raios X ultra-som radiac¢des eletromagnéticas

intensidade energi a
PROJETD ultra-som ralos
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Diversos tipos de

radiacdo, capazes de atravessar os

tecidos e revelar o que se passa dentro do
corpo, funcionam como um auxilio precioso
para o diagndstico e tratamento de
doencas — com muitos beneficios e w
N
alguns riscos. . -
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Nesta primeira atividade, vocé deve
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contar a seus colegas sua experiéncia
pessoal com exames, aparelhos e
procedimentos médicos. Para tanto,
responda as questdes a seguir e discuta

suas respostas com os colegas.

Vocé, ou alguém de sua familia,
ja quebrou uma perna, um
brago ou uma outra parte do
corpo? Em caso positivo, como
isso aconteceu? Como vocé ou
seu parente foi transportado
para o hospital? O que o
médico fez para descobrir se

havia ossos fraturados?

Kj Vocé ja pensou em como
’ funciona o aparelho de raios X
utilizado nos hospitais e nos

[
consultérios dos dentistas?
Explique com suas palavras
como acha que isso acontece.
AN Vocé, ou algum conhecido seu,

Lj/ ja realizou exames de:
L/ a) Tomografia
computadorizada?
b) Ultra-sonografia?
c) Ressonancia nuclear
magnética?
Se tiver as imagens desses
exames, mostre-as aos colegas.
Junto com eles, tente imaginar

como foram obtidas.
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Um auxilio
para a medicina

este modulo, discutiremos o principio de funciona-

mento de alguns aparelhos utilizados pela medicina
para diagndstico e tratamento de doengas. Vocé terd a oportunidade de
entender como funcionam os equipamentos de raios X, tomografia
computadorizada e ressonancia magnética, entre outros. Além disso, ird
conhecer e discutir alguns efeitos, riscos e beneficios das radiagdes.

Os misteriosos
ralos X

O s raios X foram descobertos em novembro de 1895
pelo fisico alemao Wilhelm Conrad Roentgen, ao
realizar experiéncias com um tubo de raios catddicos (tubo de vidro, utilizado
no estudo do movimento de elétrons, parecido com os tubos dos televisores).

Na ocasiao, Roentgen notou um estranho brilho em um objeto de vidro
que se encontrava a distancia de um metro do tubo de raios catddicos.
Resolveu entdo colocar um pedago de papel preto entre o objeto de vidro e
o tubo. Para sua surpresa, o vidro continuava brilhando mesmo isolado pelo
papel. Uma estranha “luz invisivel” atravessava o papel, causando o brilho
no objeto de vidro. Ele interpds ainda um livro, um pedago de madeira e uma
folha de aluminio, mas nada impedia que os raios daquela luz invisivel
chegassem ao objeto de vidro.

Roentgen percebeu que o brilho era causado por uma nova forma de
radiagdo eletromagnética, que safa do tubo de raios catddicos, atravessava o
papel e fazia brilhar o objeto de vidro. Roentgen deu o nome de raios X a
essa nova radiagao. Hoje esses raios sdo chamados pelos cientistas de raios
Roentgen, em sua homenagem.

As radiacoes
eletromagneticas

Os raios X foram identificados
por Roentgen como uma das
formas de radiagao
eletromagnética. Mas quais séo as
outras formas dessa radiagao?

As radiagdes eletromagnéticas
sdo ondas produzidas no interior da
matéria pelo movimento de cargas
elétricas (elétrons, por exemplo).
Além dos raios X, sao conhecidas
outras formas de radiagao
eletromagnética: as ondas de réadio,
as microondas, os raios
infravermelhos, a luz visivel, os
raios ultravioleta e os raios gama.

Todas elas sao vibragdes
eletromagnéticas que se
diferenciam por alguns parametros
fisicos basicos: a fregiiéncia de
oscilagao (ndmero de oscilagoes
por segundo) e o comprimento de
onda (distancia percorrida pela
onda em um tempo determinado).
Todas as radiagdes se propagam no
vacuo (espago vazio) com a
mesma velocidade de
aproximadamente 300 000
quildmetros por segundo.

A freqiiéncia, 0 comprimento e
a velocidade de uma onda
eletromagnética estao associados

pela equagdo:

V=f-\

Velocidade da onda = freqtiéncia x comprimento de onda

Unidades: (m/s)
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Observe atentamente a figura, que 2. Que objetos possuem tamanho
representa as diversas formas da radiagao correspondente ao tamanho de detecgao
eletromagnética, os objetos que as detectam, dos raios X?

as fontes que as produzem e discuta as 3. Utilize a equagdo V = f - \ para calcular a

uestOes a seguir: n . . ..
L g freqiiéncia de oscilacado para os limites do
1. A partir da figura, determine o intervalo intervalo de comprimento de onda indicado
de comprimento de onda correspondente por vocé na questao 1.

aos raios X.
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Roentgen colocou um filme fotogréfico no lugar do objeto de vidro e
diferentes materiais entre o tubo de raios catddicos e a placa fotografica. Dessa
forma obteve, entre outras, uma surpreendente fotografia dos ossos da mao
de sua mulher, que serviu de cobaia para a primeira radiografia.

