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  Prefácio


  Tive o prazer de acompanhar de perto os passos dos autores em boa parte do desenvolvimento dos temas abordados neste manual. Desse modo, é gratificante discorrer sobre um material de tal importância como este que agora nos é apresentado.


  Jovens, idealistas, professores, pesquisadores muito conscientes da utilização e da importância das imagens radiológicas no diagnóstico – o que se evidencia no cuidado com a qualidade das imagens a serem adquiridas pelas técnicas radiológicas –, os autores partiram dos princípios mais comezinhos possíveis aos mais sofisticados fenômenos dos feixes radiológicos. Assim, com extrema dedicação, conseguem nesta obra desmistificar a Física ao dar a ela um enfoque facilitador de estudo e da aplicação do átomo, dos fenômenos elétricos e do magnetismo, tudo com o auxílio da tecnologia atualmente disponível em benefício da Humanidade.


  Ao ter contato com a radiologia – o invento mais importante do século 20 –, o leitor terá um prazer ainda maior e se sentirá instigado ao constatar quão interessante explanação seus autores conseguem ao traduzir um tema tão complexo, que torna simples e entendível até mesmo a aplicabilidade dos protocolos.


  A preocupação dos autores é ainda maior ao versarem sobre os efeitos dos raios X nas diversas estruturas humanas, sobre a proteção radiológica do trabalhador e do paciente, bem como acerca de seus efeitos sobre o meio ambiente. Ao abordarem os diversos tipos de tecnologias e protocolos utilizados nas técnicas radiológicas para a obtenção de imagens, os autores quebram o paradoxo do medo presente na área da Saúde acerca do efeito das radiações e, assim, demonstram que profissionais preparados estão aptos a operar aparelhos na obtenção de imagens – qualquer que seja a tecnologia: analógica, digital, magnética, atômica. Além disso, para tornar a obra mais dinâmica, são propostos exercícios, no intuito de dirimir quaisquer dúvidas remanescentes.


  Por fim, sinto-me totalmente à vontade para afirmar que este é um manual de consulta diária, que deve permanecer ao lado de todos que trabalham na aquisição de imagens.


  Yara Esmeralda Di Arena
Reitora da Faculdade de Tecnologia Finaci


  [image: Image]


  Agradecimentos


  Este livro, desde o projeto, contou com apoio, colaboração e confiança de muitas pessoas que ajudaram a torná-lo realidade. Por isso, fazemos questão de registrar nossos agradecimentos aos professores Marcelo Ravier, João Paulo Blini, Hamilta de Oliveira, Adauto Silva, Claudia Cristina Braga e Willian Costa, pela orientação dos temas, pela revisão e pelas fotos.


  Agradecemos a dedicação da Dra. Yara Esmeralda Di Arena, que acreditou nesta obra, quando era apenas uma ideia, e nos incentivou e envolveu até o final.


  Somos especialmente gratos a nossos familiares por compreenderem nossa ausência enquanto nos dedicávamos à pesquisa e à redação dos textos.


  A publicação desta obra somente foi possível graças à luz divina do Mestre Jesus, que nos inspirou durante todo o processo de produção.


  Os autores


  [image: Image]


  Apresentação


  A prática da docência na disciplina Física e Proteção Radiológica possibilitou vivenciarmos as dificuldades enfrentadas pelos estudantes, especialmente nas primeiras aulas do curso. Contudo, observamos que, à medida que avançávamos com o conteúdo, os resultados eram surpreendentemente positivos. De acordo com relatos dos futuros profissionais das técnicas radiológicas, a abordagem simples e esclarecedora era a razão da facilidade na aprendizagem.


  Essa vivência nos motivou a escrever este livro. Além disso, queríamos ter o máximo possível do conteúdo em um único volume, evitando, assim, ter de utilizar mais de uma obra para ministrar a disciplina completa. Aqui, o leitor encontra desde bases matemáticas até assuntos avançados da Física Quântica.


