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Resumo

Voltada para a otimizacdo da eletroencefalografia (EEG), esta dissertacao de mestrado
foi escrita a partir duma pesquisa qualitativa epistemolégica, com o objetivo de expli-
car a inconsistente contaminacao do sinal de EEG pelo sinal elétrico cardiaco (ECG) -
contaminacao associada a montagem do eletrodo-referéncia. Os fundamentos fisicos para
solugao desta inconsisténcia, resultantes da andlise de contetudo tedrico, apontam para o
surgimento de uma nova aplicagao tecnoldgica: eletroacustico-encefalografia (EaEG), em
que o instrumental de EEG é utilizado, mas os dados sdo interpretados como consequéncia
do efeito eletroactstico dos eletrolitos e refletem os movimentos relativos das estruturas
anatomicas da cabecga. Nesta dissertacao sao apresentados fundamentos cientificos para
explicar: a origem das variagoes de potencial elétrico detectados na cabega; a contraindi-
cagao do modelo eletronico vigente; os fundamentos do modelo eletroactstico; a influéncia
do posicionamento do eletrodo-referéncia; a necessidade de avaliar a resposta em frequén-
cia da instrumentacao disponivel e a exigéncia de mudancas expressivas em software. A
EaEG abre uma nova perspectiva para estudo do sistema nervoso: monitoramento da

mecanica encefalica, com boa resolucao temporal, baixo custo, em ambientes diversos.

Palavras-chave: Efeito eletroactistico; modelo eletroactustico; eletroacustico-encefalografia;

EaEG; eletroencefalografia.






Abstract

Directed at optimizing electroencephalography (EEG), this master’s dissertation was writ-
ten after qualitative epistemological research to explain the inconsistent contamination
of the EEG signal by the cardiac electrical signal (ECG) - contamination associated with
the reference electrode montage. The physical foundations for solving this inconsistency,
resulting from the theoretical content analysis, point to the emergence of a new technolog-
ical application: electroacoustic-encephalography (EaEG), in which the data collected by
EEG instrumentation are interpreted as a result of the electroacoustic effect and reflect
the relative motion of the anatomical structures of the head. This dissertation presents
scientific foundations to explain: the origin of electrical potential variations detected in
the head; the contraindication of the current electronic model; the fundamentals of the
electroacoustic model; the influence of the reference electrode montage; the need to as-
sess the frequency response of available instrumentation; the requirement for significant
software changes. EaEG opens a new perspective for the study of the nervous system:
monitoring of brain mechanics, with an excellent temporal resolution, low cost, in differ-

ent environments.

Keywords: Electroacoustic effect; electroacoustic model; electroacoustic-encephalography;

EaEG; electroencephalography.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

O tema desta dissertacao é a representacao do corpo humano para processamento
numérico dos valores de potencial elétrico coletados por eletrodos dispostos na pele da
cabeca, para extragao de informagdes. Ou seja, modelagem do sistema biolégico com

finalidade de processamento digital de sinais em eletroencefalografia (EEG).

1.2 CONTEXTO HISTORICO

A eletrofisiologia teve seu marco inicial em 1791, através da publicacao de Viribus
Electricitatis in Motu Musculari, por Aloysii Galvani. Esta foi um relato sobre eletricidade
animal, eletricidade artificial e suas inter-relagoes. Enfatizava que no corpo biolégico, a
eletricidade manifestava um comportamento peculiar, desproporcional a energia do esti-
mulo. Intrigado com os resultados apresentados por Galvani, Alessandro Volta reproduziu
e incrementou aqueles experimentos, defendendo a ideia de que eletricidade era uma so,
que a eletricidade animal era um apenas um epifenomeno detectavel. Em 1799, a partir de
seus proprios experimentos, usando uma mistura de eletrélitos e placas metalicas, Volta
desenvolveu a primeira pilha voltaica, um marco no estudo da eletricidade (PICCOLINO,
1997). A Figura 1 apresenta: (a) ilustragdo esquemética de uma pilha voltaica; (b) foto-
grafia de uma tnica pilha voltaica; e (c) esbo¢o de uma pilha voltaica dupla consistindo

em dois conjuntos de oito pares de placas de prata e zinco.