Desde sua descoberta, os raios X sao muito utilizados na medicina, na
indUstria e em pesquisas cientificas. O poder de penetragao desses raios
permitiu obter imagens do interior dos objetos, incluindo o corpo humano,
sem precisar abri-los! Com a evolugéo da tecnologia, os raios X proporcionaram
a criagao de novas formas de diagndstico médico, como a tomografia, a
mamografia e a densitometria, por exemplo. Sem sua utilizagdo na medicina,
haveria grandes dificuldades para se avaliar a gravidade de uma fratura dssea
oua extensdo de uma pneumonia.

6 - FHSCOM

A ESPOSA DE ROENTGEN FOI

A PRIMEIRA PESSOA A TER
0SS0S RADIOGRAFADOS.
ELA FIcou com A MAO
EXPOSTA AOS RAIOS X POR
15 MINUTOS.
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Aplicacdes dos raios X na medicina

As aplicagoes dos raios X na medicina sao estudadas
por uma area chamada radiologia. A radiologia é

subdividida em vérios ramos. Os dois principais sdo a radiologia diagndstica e a

radioterapia.

Radiologia diagnéstica

A radiologia diagndstica € o ramo da radiologia mais conhecido. E dificil
encontrarmos uma pessoa que nunca tenha feito uma radiografia.
A radiografia € uma imagem em uma chapa fotografica obtida a partir

Jean Solari/| Reflexo

da exposigao do corpo do paciente a um feixe de raios X.

PR

Keystock

Al

\

Para isso, o paciente é colocado entre

a chapa fotografica e a fonte de raios X.
Uma fragao desses raios € absorvida ou
espalhada pelos diferentes tecidos
(mdsculos, ossos, gordura, sangue etc.),
ao atravessar a parte do corpo a ser
radiografada, enquanto o restante €
transmitido através deles. E a fracdo
transmitida que atinge a chapa fotogréfica
e gera, no filme, dreas com diferentes

enegrecimentos.

L] (] L] L] ° ° L]
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S a | a d a frente! ) A.tlak::lelzl a sTguir aprese.nt’a ovarxlor da
VOCé N30 6 TRANSPARENTE' ensidade de alguns materiais. Leia-a

atentamente e discuta as questdes que se

seguem.

Densidade dos matenais

Gordura 0,91
Agua 1,00
: Musculo 1,00
. 0sso 1,85
BaSo, 1,20
Chumbo 11,34

Obs.: A transparéncia dos materiais aos

raios X é uma funcao exponencial da

Quando dizemos que nosso corpo nao é densidade. Isso significa que uma pequena
transparente, estamos nos referindo a radiagao diferenca de densidade leva a uma grande
eletromagnética na faixa da luz visivel. A luz visivel variagao na transparéncia.
do Sol ou de uma lampada comum, em situagdes
cotidianas, nao é capaz de atravessar os tecidos de Utilizando a tabela, explique por
nosso organismo. Vocé nao consegue ver através de que, em uma radiografia dentaria,
SUaa0] podemos ‘“enxergar’’ os dentes

dentro da gengiva.

Mas nao somos ‘‘nao-transparentes’’ a todas as
formas de radiacao. Diariamente, estamos imersos em
um mar de diferentes ondas eletromagnéticas: ondas
de radio e TV, raios gama (radiagao vinda de fora da
Terra) e muitas outras ondas atravessam nosso corpo
a todo instante, sem que possamos senti-las.

A transparéncia do organismo humano aos raios X
varia de acordo com o tecido. Isso se deve, entre

outros fatores, a diferenca de densidade (relacao entre

a massa e o volume de um material: p = m / v) dos
tecidos que constituem o corpo. E é por isso que os

aparelhos de raios X conseguem produzir uma sombra

Arquivo da Editora

dos 6rgaos internos do corpo humano na chapa

fotografica.
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Podemos visualizar o sangue
(p = 1,00 g/cm?) no interior
das artérias, veias e
musculos por meio de uma
radiografia comum?

Explique.

Muitas vezes, para
visualizagao de certos
volumes, tais como esdfago,
estomago, intestinos,
recorre-se ao uso de uma
solugdo a base de BaSO,
(sulfato de bario). Explique
como a ingestao dessa
solugao pelo paciente
contribui para a
visualizagao dos 6rgaos de
seu aparelho digestivo por
meio de uma radiografia.

Sabendo que o ar é um
composto de baixa
densidade, explique por que,
ao realizar uma radiografia
do pulmao, o paciente
precisa prender a respiragao
com os pulmdes cheios de ar.

O chumbo é um material
utilizado na confecgao de
aventais e na construcgao de
paredes destinados a evitar
que os operadores de
aparelhos de raios X e os
dentistas se exponham
excessivamente a radiagao.
Explique por que o chumbo
é empregado e como ele atua

protegendo o operador.

As vezes, é necessério visualizar o movimento de estruturas inter-
nas do paciente. Nesse caso, o radiologista precisa obter imagens do
interior dos pacientes “ao vivo” e observar seus movimentos. Esse
procedimento € utilizado, por exemplo, em exames de cateterismo, que
servem para verificar o funcionamento do coragao.

Para obter imagens “ao vivo”, utiliza-se uma tela fluorescente no
lugar do filme fotografico. A tela é composta de materiais fluorescentes,
que possuem a propriedade de transformar a radiagao X em radiagéo
eletromagnética na faixa de luz visivel. O material mais usado nessas
telas fluorescentes € o sulfito cadmio de zinco, que produz uma luz
amarelo-esverdeada, a qual a visdo humana é sensivel.