  O Capítulo 1 trata da atomística, que é a base para entender os capítulos seguintes, uma vez que a produção da radiação começa dentro de um átomo. O Capítulo 2 apresenta os diferentes tipos de radiação presentes em nosso dia a dia. E, pela interação da radiação com o objeto, forma-se a imagem radiológica, detalhadamente descrita no Capítulo 3. O Capítulo 4 aborda o sistema biológico, necessário para a compreensão dos efeitos da radiação nas células e a sua consequente proteção. Com o Capítulo 5, explicamos como formam-se as imagens nas principais modalidades radiodiagnósticas. Para finalizar, os Apêndices A e B apresentam uma revisão matemática.


  Esperamos que o leitor alcance o aprendizado esperado.


  Bons estudos!


  Os autores


  [image: Image]


  Capítulo 1


  Atomística


  Aline Cabral Marinheiro Christovam


  Introdução


  Para a análise de uma radiografia, é necessário aprender noções de física e química antes, as quais tratam da essência da matéria, apresentando a natureza, o modo de ação, os mecanismos de produção e as propriedades principais da radiação. Para compreender como ocorre a produção da radiação – energia fundamental para realizar um exame radiológico –, é indispensável esse entendimento físico-químico.


  O estudo dos átomos é denominado atomística. O átomo compõe a estrutura dos objetos existentes em nosso planeta, do corpo humano, do Universo. Ou seja, o átomo está presente na composição de tudo que está contido nos planetas do sistema solar. Atualmente é considerado a menor estrutura da matéria, só perdendo para as partículas (prótons, elétrons e nêutrons) que o compõem.


  Neste capítulo, aprenderemos como o átomo é estudado, desde a sua descoberta, até a composição da estrutura atômica e sua distribuição na tabela periódica. Sem o conhecimento da estrutura atômica, não é possível compreender a formação da radiação e de outros efeitos para realizar um exame diagnóstico.


  O modelo nuclear do átomo


  Atualmente, à vista dos conhecimentos adquiridos pela física moderna, não teria sentido abordar “modelos atômicos”, porém, sob o ponto de vista didático, esse ainda é o melhor caminho para estudar a estrutura atômica. Ao observar a Figura 1.1, pode-se perceber a existência de um pedaço de ferro puro. Iremos dividi-lo em porções cada vez menores até obtermos frações de dimensões muito pequenas, a ponto de não conseguirmos dividir em fragmentos ainda menores sem que suas características se percam. Esses fragmentos pequenos indivisíveis seriam, em teoria, os átomos de ferro.


  Figura 1.1 – A barra de ferro é repartida até chegar ao átomo (indivisível)
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  Uma questão que sempre intrigou o homem foi a constituição elementar da matéria. No ano 450 a.C., dois filósofos gregos, Demócrito de Abdera e Leucipo de Mileto, imaginaram que, se um corpo qualquer fosse dividido sucessivas vezes, haveria certo momento em que essa divisão não seria mais possível. Desse modo, chegaríamos ao átomo. A palavra átomo deriva do grego “a” (não) e“tomos” (parte), o que significa sem partes, indivisível (FONSECA, 2004).


  O químico inglês John Dalton, por meio da publicação de seu trabalho “Absorção de gases pela água e outros líquidos”, afirmou que o átomo era a partícula elementar, a menor partícula que constituía a matéria. Em 1808, Dalton apresentou seu modelo atômico: “o átomo como uma minúscula esfera maciça, indivisível, impenetrável e indestrutível.” Seu modelo atômico foi chamado de “modelo atômico da bola de bilhar” (BOHR, 1962).


  A grande diferença entre o modelo atômico de Dalton e o dos filósofos da Antiguidade (Leucipo e Demócrito) é que o primeiro foi criado com base em resultados experimentais, sendo, portanto, um modelo científico. Ao contrário, o modelo dos filósofos da Antiguidade era fundamentado unicamente em pensamento filosófico e raciocínio lógico, sem nenhuma base experimental (CARVALHO, 2000).


  Entretanto, com os estudos que se seguiram, descobriu-se que cada átomo não era um simples fragmento sem estrutura interna.