Figura 1 — Ilustracoes da pilha de Volta

ettt MRS S

FONTE: (GREENE, 2017).
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No século XIX, os conceitos de potencial elétrico, resisténcia, capacitancia e in-
ducao passaram a ser descritos matematicamente; aparelhos de medicao elétricas foram
elaborados e aperfeicoados, ficando mais precisos. Cientistas seguiram estimulando eletri-
camente diferentes partes de corpos vivos, discutindo e publicando resultados. No entanto,
excitabilidade elétrica dos hemisférios cerebrais era considerada inexistente por muitos ci-
entistas. Foi somente no final do século XIX, em 1870, que Fritsch e Hitzig demonstraram
a excitabilidade e a especializacao funcional do cortex cerebral. Fritsch e Hitzig enfatiza-
ram a importancia do método de utilizacao de instrumentos no processo de investigacao

cientifica, para a evolu¢do do conhecimento (FRITSCH; HITZIG, 2009).

No inicio do século XX, destacou-se Hans Berger na eletrofisiologia. Ele se de-
dicou inicialmente a psiquiatria, movido por curiosidade pessoal sobre energia psiquica e
fenomenos extrassensoriais. Berger passou a pesquisar alteragoes de volume e tempera-
tura cerebrais, estimulando eletricamente o cérebro, visando a poder ter algum parametro
para mensurar energias relacionadas as fungoes cerebrais. Influenciado pelos experimentos
que pesquisavam a existéncia de corrente elétrica espontanea no cérebro de animais, ele
passou a investir na pesquisa sobre a existéncia destas correntes no cortex cerebral de

humanos vivos (MILLETT, 2001).

Em 1929, Hans Berger publicou On The Human Electrenkephalogram, obra que
deu origem a técnica de eletroencefalografia, que consiste em medir variagoes de potencial
elétrico do cérebro. Nesta obra, Berger descreve detalhadamente a evolugao de seus expe-
rimentos, apontando as duvidas que lhe surgiram, o que ele fez para as dirimir. A presenca
do sinal cardiaco no eletroencefalograma (EEG) foi um dos enigmas que ele achou dificil
de compreender, como relata:

O eletrocardiograma também foi obtido quando um eletrodo foi colocado no
topo da cabeca e o outro eletrodo foi colocado na perna esquerda ou pé ou no
brago esquerdo ou mao. Da mesma forma, quando o eletrodo foi colocado no
lado esquerdo da cabega o eletrocardiograma esta mais ou menos degradado no
caso do brago esquerdo e do brago direito. Apenas no caso de uma derivacao
do vértice e do antebrago direito ou da mao direita obtive uma curva mais
composta, em que a presenca do eletrocardiograma era claramente reconheci-
vel, mas outras flutuacoes, por ex. os mais longos, das flutuacoes da corrente
cerebral, também puderam ser detectados. Em qualquer caso, ficou claro que
esta curva também era inadequada para os meus prop6sitos (BERGER, 1929).

A incorporacao do EEG na pratica médica foi possivel em func¢ao da consisténcia

dos resultados de diferentes pesquisadores na replicacdo do método proposto por Berger.
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O reconhecimento visual de padroes de variagoes elétricas encefalicas, correlacionados com
sinais e sintomas de tumores e epilepsia, passou a ter valor diagnodstico. A técnica passou
a ser estudada para uso invasivo; a partir de 1934 o EEG comecou a ser utilizado também
durante cirurgias encefalicas, como auxiliar na diferenciacao de tecido saudavel, tumoral

e de focos epileptogénicos (REIF; STRZELCZYK; ROSENOW, 2016).

Em 1939, Hodgkin e Huxley publicaram um artigo seminal. Eles relataram trocas
ionicas entre neuronios e o meio extracelular relacionadas com a ocorréncia do potencial
de acao. J4 era sabido que as mensagens nervosas eram sempre acompanhadas por vari-
agoes de potencial elétrico, por isto a designagao potencial de acao, mas eles conseguiram
medir a variagdo de potencial no neurdnio e apresentar calculos relativos as trocas iénicas
(HODGKIN; HUXLEY, 1939). Os achados de Hodgkin e Huxley influenciaram a inter-
pretacao dos dados de EEG: a compreensao das variagoes de potencial elétrico medidos
com eletrodos colocados na calota craniana, ou mesmo invasivamente no encéfalo, ficou

atrelada ao potencial de acao dos neurdnios.

O estudo sobre potencial de agdo seguiu (e segue) progredindo com colaboragao
multidisciplinar: a inven¢do do microscopio eletronico permite obter informacoes sobre a
estrutura molecular das membranas; conhecimentos sobre equilibrio quimico sao utiliza-
dos para calculos auxiliares; micropipetas e microeletrodos alavancaram a técnica patch
clamping, que permite a verificacdo de canais idnicos especializados na membrana dos
neurdnios; a modelagem matematica, através de diagramas de circuitos eletronicos passa-
ram a representar potencial, capacitancia e resisténcia elétricas da membrana de células

nervosas higidas (MOLLEMAN;, 2003).