Para proteger o radiologista dos raios X, a parte da tela em que ele
vai observar a imagem é recoberta com um vidro plumbifero, isto é,
que possui chumbo (Pb) em sua composicao.

Como vimos, em radiografias comuns, ocorre a formagéao de uma
imagem do interior do corpo humano em uma chapa fotogréfica ou
em uma tela fluorescente. Nessas radiografias, todos os drgéos séo

sobrepostos em um ¢nico plano, o que dificulta a visualizagdo de

detalhes.

Para solucionar esse problema, a partir de 1972 foi desenvolvida

uma nova técnica radioldgica, a tomografia computadorizada, que
possibilitou visualizar com nitidez somente um plano do interior do
paciente. Essa técnica consiste em mover, a0 mesmo tempo, a fonte
de raios X e um conjunto de detectores que captam esses raios em

torno do paciente.

A FiSICA AJUDA A SALVAR VIDAS - 9
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Dawidson Franga

As informagdes obtidas pelos sensores séo enviadas a um computador, que,
apds analisé-las, constréi uma imagem em “corte” da regido a ser examinada.
Na tomografia cerebral da ilustragao, obtém-se uma imagem do cérebro visto

de cima, como se a cabega do paciente tivesse sido “cortada”.

Detectores

R
Tubos/
Qe

¢
—

Detector

Tubos
de raios X

Corte transversal da

cabeca do paciente

Abreugrafia

Nesta atividade, vocé vai conhecer o
trabalho de um fisico brasileiro que
possibilitou a reducao dos custos da
radiografia utilizada em grande escala para o
controle da tuberculose. Identifique no texto e
discuta com seus colegas as vantagens e
desvantagens desse método.

Em 1936, Manuel Dias de Abreu (1894-1962),
um cientista brasileiro desenvolveu uma
importante técnica radioldgica que permitiu
diminuir o custo das radiografias do térax

utilizadas para o controle da tuberculose no

10 - FISICA

Brasil. A abreugrafia é uma radiografia de
tamanho reduzido (cerca de 70 mm). Os raios
X, apds passarem pelo paciente, interagem
numa tela fluorescente, e a luz visivel,
produzida pela tela, é focalizada por uma lente
em um pequeno filme fotografico.

A abreugrafia apresenta algumas
desvantagens. A principal delas corresponde
ao fato de ser necessario um tempo cerca de
cinco vezes maior de exposi¢ao dos pacientes a
radiacdo do que em uma radiografia normal de

térax, além de exibir menos detalhes.




O aparelho
mostrado na
foto dispée de
uma fonte de
radiacao, e é
usado no
tratamento de
pessoas com
cancer.

Radioterapia

A radioterapia é um procedimento médico que permite tratar algumas
doengas por meio dos raios X ou de outras formas de radiagéo capazes de
interagir com os tecidos do corpo humano. Ela vem sendo utilizada para a
cura de alguns tumores ou, pelo menos, para melhorar a qualidade de vida
durante a fase final da vida dos pacientes com cancer.

O principio bésico da radioterapia é a destruigao do tumor por absorgéo
da energia da radiagéo utilizada no tratamento. O tumor a ser destruido é
atingido pela radiagao a partir de vérias diregdes, o que diminui a quantidade
de energia recebida pelos tecidos normais nas vizinhangas do tumor.

A radioterapia costuma ser dividida em teleterapia e braquiterapia,
dependendo da distancia entre a fonte de radiagio e o tumor. Na teleterapia
(“terapiaadistancia”), a fonte de radiagio é colocada a muitos centimetros
da regiéo a ser tratada. E na braquiterapia (“terapia préxima”) a fonte é
colocada bem perto do tumor, ficando em contato com o tecido doente

ou implantada nele.

LOGIA # TERAPIA

RADIOLOGIA = DIAGNOSTICO
RADIOTERAPIA = TRATAMENTO

AFISICA AJUDA A SALVAR VIDAS - 11
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Os males dos raios X

Leia o texto a seguir e discuta com seus
colegas quais cuidados devemos tomar antes
de nos submetermos a exames ou tratamentos

radiolégicos.

Até aqui, vocé estudou as vérias contribuigdes dos raios
X para o diagndstico e tratamento de doengas, e pode ter
ficado com a impressao de que eles sao os herdis da historia.
Talvez até esteja com vontade de sair tirando umas
radiografias por ai, ou de se submeter a uma secao de
radioterapia sé para ver como é. Mas cuidado! Vocé precisa
conhecer o “outro lado da moeda”. Os raios X podem
produzir efeitos danosos nas células do organismo humano.

Nos ltimos anos, os cientistas especializados em Fisica
das radiagdes tém denunciado clinicas, laboratdrios e
hospitais de todo o Brasil que trabalham com aparelhos de
baixa qualidade ou com técnicos despreparados.
Freqlientemente, ocorrem erros de diagndstico e
tratamento inadequado, que causam sérios danos e até
levam muitas pessoas & morte. Um erro de diagndstico
fornecido por uma mamografia (radiografia da mama), por
exemplo, pode levar uma mulher a extrair um seio sem
necessidade. Além da falha nos diagndsticos, o préprio
exame pode ser prejudicial ao paciente, caso o equipamento
esteja mal regulado ou seja utilizado inadequadamente. A
intensidade do feixe de raios X deve ser regulada para cada
tipo de radiografia e os equipamentos precisam passar por
manutengdes periddicas.