  Figura 1.2 – Modelo atômico de Joseph John Thomson
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  Por volta de 1856, muitas descobertas interessantes foram feitas utilizando-se a ampola criada por William Crookes, na qual era introduzido um gás a baixa pressão para, em seguida, aplicar uma diferença de potencial entre os eletrodos. Em suas investigações sobre a condutividade da eletricidade sob baixa pressão, descobriu que, à medida que se diminuía a pressão, o eletrodo negativo parecia emitir raios denominados catódicos.


  Em 1897, o físico inglês Joseph John Thomson, com sua experiência com tubos de Crookes, demonstrou que os raios catódicos poderiam ser interpretados como um feixe de partículas carregadas, que foram chamadas inicialmente de corpúsculos e depois conhecidas como elétrons. Pela descoberta, J. J. Thomson ganhou o Prêmio Nobel de Física em 1906 (SILVA, 2007).


  Ele concluiu que o elétron deveria ser um componente de toda matéria, pois observou que a relação carga-massa para os raios catódicos tinha o mesmo valor, qualquer que fosse o gás colocado na ampola de vidro.


  O modelo atômico do professor Thomson (1897) propunha, então, que o átomo não fosse maciço (como havia afirmado John Dalton), mas, sim, um fluido com carga positiva (homogêneo e quase esférico) no qual estavam dispersos (de maneira homogênea) os elétrons (Figuras 1.2 e 1.3). Esse modelo foi denominado “pudim de ameixas” porque os elétrons estão imersos na esfera difusa de cargas positivas como as ameixas no pudim (HALLIDAY, 1996).


  Figura 1.3 – O físico britânico Joseph John Thomson, descobridor dos elétrons
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  Fonte: Biografias y Vidas (2013).


  Em 1896, Antoine Henri Becquerel e o casal Curie Pierre e Marie Sklodowska descobriram a radioatividade natural. Pouco tempo depois, já se conheciam os quatro principais tipos de radiações: X, α, β e γ (Capítulo 2). Em 1911, Ernest Rutherford, um dos alunos de J. J. Thompson, e seus colaboradores, H. Geiger e E. Marsden, na Universidade de Manchester, iniciaram suas experiências. A equipe estudou por três anos o comportamento de partículas. Uma das experiências demonstrava o espalhamento de partículas alfa (α) (CASTILHO, 2003).


  A equipe de Rutherford utilizou o polônio como fonte de partículas α. Nessa época, já se sabia que essas partículas têm massa igual a aproximadamente 7 mil vezes a dos elétrons e eram emitidas com velocidade da ordem de 20.000km/s. As partículas α são invisíveis, mas, ao colidirem em substâncias fluorescentes, produzem cintilações que podem ser detectadas.


  A Figura 1.4 mostra, esquematicamente, os resultados dessa experiência. Algumas partículas α foram espalhadas em pequenos ângulos, pouquíssimas partículas foram espalhadas em ângulos tão grandes que inverteram seu sentido do movimento e a maioria das partículas passou sem sofrer desvios (CARVALHO, 2000). O esquema mostra um bombardeio de uma finíssima lâmina de ouro (10-4mm de espessura) com partículas α cuja carga elétrica é positiva, emitidas pelo polônio, um material radioativo. O anteparo foi revestido com material fluorescente para visibilizar a cintilação ocorrida da interação das partículas α com ele. A maioria das partículas α passa sem sofrer desvios, algumas são desviadas em pequenos ângulos e eventualmente uma partícula é desviada de um ângulo maior que 90º.


  Com base nesse tipo de experiência de espalhamento, Rutherford concluiu que a carga positiva de um átomo não se difundia em uma esfera de mesmo tamanho que o átomo, como proposto no modelo denominado por J. J. Thompson, mas, ao contrário, estava concentrada em uma pequena região próxima ao centro do átomo (núcleo) e os elétrons estariam em volta dele (SILVA, 2007).