Com a representacao das células nervosas por circuitos eletronicos, passou-se a
explicar o sinal de EEG como resultado do efeito de um somatoério de potenciais de acao e
potenciais de repouso de bilhées de neuronios do cortex cerebral, conduzidos pelo liquido
extracelular, uma condu¢ao em volume. A representacao eletronica dos neurdnios e o
entendimento de condugao em volume permitem afirmar que a amplitude do sinal de EEG
depende da sincronizagao da ativacao simultanea de diversos neuronios. Experimentos
demonstraram que ativagao do cortex motor transmite um pulso elétrico desde o cortex

até a periferia do corpo, acarretando a incorporacao dos conceitos de campos préximos e

campos distantes a interpretacao do sinal de EEG (RUTKOVE, 2007).
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O modelo atual Hodkin-Huxley de potencial de agao é contestado por fisicos con-
temporaneos (HEIMBURG, 2007). Hady sugeriu que se substitua a expressao potencial
de acao por onda de agao, ja que a simultaneidade de pulsos elétricos e pulsos me-
cénicos em neurdnios foi consistentemente demonstrada por diferentes autores (HADY;

MACHTA, 2015). Estas contestagoes ainda nao se refletiram sobre a EEG.

A tecnologia digital é um facilitador para a interpretacao do sinal de EEG. Em
1970 foi proposto que se utilizasse a Fast Fourier Transform (FFT) para extrair infor-
magoes no dominio da frequéncia do sinal (DUMERMUTH et al., 1970). Atualmente,
softwares permitem extrapolar a inspecao visual dos padroes graficos das variagoes de
potencial elétricos e analisar os dados de amplitude no dominio do tempo, bem como
analisar os dados no dominio da frequéncia. O processamento digital de dados adquiridos
por EEG complementados por dados da cabeca, coletados por ressonancia magnética,
também possibilita a producgao de graficos tridimensionais da atividade elétrica neuronal

(MICHEL: BRUNET, 2019).

O uso integrado de sinais de biopotencial e ressonancia magnética é bem-sucedido
também para producao de imagens dindmicas do encéfalo. Pode-se utilizar o sinal de ele-
trocardiografia (ECG) para gatilhar a aquisicdo de dados da ressondncia magnética do
encéfalo. Esta técnica de aquisicao gatilhada de dados é denominada cine-MRI. O proces-
samento digital dos dados de cine-MRIcine-MRI gera imagens dinamicas do movimento
pulsatil do encéfalo (GREITZ et al., 1992; HOLDSWORTH et al., 2016). Apesar destes
resultados, o sinal elétrico cardiaco (ECG) é considerado um dos principais ruidos (sinal
indesejdvel) na eletroencefalografia. Este ruido deve ser evitado, ou filtrado (URIGUEN;
GARCIA-ZAPIRAIN, 2015). A American Clinical Neurophysiology Society explicitamente
desencoraja o posicionamento do eletrodo de referéncia na orelha: “O registro com refe-
réncia na orelha é quase invariavelmente contaminado demais por ECG para ser ttil”
(STECKER et al., 2016). Este alerta replica, de certa forma, a atitude de Hans Berger

em 1929, de descartar o sinal na frequéncia cardiaca detectado na cabeca.

Pode-se visualizar a EEG no contexto histérico da ciéncia na Figura 2.
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Figura 2 — EEG no contexto histérico da ciéncia
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FONTE: Labarthe (2021).

1.3 PROBLEMA

A existéncia de contaminagao do sinal de EEG pelo sinal elétrico cardiaco (ECG)
é inconsistente, porque nao é possivel que o sinal de EEG seja proveniente somente da
atividade elétrica do cértex cerebral, sem a contribuicao de estruturas profundas do encé-
falo e aceitar que a estrutura cardiaca (que estd muito mais distante do que as estruturas

profundas do encéfalo) seja capaz de produzir sinal intenso.

A afirmacao de que este ruido de ECG aumenta em magnitude quando o eletrodo
de referéncia é posicionado na orelha é decorrente de observacao. Entretanto nao foi

encontrada explicagao para a ocorréncia deste aumento de magnitude.