Um dos principais efeitos danosos da excessiva
intensidade das radiagdes sobre as células do corpo humano
ocorre na molécula de acido desoxirribonucleico (DNA),
que forma os genes, responséveis pelas informagdes
genéticas. Alteragdes nessa molécula podem causar muta-
¢des nas células, desencadeando uma série de reacdes
prejudiciais e levando, em certos casos, até a morte do
paciente. Algumas dessas mutagdes, se atingirem as
gonadas (testiculos ou ovérios), podem tornar-se
hereditdrias, sendo transmitidas as geragdes futuras.

Um paciente submetido a um exame radioldgico deve
receber a menor exposicdo de radiagdo possivel. A regido

12 - FISICA

das gonadas precisa sempre estar protegida por lengdis de
chumbo. As pacientes gravidas, ou mesmo as que tenham
chance de estar grdvidas, devem evitar ao méaximo as
radiografias, pois o feto pode sofrer sérias mutagdes.
Esteja atento. Antes de realizar um exame, converse
sempre com médicos e radiologistas. Quando lhe so-
licitarem uma radiografia, verifique se esse procedimento
é realmente necessdrio. Por outro lado, nunca confie
demasiadamente no resultado de um Unico exame.

radiacao X ou gama

Pl
AECUCAr
CEICITOS )
GEGuEmnal
Ad =gz
T = el

Efeitos da radiagao no niicleo das células. Na figura, o
elétron de um dtomo de hidrogénio é atingido e lancado
com grande energia, podendo provocar quebras simples ou
duplas na cadeia de DNA (a, b), eliminagao de uma base
nitrogenada (c) ou interagir com a dgua, gerando o radical
livre OH ou perdxido de hidrogénio (H,0,), que também
atacam a molécula de DNA.

Dawidson Franga



Parametros fisicos das radiacdes

N a atividade sobre as radiagoes eletromagnéticas (pd-
gina 5), vocé pode discutir alguns parametros fisicos
comuns a todas as formas de radiagdo ao se propagarem no vacuo. Vocé
se lembra quais sdo eles? Sao: a velocidade, a

freqiiéncia e o comprimento de onda. A fregtiéncia
e o comprimento de onda sdo, no vacuo,
caracteristicos de cada forma de radiagéo (visivel,
radio, microondas, raios X, infravermelho etc.). J&
a velocidade de todas as radiagdes é sempre cons-
tante, no vacuo, e possui um mesmo valor (aproxi-

madamente 300 000 km/s), independentemente

da forma da radiagao.

Outros pardmetros fisicos importantes no
estudo das radiagdes sdo a energia e aintensidade.

A energia de uma onda eletromagnética é
quantizada, ou seja, s6 assume valores discretos.
Quando aradiagio eletromagnética é absorvida
ou emitida pela matéria, o valor da energia varia
sempre em mdiltiplos de uma unidade funda-
mental chamada quantum ou fSton de energia.

A energia de cada féton s depende do tipo de
radiagdo e pode ser relacionada com a

freqiiéncia pela equagao:

E=h.f

onde f ¢ a freqiiéncia da radiagéo e h € uma constante universal conhecida
como constante de Planck, cujo valor é h = 6,626 - 10** J - s.

A energia de uma onda eletromagnética deve ser entendida como a energia
de um dos fétons que a compdem.

O valor da energia independe da intensidade, que corresponde & quantidade
de f6tons presentes na onda. Cada tipo de radiagédo possui uma energia
caracteristica. Como a energia € diretamente proporcional a freqiiéncia, quanto
maior for a freqiéncia, maior serd a energia da radiagao. Com isso, podemos
identificar os fétons dos raios X e 0s raios gama como 0s mais energéticos.
(Reveja a figura da atividade da pagina 5: quanto maior a freqiiéncia, maior
serd a energia da radiagdo e menor serd o comprimento de onda.)

O controle preciso da energia e da intensidade é fundamental para a
eficiéncia e seguranga de procedimentos médicos que envolvem as diversas
formas das radiagdes, seja no diagndstico de doengas, seja no tratamento por

radioterapia ou nas cirurgias a laser.

Imagem produzida em
sessao de tomografia
computadorizada.

Jean Solari/ Reflexo

ENERGIA VERSUS
INTENSIDADE

NOTE BEM A DIFERENCA:

A ENERGIA DO FOTON OU DA
ONDA ESTA RELACIONADA COM
A NATUREZA DOS FOTONS QUE
COMPOEM A RADIAGAO
ELETROMAGNETICA;

A INTENSIDADE DE UM FEIXE DE
ONDAS OU FOTONS RELACIONA-
SE COM A QUANTIDADE DE
FOTONS PRESENTE NA
RADIACAO ELETROMAGNETICA.
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O I a Se r na m ed | C | na oftalmologia, para o tratamento dos pequenos

vasos da retina em pacientes com diabetes; na

Nesta atividade, vocé ira saber mais sobre a neurocirurgia, para a eliminagao de pequenos
utilizacado de radiacoes laser na medicina. Leia o tumores; nas cirurgias em geral, para cortar
texto a seguir e discuta as questdes com seus tecidos com grande precisao; e, na odontologia,
colegas. substituindo a broca do dentista (aquele

O laser tem sido largamente utilizado em varios incémodo “motorzinho’’) em tratamentos de
campos da especializagao médica. canais e remogao de cadries.

