aplicação prática.
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