1.4 OBJETIVOS

Voltada para a otimizacao da eletroencefalografia, esta dissertacao de mestrado
tem por objetivo geral explicar por que posicionar o eletrodo-referéncia na orelha aumenta

o ruido por ECG no sinal de EEG. Neste sentido, os objetivos especificos desta dissertacao
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sao listados como segue:

» esclarecer o fenomeno fisico que da origem as variagoes de potencial elétrico detec-

tadas na cabeca;

« avaliar a adequacao do modelo eletronico de condugao em volume para interpretacao

dos dados brutos de EEG;

« avaliar a plausibilidade da modelagem eletroactustica da cabega para interpretacao

dos dados brutos de EEG;

o explicar como o posicionamento do eletrodo-referéncia interfere na obtencao de in-

formagoes através dos dados de EEG;

« verificar se a modelagem eletroactstica da cabega afeta a instrumentacao de EEG.

1.5 ABRANGENCIA

Este trabalho de pesquisa vai abranger fatores fisicos e biolégicos relevantes para

a proposta de modelo eletroaciistico do corpo humano para interpretacao do sinal de EEG.

Este trabalho nao vai abordar gravacao de sinal, reproducao de sinal, microfones,
autofalantes, zeta-potencial, potencial de sedimentacao, processamento digital de sinais.

Este trabalho nao vai desenvolver software.

1.6 RELEVANCIA

O papel do movimento relativo das estruturas encefdlicas nao é conhecido pela
ciéncia atualmente, porque nao ha método para o verificar, em tempo real. Existe um
esforgo cientifico para avaliar as propriedades mecanicas dos tecidos nervosos in vivo.
H& proposta para o uso de elastografia encefdlica por ressonancia magnética (MRE), ja
que os resultados obtidos por MRE sao similares os resultados de diversos trabalhos que
avaliaram propriedades mecanicas de tecidos nervosos ex vivo, ou in vitro. Ha consisténcia
de resultados apontando para uma correlagao positiva entre alteragoes nas propriedades

mecanicas dos tecidos nervosos e a existéncia de sinais e sintomas de doencas de origem

nervosa (HISCOX et al., 2016).
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A principal contribuicao desta dissertacao de mestrado é o modelo eletroacts-
tico da cabega para o aprimoramento da tecnologia de EEG. Este novo modelo habilita o
recurso de EEG para coleta de informacoes sobre a atividade mecanica encefalica. A pos-
sibilidade de monitorar a mecénica encefdlica em ambientes nao-laboratoriais, em tempo

real, a baixo custo financeiro, abre uma nova perspectiva de pesquisa em Neurociéncias.

Atualmente, devido ao baixo custo dos equipamentos de EEG, o uso das medidas
de variacao de potencial elétrico do encéfalo transcende a esfera do diagnéstico neurolo-
gico na clinica médica. Eletrodos secos, embutidos em tiaras, viabilizam o recurso para
pesquisa em saude mental, por registros de potencial evocado, em ambientes variados, por
tempos longos, com baixo custo financeiro. Estas tiaras podem ser conectadas ao telefone
celular e usadas também individualmente para auto monitoramento, em atividades de
psicoterapia alternativas (MUSE, 2021a; MUSE, 2021b). Além disso, é possivel utilizar a
atividade elétrica da calota craniana na interface de computadores, Brain—computer in-
terfaces (BCls) para auxiliar pessoas com perda de fungoes motoras (HILL; WOLPAW,
2016). Assim, melhorar a qualidade das informagoes obtidas por EEG pode gerar benefi-

cios além da esfera de pesquisa em Neurociéncias.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Quanto aos procedimentos metodolédgicos, esta dissertagao de mestrado classifica-
se como uma pesquisa explicativa. Pesquisas explicativas tem como principal objetivo
usar métodos analiticos para responder a perguntas ou argumentar o porqué de uma
situacao, onde suas caracteristicas sao: expandir a compreensao de um estudo; oferecer
multiplas fontes de informacao; prever os efeitos que um estudo sofre ao mudar durante
0 processo; entre outros. Segundo Gil, a pesquisa explicativa tem como principal preo-
cupacao identificar os fatores que desencadeiam a ocorréncia de fenémenos (GIL, 2019).
Para este autor, esse tipo de pesquisa proporciona um aprofundamento sobre o objeto de
estudo, ao passo que explica o porqué das coisas. Neste sentido, essa dissertagao busca
nos estudos sobre o comportamento elétrico de agua e eletrélitos a explicagdo do porqué
nao é possivel que o sinal de eletroencefalografia seja proveniente somente da atividade

elétrica do cortex cerebral.