Existem diversas fontes de laser. A luz laser A utilizagao dessa radiacao apresenta
nada mais é do que uma radiagao eletromagnética, diversas vantagens, pois geralmente é indolor e
s6 que com algumas propriedades especiais. Os permite maior precisdo nos tratamentos.
varios tipos de laser cobrem uma ampla faixa do
espectro eletromagnético. Ha emissores com Agora, discuta as seguintes questdes:
diferentes comprimentos de onda, desde a radiacao
infravermelha até a radiagao ultravioleta, Utilizando a figura da atividade da
incluindo as radiacdes da faixa do visivel (laser pagina 5 e o texto que vocé acabou de
verde, vermelho etc.). j ler, explique qual fonte possui maior

energia: o laser ou os raios X?

O laser é uma fonte de radiacao
eletromagnética monocromatica

(de uma sé cor), coerente (com
os fétons ordenados) e
direcionada (formando um feixe
fino).

Em um feixe, a radiacao é
concentrada de forma a
produzir uma alta intensidade
(um grande niamero de fétons)
em uma pequena regido. E por
isso que, apesar de possuir tao
baixa energia (quando
comparada com a radiacado
X), a radiagao laser pode
perfurar os tecidos do corpo
humano.

Em virtude da grande
praticidade em concentrar a
luz em regides muito
pequenas, os raios laser sdo
utilizados em diversas areas
da medicina: na

O laser também é usado no tratamento de afec¢des da pele.
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Segundo o texto, quais as
principais diferencas
entre uma lampada
comum e uma fonte de
laser utilizada na
medicina?

No comércio sdo
encontradas pequenas
fontes de luz laser na
forma de chaveiros ou
canetas. Essas fontes,
quando direcionadas
para os olhos, podem
danificar a retina e até
causar cegueira.
Explique como isso é
possivel, uma vez que a
energia da luz laser é tao
baixa. Vocé acredita ser
adequado deixar essa
fonte ao alcance de
criangas ou de pessoas
que nao conhecem seu
perigo?

Vocé tem medo do
“motorzinho’’ (broca
dentaria) utilizado pelo
dentista? Discuta as
vantagens da utilizacao
da radiagao laser pela
odontologia e pela
medicina.

ATENCAO: NAO TENHA RECEIO DE IR AO

DENTISTA. VISITE PERIODICAMENTE ESSE

ESPECIALISTA E TENHA UM SORRISO SAUDAVEL!

Ultra-sonografia

Dawidson Franga

utilizagao de ultra-sons na medicina é uma outra
forma de realizar diagndsticos médicos por meio de
uma imagem do interior do corpo do paciente.

As imagens produzidas pelo aparelho de ultra-som fornecem informagdes
sobre o tamanho, as deformagdes e o funcionamento de drgaos e sistemas do
corpo humano.

O diagndstico por meio de ultra-sons utiliza ondas sonoras de baixa
intensidade e é muito mais seguro do que aquele feito com raios X. Apesar de
alguns estudos apontarem a possibilidade de o ultra-som danificar os tecidos
dos 6rgaos do corpo humano, entre os milhdes de pacientes submetidos a
exames ultra-sonicos em todo o mundo ndo ha registro médico de um dnico
caso em que um paciente tenha sido afetado por um aparelho desse tipo, ao
contrario da utilizagdo de raios X, que ja prejudicou e até levou a morte muitas
pessoas. Esse é um dos motivos pelos quais a ultra-sonografia é bastante
utilizada para 0 acompanhamento do desenvolvimento de bebés ainda no dtero
materno (pré-natal).

A FiSICA AJUDA A SALVAR VIDAS - 15



Luis Paulo Lima/ Reflexo

O aparelho de ultra-som permite
examinar o feto dentro do dtero.

Além do controle pré-natal, o ultra-som € utilizado
para: verificar o crescimento anormal de alguns drgaos,
como o figado e a bexiga; detectar a presenga de
tumores ou elementos indesejéveis, como cistos no
ovario ou pedras nos rins; ou, ainda, verificar o fun-
cionamento das vélvulas do coragdo. Dependendo do
tipo de exame, os aparelhos que utilizam ultra-sons
podem receber nomes especificos, como o ecocardid-

grafo, que realiza diagndsticos cardiacos por meio de
ultra-sons (ecocardiogramas).
O ultra-som utilizado nos aparelhos médicos é

apenas um dos tipos de onda sonora existentes na
natureza.

As ondas sonoras

Na atividade da pégina 5, vocé pdde estudar as ondas produzidas pelos movimentos de elétrons no interior da
matéria (radiagdes eletromagnéticas). Na proxima atividade, vocé vai conhecer um outro tipo de onda: as sonoras.

As ondas sonoras sao produzidas pelo movimento de elementos vibradores presentes em um determinado meio
material. Por exemplo, a vibragdo de uma corda de violao faz vibrar as moléculas do ar provocando compressdes e

rarefagdes, que se propagam como ondas progressivas; a voz humana é produzida com a vibragdo das cordas vocais,

que também fazem oscilar o ar.