  Como as partículas α também têm carga positiva, as que passam muito próximo dos núcleos dos átomos da lâmina sofrem um desvio de trajetória e as partículas α que colidem frontalmente com o núcleo são refletidas. Rutherford e sua equipe denominaram esse processo de modelo planetário do átomo.


  Figura 1.4 – Esquema da experiência de Ernest Rutherford
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  No modelo atômico de Rutherford havia algumas falhas (Figura 1.5). Como os elétrons têm carga negativa e o núcleo tem carga positiva, existe atração elétrica entre eles. Como explicar, então, o fato de os elétrons não caírem sobre o núcleo?


  Figura 1.5 – Modelo atômico de Rutherford e a questão intrigante: por que a carga negativa não era atraída pela positiva?
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  Segundo a teoria da física eletromagnética clássica, qualquer partícula carregada emite radiação eletromagnética quando acelerada. No momento em que uma carga elétrica negativa composta pelos elétrons gira ao redor de um núcleo de carga positiva, a carga negativa deve perder energia por meio da emissão de radiação eletromagnética. Essa perda de energia faz com que os elétrons se aproximem do núcleo num movimento em espiral, podendo colidir com ele, mas isso não ocorre (BOHR, 1962).


  Como as leis da física clássica não conseguiam explicar o comportamento de elementos muito pequenos como o átomo, um físico alemão chamado Max Planck introduziu, em 1900, uma teoria nova, denominada teoria dos quanta, a qual afirma que a energia se propaga de forma descontínua, como “pacotinhos de energia” denominados quantum (no plural, quanta).


  Segundo Castilho (2003), em 1913, Niels Bohr, físico dinamarquês e aluno de Rutherford, procurou estender ao modelo atômico proposto pelo seu professor os conceitos quânticos sugeridos por Planck, em 1900. Ao estudar o átomo de hidrogênio, que é o mais simples de todos, Bohr conseguiu, em 1913, formular seu novo modelo. Concluiu que o elétron desse átomo não emitia radiações enquanto permanecesse em uma mesma órbita, mas somente ao se deslocar de um nível mais energético (órbita mais distante do núcleo) a outro de menor energia (órbita menos distante).


  A teoria quântica lhe permitiu formular essa concepção de modo mais preciso: as órbitas não se localizariam a quaisquer distâncias do núcleo. A transição de uma órbita a outra não seria gradativa; seria feita por saltos. Ao ganhar energia, o elétron saltaria para uma órbita mais externa; ao perder energia, saltaria para uma órbita mais interna (PEDUZZI, 2005).


  Esse modelo dava apenas uma ideia aproximada da concepção que é aceita atualmente, mas ainda é utilizado por ser simples e didático, pois apresenta os elementos essenciais à sua compreensão. Representa o átomo como se fosse um sistema solar em miniatura – constituído pelo Sol, ao redor do qual giram os planetas, entre os quais a Terra. Os planetas percorrem uma trajetória regular denominada órbita, que segue sempre o mesmo caminho todos os anos e projeta uma figura semelhante a um círculo, criando o conhecido modelo de Rutherford-Bohr (Figura 1.6) (VAL, 2006).


  Figura 1.6 – O modelo do átomo de Bohr e a descoberta das órbitas
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  O modelo atômico atual corresponde ao de Rutherford-Bohr (1913). O átomo pode ser imaginado como um sistema planetário, com um núcleo central carregado positivamente em torno do qual giram os elétrons em órbitas elípticas bem definidas. Bohr deduziu que um elétron em um átomo pode ter somente quantidades específicas de energia, isto é, a energia de um elétron em um átomo é quantizada (HALLIDAY, 1996). Com três partículas fundamentais, elétron, carga negativa, ligado a um núcleo composto por prótons, carga positiva, e nêutrons, o átomo é eletricamente neutro.


  Núcleo


  Segundo Val (2006), na comparação clássica do modelo de Rutherford-Bohr, o Sol seria a massa central do átomo, única, denominada núcleo, com carga elétrica positiva. Posteriormente foi descoberto que o núcleo do átomo é composto de partículas ainda menores, denominadas núcleons. Os dois principais núcleons são os prótons, descobertos em 1886 por Eugen Goldstein, e os nêutrons, descobertos em 1932 pelo físico inglês James Chadwick.