Com relacao aos procedimentos para coleta dos dados, esta dissertacio classifica-
se como uma pesquisa qualitativa, que tem uma abordagem mais de observagao do
fendmeno, tal observacao é descritiva, sistemdatica e nao-participante em relacao a ana-
lise de contetudo selecionado. Este tipo de estudo qualitativo ajuda no procedimento de
coletar informagoes detalhadas sobre um tépico. Essas informagoes sao uteis no inicio da
pesquisa desta dissertacao, no sentido de descobrir os problemas e as oportunidades tra-
zidas pelo uso da tecnologia atual da eletroencefalografia. Além disso, esse tipo de estudo
ajuda na formulacao de hipdteses para melhorar a eletroencefalografia através do modelo

eletroactstico, os quais poderao ser comprovados em trabalhos futuros.

Note que a pesquisa qualitativa caminha sempre em duas dire¢oes: numa, elabora
suas teorias, seus métodos, seus principios e estabelece seus resultados; noutra, inventa,
ratifica seu caminho, abandona certas vias e toma diregoes privilegiadas (MINAYO; SAN-
CHES, 1993). Neste contexto, esta dissertagdo caminha pela primeira dire¢ao, onde reali-
zara uma coleta de dados através do estudo da literatura, a fim de analisar os problemas

existentes na tecnologia atual da encefalografia.

Neste sentido, pode-se dizer que esta dissertacao ¢ resultante de uma pesquisa
qualitativa epistemolégica que coletou informagoes em livros-texto e artigos cientificos das

areas de fisica, neurociéncias, engenharia elétrica e engenharia actstica, para, através da
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analise de contetido, fundamentar o conhecimento gerado na elucidagdo do problema de

pesquisa.

Este trabalho de pesquisa vai explorar a teoria fisica que descreve a propagacao de
campos elétricos de eletrolitos em meio aquoso, em estados similares aos do corpo humano:
liquido e solido; listar parametros intervenientes para a proposta de modelo eletroactstico

para interpretacao do sinal de EEG.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONCEITOS EM ELETROSTATICA

Nesta secao serao descritos conceitos de eletricidade no vacuo e eletrostatica em

materiais.

Carga e forgas elétricas sao entidades cuja existéncia se constata experimen-
talmente. Observam-se cargas positivas e negativas; cargas idénticas se atraem, e cargas
opostas se repelem. Carga elétrica nao se cria, nem se destréi, mas pode ser transfe-
rida de um corpo a outro. Carga elétrica existe em quantidades discretas, ¢ quantizada
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).

A lei de Coulomb descreve que a forga elétrica entre duas cargas estacio-
narias, no vacuo:

¢ ¢éinversamente proporcional ao quadrado da separagao entre as particulas
e direcionado ao longo da linha que as une;;

e ¢é proporcional ao produto das cargas q_1 e q_ 2 nas duas particulas;

e ¢ atraente se as cargas sao opostas sinal e repulsivo se as cargas tiverem
o mesmo sinal.(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013)

Para somarmos forcga elétrica, devemos lembrar que forca é uma grandeza vetorial.
Ao fazermos a soma vetorial da forca elétrica entre cargas, e teremos que levar em
consideracao a magnitude das cargas e suas posigoes relativas (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2013).

No espaco ao redor de um objeto eletricamente carregado, existem campos de
forga elétrica. Um campo elétrico é um campo de forga que existe no espago e que pode agir
através do espaco. Por defini¢dao, campo elétrico em um ponto no espaco é a forca elétrica
que age numa carga-teste positiva, colocada naquele ponto, dividida pela magnitude da
carga-teste. “Diz-se que um campo elétrico existe em um ponto, se a carga-teste em
repouso experencia uma forga elétrica (...) e existe independentemente de a carga-teste

estar localizada naquele ponto” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).

As linhas de campo elétrico sao perpendiculares a superficie do objeto, descre-
vem e sao proporcionais a magnitude do campo elétrico daquela regiao. Fluxo elétrico ¢é
o resultado do produto das linhas de campo elétrico e a area perpendicular a estas linhas,

proporcional ao nimero de linhas na area. A lei de Gauss descreve a relagao entre o fluxo
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elétrico liquido (através de uma superficie), a carga elétrica que esta superficie envolve e

a permitividade elétrica do vacuo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).