A propagagéo de ondas sonoras ocorre também em outros meios materiais, como a dgua, a madeira, a terra etc.
Por isso, os golfinhos podem se comunicar dentro da dgua. Ao batermos com um martelo na cabega de um prego,

produzimos uma onda sonora que se propaga pela parede: alguém com o ouvido encostado na parede poderd perceber

essa onda se propagando.

As ondas sonoras, diferentemente das ondas eletromagnéticas, nao se propagam no vacuo (espago vazio).

Podemos classificar as ondas sonoras segundo a freqtiéncia (nimero de vibragdes por minuto) em que oscilam. A
audicdo humana é sensivel ao intervalo de freqgtiéncia sonora entre 20 e 20 000 Hz. Abaixo de 20 Hz, as ondas
sonoras sao chamadas de infra-sons e acima de 20 000 Hz de ultra-sons. O ouvido humano nao é capaz de detectar

infra-sons ou ultra-sons.
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Ouvindo 0s animais

Observe a tabela a seguir e, depois, discuta as questdes:

Limites de percepcao auditiva de alguns animais

Animal Faixa de freqiiéncia audivel

Homem 20Hza 20000 Hz

Vicente Costa

i
Morcegos 10000 Hz a 120 000 Hz 3
. <
F
5 Golfinhos 10000 Hz a 240 000 Hz
2
Caes 15Hz a 50 000 Hz o
: % 2
@
< Gatos 60 Hz a 65000 Hz
Z
Se um flautista emite uma nota musical fogem de situagdes perigosas. Que tipo
com freqiiéncia de 55 Hz, quais dos ani- de onda sonora é emitida por eles?
mais da tabela anterior poderao ouvir o som? Por que o homem e alguns dos outros

animais nao ouvem a maioria dos sons

Quais animais da tabela anterior ouvem emitidos por golfinhos e morcegos?
infra-sons? Quais ouvem ultra-sons?
[ = Sabendo que a velocidade do som no

Existem apitos especiais, utilizados para o &< ar, a20°C, é de 344 m/s, utilize a
treinamento de caes de guarda, que relagdo V = f -\ para determinar os
permitem gerar sons audiveis aos caes, limites do comprimento de onda para
porém inaudiveis aos homens. Como isso é cada intervalo de freqiiéncia audivel
possivel? Qual o intervalo de freqiiéncia dos animais da tabela.

dentro do qual o apito deve emitir esse som?

"~ Qual animal possui o intervalo de
Os morcegos e golfinhos emitem e captam b audig¢ao mais largo? E qual possui o
ondas sonoras e, dessa forma, se orientam mais curto?

em seu deslocamento, encontram alimentos e
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Ismar Almeida/Reflexo

llustragdes Dawidson Franga

O principio que permite a obtengdo de imagens dos
drgaos internos do corpo humano é a reflexdo diferenciada
da onda de ultra-som pelas superficies que separam os
drgaos. Ao passar de um meio para outro (por exemplo, de
um musculo para um 0sso), uma fragdo da onda sonora é
refletida, uma pequena fragao é absorvida, transformando-
se em calor, e uma terceira fragdo é transmitida através do
tecido.

Como vocé estudou, em uma radiografia o que gera a
imagem € a fragdo da onda eletromagnética transmitida
através dos tecidos do corpo humano, ao sensibilizar uma
chapa fotogréfica, gerando regides com diferentes graus
de enegrecimento. Em uma imagem formada por ultra-

som, uma onda sonora é emitida e a fracdo que nao

atravessa o corpo, ou seja, que ¢é refletida na passagem de

Monitoragao de exames computadorizados.

ORGAO

fracao refletida

onda de
ultra-som

fragéo absorvida

fracao transmitida

A figura mostra como o ultra-som interage com os drgaos.

um tipo de tecido para outro, é responsavel pela formagao
da imagem.

As ondas de ultra-sons sdo geradas por transdutores
ultra-sdnicos. Os transdutores sdo dispositivos que
transformam a energia elétrica em vibragdes mecanicas na
faixa do ultra-som.

O mesmo transdutor que emite o sinal ultra-sdnico
recebe de volta os sinais que ecoam nos diferentes tecidos
do corpo do paciente (veja as figuras). Ele converte esses
sinais ultra-sdnicos novamente em um sinal elétrico. O si-
nal elétrico é processado por um computador e
transformado na imagem observada pelo ultra-sondgrafo
(técnico em ultra-sons) ou pelo médico.

parede abdominal

orgao

pulso i

transdutor

S vértebra

A

intensidade

tempo
]

e

Processo de formagao de imagens por ultra-sons.
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The Next

Equipamento
para exame de
ressondncia

nuclear
magnética.

-

EXAME RADIAGAO
Tomografia raios X
computadorizada

Ressonancia ondas de
nuclear radio
magnética

Aressonéncia nuclear magnética é um outro exame
utilizado pela medicina para se obter imagens dos
tecidos internos do corpo humano.

Em um exame desse tipo, as imagens sao construidas a partir de sinais
emitidos pelos nucleos dos dtomos de hidrogénio (H). O hidrogénio é o
elemento quimico mais abundante no organismo, por fazer parte da
composi¢do da molécula de dgua, que constitui cerca de 75% do corpo humano.