  O próton é uma partícula de carga elétrica unitária e positiva igual a 1,6021 x 10-19C, cuja massa de repouso é de 1,67243 x 10-24g.


  O nêutron é uma partícula desprovida de carga elétrica e de massa levemente superior a do próton, que é de 1,67474 x 10-24g (THRALL, 2003). Os prótons e nêutrons são mantidos ligados no interior do núcleo pela ação de forças nucleares. Essas forças são de caráter atrativo e são muitas ordens de grandeza superiores à força de repulsão eletrostática existente entre os prótons, que têm cargas de mesmo sinal, as quais tendem a expulsar os prótons do interior do núcleo.


  Elétrons


  Continuando com o modelo planetário, os elétrons seriam os planetas que giram ao redor do Sol. São partículas de dimensões e massa diminutas, com cargas elétricas negativas, que se movimentam nas órbitas em torno do núcleo. As órbitas dos planetas são planas e com formato arredondado, ao passo que as “órbitas” dos átomos apresentam distribuição em várias formas, como cápsula redonda, número oito e elipse, entre outras. O conjunto dos elétrons de um átomo define uma região denominada eletrosfera (VAL, 2006).


  A massa de repouso do elétron é de 9,1066 x 10-28g e uma carga elétrica negativa tem 1,6021 x 10-19C. Diante das informações citadas no tópico anterior, pode-se dizer que a massa do nêutron é quase igual à do próton, ligeiramente maior, enquanto o elétron tem massa 1.836 vezes menor que a massa do próton. Por meio dessas informações, conclui-se que praticamente toda a massa do átomo está contida no núcleo (FONSECA, 2004).


  O tamanho do átomo é medido em ångström (Å). Lembre-se de que 1Å equivale à ordem de 10-8cm (0,00000001cm). O diâmetro de um átomo é de 1Å e o do núcleo atômico tem 10-12cm (0,000000000001cm). Diante dessa informação o núcleo é 10-4cm (0,0001cm) vezes menor que o átomo, ou seja, o diâmetro do núcleo é aproximadamente 10 mil vezes menor que o diâmetro do átomo; então, o átomo é um grande vazio (SCAFF, 1997). (Verificar potência no Apêndice A.)


  Em condições normais, o número de elétrons é igual ao número de prótons, tornando o átomo eletricamente neutro.


  Teoria dos quarks


  Hoje em dia, a ciência nuclear progrediu muito e existem complexas teorias sobre a existência de vários tipos de partículas no núcleo, bem como outras teorias sobre a superestrutura dessas partículas (SALLES, 1987). O modelo de quarks, com base nas estruturas matemáticas da teoria de grupos, forneceu, no início dos anos 1960, uma descrição simplificada da matéria conhecida (SILVA, 2007).


  Partículas elementares são aquelas que não podem ser decompostas em partículas mais simples. A teoria mais recente afirma que existem apenas 12 partículas elementares: seis chamadas léptons (o elétron faz parte desse grupo) e outras seis chamadas quarks.


  Até o momento já foram observados seis tipos de quarks, também chamados de sabores, que são o quark u (up), o quark d (down), o quark s (strange), o quark c (charm), o quark b (bottom) e o quark t (top). Por simetria, o número de léptons também é seis (SILVA, 2008).


  Dois tipos de quarks, o up (para cima) e o down (para baixo), formam os prótons e os nêutrons (Figura 1.7). O quark up tem carga +2/3, ao passo que o down tem carga -1/3. O próton é um agregado de dois up e um down, enquanto o nêutron é constituído por um up e dois down (MOREIRA, 2007).


  Figura 1.7 – Representação do próton e do nêutron: constituídos de dois up e um down e dois down e um up, respectivamente
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  De acordo com Val (2006), os átomos podem se ligar firmemente a outros tipos de átomos, formando conjuntos simples ou muito complexos chamados moléculas, que são identificadas por fórmulas químicas com nomes próprios e expressas em letras e números.