Quando passamos a estudar os fendmenos elétricos em meio material, passamos
a considerar as propriedades elétricas dos materiais. De acordo com sua condutividade
(o), podemos classificar como materiais condutores, ou ndo-condutores, tecnicamente
falando, metais ou isolantes. A classificagao intermediaria é a de semicondutor. A Tabela
7?7 é uma tabela de condutividade elétrica (o) dos materiais, expressa em mhos por metro,
ou siemens por metro, e como tal deve informar a temperatura em que seus valores
sao apresentados, porque a condutividade elétrica depende da temperatura do material.
Alguns condutores se comportam como supercondutores, dependendo das condigoes de
temperatura. Valores de tabela variam nas diferentes publicagoes, porque dependem da
composicao dos materiais. A principal diferenca entre um condutor e um dielétrico é a

disponibilidade de elétrons livres (SADIKU, 2004).

Por exemplo, apesar de Sadiku se referir a condutores como sendo tecnicamente
metais, na tabela de condutividade ele apresenta a agua do mar na categoria de condutores
com condutividade de 4 siemens/metro, condutividade esta 10 x inferior ao material mais

proximo, o Carbono.

Um condutor é um corpo que apresenta o mesmo potencial elétrico em qual-
quer ponto no condutor. Os elétrons nao escapam, nao saem da superficie do condutor.
Considera-se que um condutor estd em equilibrio eletrostatico quando:

e O campo elétrico é zero em todos os lugares dentro do condutor;

e Se um condutor isolado carrega uma carga, a carga reside em sua super-
ficie;

e O campo elétrico fora de um condutor carregado é perpendicular a su-
perficie do condutor e tem uma magnitude o/eg, onde o é a densidade
de carga superficial naquele ponto, e gg é a permeabilidade elétrica;

e Em um condutor de formato irregular, a densidade de carga da super-

ficie é maior em locais onde o raio de curvatura da superficie é menor
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).

Para se poder aplicar a lei de Gauss para nao-condutores, deve-se poder constatar
a distribuigdo simétrica de carga elétrica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).
Basicamente, podemos escolher uma superficie que seja compativel com a simetria exibida
nos seguintes casos: carga pontual, linha infinita de carga, lamina infinita de cargas e esfera

uniformemente carregada (SADIKU, 2004).
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Tabela 1 — Tabela de Condutividade

TABELA B.1 Condutividade aproximada* a 20°C
de alguns materiais de uso corrente

Material Condutividade (siemens/metro)

Condutores

Prata 6,1 x 10
Cobre (recozido padrao) 58 x 10
Ouro 4,1 x 10
Aluminio 3,5 X 10
Tungsténio 1.8 % 10
Zinco 1.7 % 107
Latio 1,4 % 10"
Ferro (puro) 10’
Chumbo 5% 10°
Merctirio 10°
Carbono 3x 10
Agua (mar) 4
Semicondutores
Germdnio (puro) 2,2
Silicio (puro) 44 x 107
Isolantes

Agua (destilada) 10"

Solo (seco) 1o?’
Baquelite n'"
Papel 107"
Vidro 10"
Porcelana 10"
Mica 10"
Parafina o'
Borracha (dura) "
Quartzo (fundido) 10"
Cera i

FONTE: (SADIKU, 2004).

A verificacao da intensidade de campo elétrico numa distribuicao de carga pode
ser feita pela lei de Coulomb, pela lei de Gauss (caso a distribuigao de carga seja simétrica),
ou através da grandeza escalar potencial elétrico (V). Considera-se que no infinito, o
potencial elétrico é nulo. A energia potencial elétrica por unidade de carga é a energia
necessaria para deslocar uma carga, num campo eletrostatico, desde o infinito, até uma
determinada distancia; enfim, o trabalho total realizado por carga. Assim, o sinal negativo
significa que o trabalho é feito por um agente externo. Normalmente se calcula a diferenca
de potencial entre dois pontos, ou seja, a energia potencial necessaria para movimentar
uma carga de um ponto a outro; arbitra-se zero um dos pontos, para facilitacdo de calculos.

A diferenga de potencial elétrico independe da trajetoria realizada, e é medida em joules
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por coulomb, ou volts (V) (SADIKU, 2004).

Quando queremos verificar o potencial elétrico de mais de uma carga, aplicamos
o principio da superposic¢ao (védlido para campos elétricos e para potencial elétrico),
somando os potenciais nos pontos com seus respectivos vetores posicao. O calculo da
soma se transforma numa integracao de linhas, superficies ou volumes de carga, que pode

ser feito se a distribuicdo de cargas for conhecida ou se o campo elétrico for conhecido

(SADIKU, 2004).