O paciente, ou a regiao do corpo de interesse, é colocado dentro de um
grande campo magnético (como o campo de um ima), que alinha todos os
ndcleos de seus dtomos de hidrogénio, como se fossem ponteiros de uma
bassola. Em seguida, emite-se uma onda eletromagnética na faixa do rddio,
que produz um tipo de vibragdo nos atomos de hidrogénio. Essa transmissao
de vibragéo é chamada de ressondncia magnética.
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A RESSONANCIA e a ponte de Tacoma

O fenémeno da ressonancia
ocorre quando um objeto vibra
forcando outro a vibrar com a
mesma freqiiéncia. A ressonancia
entre dois objetos s é possivel se o
objeto que provoca a vibracao
atingir a freqiiéncia natural do
outro objeto.

A freqiiéncia natural de um
objeto esta relacionada com suas
dimensdes fisicas e propriedades
eletromecanicas.

Vocé pode observar o fendmeno
da ressonancia entre diapasoes.
Leia atentamente o texto a seguir
sobre a ressonancia e responda as

questoes.

Quando o diapasdo A comega a vibrar, movido
pela pancada de um martelo de borracha, o diapasao
B, que é igual ao diapasdo A e estd colocado a pouca
distancia deste, comega a vibrar com a mesma
freqiéncia. Nessa situagao, dizemos que o diapasao
B entrou em ressonancia com o diapasao A. A
ressonancia entre os diapasdes s ocorre porque eles
sA0 iguais e, por isso, possuem a mesma freqiiéncia
natural.

Existem muitas outras situacdes em que
podemos observar o fendmeno da ressonancia. Vocé
ja viu uma taga de cristal ser quebrada ao entrar em
ressonancia com uma corda de piano, ou com as
cordas vocais de um cantor de dpera?

Uma ponte pode cair ao entrar em ressonancia

20 - FISICA

Diapasao B

Diapasado A

com as vibragdes do vento ou com o passo ordenado
de uma tropa de soldados. Por ndo considerarem o
fendmeno da ressonancia, os engenheiros civis
foram surpreendidos com a queda da ponte sobre o
Estreito de Tacoma, nos Estados Unidos, em 1° de
julho de 1940. As freqtiéncias naturais facilmente
excitdveis por ventos ou por outras formas comuns
de movimentos vibratdrios sdo evitadas nas
construgdes modernas de prédios e pontes.

Em um exame de “ressonancia nuclear
magnética”, os dtomos de hidrogénio, que compdem
as moléculas de dgua do corpo humano, entram em
ressonancia com os fétons da radiagao
eletromagnética na faixa do radio, pois possuem uma das

freqiiéncias naturais do &tomo de hidrogénio.

Dawidson Franca



y.

Os diapasoes sao objetos utilizados
para afinar as cordas de pianos.
Explique por que é necessario um
diapasao diferente para cada corda

do piano.

Uma histéria antiga diz que
Napoleao, certa vez, perdeu uma
batalha porque sua tropa de
soldados caiu ao tentar atravessar,
marchando, uma ponte que foi
destruida acidentalmente. Quais
as possiveis causas dessa
catastrofe? O que deve ser feito

para evitar esse tipo de acidente?

Tente descobrir outros fenomenos
da natureza ou de seu cotidiano em

que a ressonancia esta presente.

Quando a onda de radiofreqiiéncia é interrompida, os dtomos de
hidrogénio voltam a se alinhar com o campo magnético. Nesse novo
alinhamento, cada dtomo de hidrogénio emite um sinal que ¢ captado por
bobinas (antenas de radiofreqiiéncia) e, a partir desses sinais, torna-se
possivel reconstruir uma imagem no computador.

A ressonancia nuclear magnética pode produzir imagens de qualquer
plano (“fatia”) do corpo, mas esse tipo de exame s6 pode ser utilizado
para avaliar e mostrar lesdes em tecidos do corpo humano que possuem
dgua em sua composigao. Os o0ssos nao podem ser examinados por uma
ressonancia nuclear magnética, pois ndo tém muita dgua, nao vibram e
aparecem na imagem do computador como uma mancha escura.

Assim como o ultra-som, a ressonancia magnética nao causa efeitos
prejudiciais conhecidos ao organismo do paciente. Mas existem graves
riscos que envolvem a forga de atragao, a qual pode arrancar objetos
metélicos presentes no corpo do paciente, tais como clipes cirdrgicos,
implantes metalicos, projéteis de arma de fogo, aparelhos de audigéo,
marca-passos etc.

A ressonéncia nuclear magnética geralmente € utilizada para se
observar tecidos que ficam dentro das cavidades dsseas. Ela permite, por
exemplo, obter uma imagem da circulagéo sanguinea dentro do crénio;
possibilita enxergar a medula espinhal e as raizes nervosas no interior da
coluna vertebral; ou, ainda, observar as cartilagens, mdsculos e tenddes

dentro do sistema esquelético (joelhos, ombros, tornozelos etc.).

ey

T \ N AT

e
i

Antiga ponte sobre o Estreito de Tacoma, nos Estados Unidos.
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Vamos brincar
de medico

Para finalizar, nesta altima atividade, vocé vai
indicar e discutir a utilizacdo dos diferentes
equipamentos para a obtencao de imagens do interior
do corpo humano estudados neste médulo (radiografia,
abreugrafia, tomografia computadorizada, ultra-
sonografia e ressondncia nuclear magnética).