  De modo geral, as moléculas têm propriedades físicas e químicas totalmente diferentes dos átomos dos quais se originaram. Por exemplo, a molécula da água (H2O) é formada por dois átomos do elemento hidrogênio (H) e um átomo do elemento oxigênio (O) (Figura 1.8). O oxigênio é um gás que, junto com o nitrogênio, forma a maior parte do ar que respiramos; o hidrogênio também é um gás sem gosto, cheiro ou cor. No entanto, os dois gases combinados formam um líquido, a nossa água, essencial para a vida.


  Figura 1.8 – Molécula da água
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  Física quântica


  Introdução


  A física quântica é conhecida como a física moderna. Novas leis, desenvolvidas no início do século 20, após a teoria de Max Plank (1900), e regras que definiam a quantização dos níveis de energia dentro de um átomo propostas por Niels Bohr, em 1915, ficaram conhecidas como mecânica quântica (BIRAL, 2002). A mecânica quântica descreve a realidade nas dimensões das partículas subatômicas e estuda a dualidade partícula/onda, descrita também por Albert Einstein.


  Em 1926, Werner Heisenberg demonstrou, usando a teoria da mecânica quântica, a impossibilidade de determinar, com absoluta precisão, a velocidade e a posição de um elétron em um átomo. Esse é o Princípio da Incerteza (FREITAS, 2008).


  O princípio da incerteza pode ser interpretado assim: quanto mais de perto tentarmos olhar uma partícula, mais difusa se torna sua visão.


  Assim, os orbitais podem ser considerados nuvens que correspondem às regiões em que é máxima a probabilidade de encontrarmos determinado elétron. O movimento do elétron ao redor do núcleo foi descrito por Erwin Schrödinger, em 1927, mediante equação matemática que relaciona a natureza corpuscular (partícula), a energia, a carga e a massa do elétron. As soluções numéricas para essa equação, denominadas números quânticos, permitem que cada elétron seja caracterizado pela sua quantidade de energia. A caracterização de cada elétron no átomo é feita por quatro números quânticos: principal, secundário (ou azimutal), magnético e spin (JONES, 2001).


  Número quântico principal (n)


  O volume do átomo é determinado pela região onde ficam os elétrons. Portanto, dependendo da distância do elétron ao núcleo, conclui-se que os elétrons se encontram em níveis energéticos diferentes.


  A eletrosfera do átomo é dividida em sete regiões denominadas níveis de energia ou camadas eletrônicas, sendo representadas pelas letras K, L, M, N, O, P e Q, ou pelos números 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 partindo do núcleo (Figuras 1.9 a 1.11). Esses números representam aproximadamente a distância do elétron ao núcleo (EISBERG, 1985).


  Figura 1.9 – Representação das camadas eletrônicas no núcleo


  [image: Image]


  Exemplo: se um elétron tem um número quântico principal (n) igual a 3, ele pertence à camada M e tem energia desse nível.


  O número máximo de elétrons em cada camada é calculado pela equação de Rydberg, sendo necessário somente substituir o “n” pelo número de camada. Observe a descrição:


  X = 2 . n2


  Aplicando a equação para cada camada, obteremos o observado na Tabela 1.1.


  Tabela 1.1 – Cálculo dos níveis de energia até a 4a camada


  
    
      
        	
          Nível de energia
        

        	
          Número máximo de elétrons
        
      


      
        	
          1º nível (n = 1)
        

        	
          X = 2 . n2 = 2 . 12 X = 2
        
      


      
        	
          2º nível (n = 2)
        

        	
          X = 2 . n2 = 2 . 22 X = 8
        
      


      
        	
          3º nível (n = 3)
        

        	
          X = 2 . n2 = 2 . 32 X = 18
        
      


      
        	
          4º nível (n = 4)
        

        	
          X = 2 . n2 = 2 . 42 X = 32
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