Quando em moléculas apolares temos duas cargas pontuais de igual magnitude e
sinais opostos e estao separadas por uma pequena distancia, temos um dipolo elétrico.
Na presenca de dipolos elétricos, temos que incorporar o momento de dipolo nos cal-
culos. Em moléculas polares, o momento de dipolo é resultante do torque na molécula.
Isto nos leva a reconhecer que o campo elétrico devido ao dipolo varia inversamente com
a distancia do centro ao cubo (r?), enquanto seu potencial varia inversamente com esta
distancia ao quadrado (r?). Em multipolos de ordens superiores, as variagdes continuam
aumentando (r. na quarta, quinta, sexta poténcias,...). Um material isolante, ou dielétrico,
submetido a um campo elétrico, serd polarizado: as cargas positivas serao deslocadas de
sua posicao de equilibrio eletrostatico no sentido do campo, pela forca resultante entre
a carga e o campo, enquanto as cargas negativas serao deslocadas no sentido inverso,
também com magnitude resultante do produto da carga e do campo. Estes deslocamen-
tos geram um dipolo em moléculas apolares, e conduz a um alinhamento de dipolo das
moléculas polares. As densidades superficial e volumétrica de cargas ligadas (polarizadas)
sao diferentes das densidades superficiais e volumétrica de cargas livres (livres para se

moverem no dielétrico) (SADIKU, 2004).

Quando cargas elétricas passam através dos materiais, por um periodo, dizemos
que houve uma corrente elétrica. Assim, corrente elétrica é medida em carga por tempo,
coulomb por segundo, ou amperes. Para nos referirmos a quantidade de corrente que passa
por uma unidade de superficie, nos referimos a densidade de corrente. Os tipos de
densidade de corrente sao de convecgao, condugao ou deslocamento, dependendo de como
a corrente é gerada. A corrente de convecgao acontece em liquidos, gas rarefeito ou vacuo,
nao envolve condutores e nao satisfaz a lei de Ohm (SADIKU, 2004). Quando conectamos

um condutor a terra, dizemos que ele esta aterrado, que a terra é uma sink, para a
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qual as cargas podem migrar. Quando usamos uma fonte, uma source, para transmitir
carga para um condutor, chamamos este processo de indugao (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2013).

A lei de Ohm estabelece a relacao direta entre a densidade de corrente e o
produto da condutividade do condutor com a intensidade de campo. Por consequéncia,
sabemos que para manter uma corrente elétrica infinita em um condutor perfeito, o campo
elétrico no interior do condutor deve ser nulo. Ao submetermos um condutor a uma
diferenga de potencial, o campo elétrico no interior do condutor deixa de ser nulo, ele
sai do equilibrio eletrostéatico. Isto pode ser feito ao se conectar o condutor a uma forca
eletromotriz, que induz uma corrente. O campo elétrico assim produzido tem orientacao

oposta ao fluxo de elétrons (SADIKU, 2004).

Quando a corrente encontra forcas amortecedoras, dizemos houve resisténcia
a corrente. Podemos calcular a resisténcia de um material através do quociente entre
potencial elétrico e corrente. “Um capacitor ¢ resultante de dois ou mais condutores
carregados de mesma carga, mas sinais contrarios, interpostos por espaco livre ou por um
dielétrico, de maneira que todas as linhas de fluxo que saem dum condutor entrem no
outro condutor”. A razao entre o valor de carga de um dos condutores pela diferenca de

potencial entre eles é denominada capacitancia do capacitor (SADIKU, 2004).

A lei de Joule define que a poténcia é a taxa de variacao da energia multiplicada
pela velocidade. A forma mais comum da lei de Joule em Teoria de Circuitos Elétricos

estabelece que a poténcia é igual a quadrado da corrente multiplicado pela resisténcia

(SADIKU, 2004).

Suscetibilidade elétrica do material é a medida de quanto um dado dielétrico
é suscetivel a campos elétricos, do quanto a exposi¢ao do dielétrico a um campo elétrico
altera a densidade de fluxo elétrico no dielétrico. Ha ruptura dielétrica quando o die-
létrico submetido a um campo elétrico passa a ser condutor. Nao somente a intensidade
do campo, mas também outros fatores fisicos podem contribuir para a ruptura dielétrica.

Rigidez dielétrica ¢ o campo elétrico maximo que o dielétrico suporta sem romper

(SADIKU, 2004).