Obs. : Isto é uma brincadeira, que serve apenas para
vocé discutir as questdes abordadas. Cuidado! Vocé
deve estar atento aos perigos da automedicagao e do
autodiagnéstico.

Suponha que vocé é um médico ou uma médica e
deve responder as davidas sobre exames para
diagnosticar doencas em seus pacientes. A seguir, sdao
indicadas as perguntas de seus pacientes. Anote as
respostas em seu caderno, justificando com o que vocé
aprendeu neste médulo.

4 )

Paciente 1:

“Doutor, para ser admitido em uma metaldrgica eu preciso
fazer uma chapa do pulmao, para ver se eu ndo tenho
tuberculose. O senhor acha melhor eu tirar uma radiografia
comum ou uma abreugrafia, que é mais barata?”

\ ya Z
Paciente 2:

“Doutor, sou técnico de um time de futebol e gostaria de tirar

radiografias ao final de cada jogo para ver se ninguém quebrou as pernas.
O senhor acha que eu devo fazer isso?”

N—

Paciente 3:

“Doutor, acho que estou gravida, mas

tenho medo desse tal ultra-som. Nao é

melhor tirar um raio X para ver meu nené?” Paciente 4:

“Doutor, tenho muito medo de fazer exame de

ultra-som. Um tio meu disse que ficou surdo, pois o
som era ultra-alto. Serd que é verdade?”
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tentar roubar goiabas no quintal de um vizinho. Um outro médico
me pediu para fazer um exame de ressonancia nuclear magnética.
Serd que ele precisa saber dessa histéria?”

Paciente 5:

“ . . .
Doutor, quando eu era crianga, levei um tiro nas costas ao

~

y I \
Paciente 6:
“Doutor, na verdade, quem precisa de ajuda é meu cachorro. Toda vez que
passa 0 caminh&o do gds tocando aquela musiquinha suave ele fica meio louco,
parece que sente dor de ouvido. Sera que ele tem algum trauma causado pelos

entregadores de gés?”

N /

FICHA DE AUTO-AVALIACAO

para o diagndstico e tratamento de doencas? Verifique, respondendo as seguintes questdes e dando
exemplos. Vamos 1!

Il

.
.
.

.

(<234 B VS I )

.

e

8.
9.

10.

Vocé é capaz de discutir o principio de funcionamento de alguns aparelhos utilizados pela medicina

Vocé sabe discutir os principios bésicos de funcionamento dos equipamentos utilizados em medicina para
diagndstico e tratamento de doengas?

E capaz de reconhecer a radiagio X como um dos tipos de radiagio eletromagnética?

Consegue diferenciar um procedimento radioldgico para diagndstico de um procedimento radioldgico terapéutico?
E capaz de descrever o processo de formagao de imagens do interior do corpo humano em uma radiografia?
Reconhece estruturas de densidades diferentes nessas radiografias?

Compreende a importancia histdrica da abreugrafia para o controle da tuberculose no Brasil? Pode indicar as
vantagens e desvantagens de sua utilizagao?

Sabe explicar como é realizado o exame de tomografia computadorizada e indicar qual a radiagao envolvida
nesse exame?’

Estd preparado para discutir os cuidados necessarios frente aos efeitos nocivos de exames radioldgicos?
Consegue perceber a diferenca entre energia e intensidade de uma onda eletromagnética? Compreende a
necessidade do controle desses parametros fisicos em clinicas, hospitais e consultérios dentarios?

E capaz de explicar a maneira como séo obtidas imagens do interior do corpo humano em um exame de ultra-
som? E em um exame de ressonancia nuclear magnética?

Vocé ja possui os elementos necessarios para posicionar-se de maneira critica quanto as questdes que
envolvem a fisica, a medicina e as radiagdes. Caso tenha encontrado alguma dificuldade, releia o
texto e refaca as atividades ou converse com seu professor.

Se vocé se sentiu seguro ao responder — com exemplos — as questdes anteriores, entao, parabéns!
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PARA LER

- A arte radiografada: o uso do raio X abre perspectivas no estudo de
obras de arte, Alexandre Soares Leal. Ciéncia Hoje, v. 15, n. 90,
maio 1996.

» Caderno Catarinense de Ensino de Fisica. Protecao radioldgica: alguns
aspectos técnicos e legais. Abio V. A. Pinto. Floriandpolis: UFSC,
1987. v.1, p. 37-43.

« As modernas ferramentas para estudar o cérebro, Maurice Mashaal.

Ciéncia Hoje, v. 21, n. 124. out. 1996.

* Radiagbes: efeitos, riscos e beneficios, Emico Okuno. S&o Paulo:

Harbra, 1988.
» Revolugdo na medicina. Globo Ciéncia, v. 5, n. 49, ago. 1995.

» Os riscos da radiagdo, Emi Shimma. Globo Ciéncia, v. 4, n. 48, jul.
1995.

« Tomografia do hospital & lavoura, Paulo Estevao Cruvinel e Silvio
Crestana. Ciéncia Hoje. v. 21, n. 121, 1996.

PARA NAVEGAR NA INTERNET

Sobre exames:

« www.rhesus.com

Sobre o laser na medicina:
- www.ciatec.org.br/ecco/laser_med.htm
« www.moderna.com.br/fisica/laser.htm
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