Constante dielétrica, o mesmo que permissividade relativa, é a razao entre

a permissividade do dielétrico e a do espaco livre. A permissividade do espacgo livre foi
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calculada em 8,854 x 10712 = 107 / 367 F/m. A permissividade relativa ¢ uma medida
importante para classificar o material quanto a homogeneidade e isotropia. Em termos de
eletricidade, um material homogéneo tem permissividade relativa que nao muda nos
diferentes pontos do material; num material isotrépico permissividade relativa nao varia
com a direcado do campo. Um material também pode ser classificado quanto a linearidade,

sendo linear aquele em que a corrente elétrica varia linearmente com potencial elétrico

(SADIKU, 2004).

Em eletrostatica, o principio da conservacao de carga fundamenta a Lei de Kir-

chhoff das correntes, determinando que a corrente liquida que entra num volume fechado

deve ser a mesma que dele sai. Quando se introduz carga no interior de um material, o
tempo que a carga leva para sair do interior para a superficie é muito curto para con-
dutores e muito lento para dielétricos. Desta maneira, “para bons dielétricos, podemos

considerar que a carga permanecera no ponto que foi introduzida” (SADIKU, 2004).

A determinacao de campo que envolvem dois meios diferentes depende das con-
digbes da interface entre os dois meios. Estas condi¢des de interface sao denominadas de
condicoes de fronteira. “Em problemas praticos de eletrostatica onde s6 as condicoes
eletrostéticas (carga e potencial) em algumas fronteiras de uma determinada regido siao
conhecidas e é desejavel determinar o campo e o potencial em toda esta regiao, sao usu-
almente referidos como problemas de valor de fronteira”. Um recurso para resolver estes

problemas sao as equagoes de Laplace ou a de Poisson (SADIKU, 2004).

Antes de comecarmos a resolver problemas de valor de fronteira, devemos ter
em mente trés caracteristicas que descrevem univocamente um problema :

e A equacao diferencial apropriada, Laplace ou Poisson;

e A regidao de interesse para a solugao;

¢ As condigdes de fronteira.

Um problema nao tem solugao tinica e nao pode ser resolvido completamente
se nao for considerado um desses trés itens. (SADIKU, 2004)

3.2 CIRCUITOS ELETRONICOS

Nesta secao serao apresentados circuitos eletronicos, o qué sao, representacao
grafica e o basico para avaliacdo tedrica de desempenho. A seguir, sera apresentado como

a teoria de circuitos eletronicos € utilizada para o estudo do potencial de agao de neurdnios.
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Um circuito eletronico é um conjunto de componentes eletronicos interconec-
tados por elemento condutor, por onde corrente elétrica pode passar. A representacao
grafica de um circuito eletronico, de como os componentes eletronicos estao interligados,
¢ feita através do diagrama de circuito, para o qual os componentes eletronicos tém
cada um seu respectivo simbolo. Dentre algumas utilidades, podemos citar que os diagra-
mas de circuito servem para planejamento de circuitos, para comunicacao entre técnicos

sobre um determinado circuito, ou andlise de funcionamento e desempenho (SPENCE,

2008).

A organizacao dos componentes em um circuito, do qual se espera um desempenho
especifico, requer que o técnico possa prever como estes componentes vao se comportar
neste planejamento, como segue (SPENCE, 2008):

O comportamento de um circuito DC é governado por trés conjuntos de equa-
coes:
1. Lei da corrente de Kirchhoff;
2. Lei da tensao de Kirchhoff;
3. Relagbes de corrente-tensdo do componente: incluindo a lei de Ohm e os
valores constantes das fontes de corrente e tensao.

Esses conjuntos de relagoes, que sao lineares e, portanto, ficeis de resolver.

Existem situacgoes que requerem que partes complicadas do circuito sejam simpli-
ficadas para andlise. Numa situacao de linearidade, pode-se usar a Analise de Nodos,
utilizando o principio da superposicao e teorema de Thevenis. Desta maneira, par-
tes complicadas sao tratadas como um elemento agregado, um bloco representado por
um circuito equivalente. Um circuito AC (de corrente alternada) combina resistores,
capacitores e indutores. Capacitores e indutores sao considerados componentes reativos,

normalmente movidos por sources que nao sao constantes, assim que os métodos de analise

de circuito DC nao sao adequados (SPENCE, 2008).

Existem alguns métodos complicados, e com grandes margens de erros, para a
analise de circuitos AC. Mas existe também uma maneira muito eficiente, que é usar
um namero complexo para representar cada sendide de voltagem e de corrente. As leis
de Kirchhoff, o principio da superposicao, etc, quando utilizamos ntimeros complexos,
passam a ser analises complexas, que permitem inclusive a anélise de desempenho no

dominio da frequéncia de circuitos AC (SPENCE, 2008).
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O conhecimento béasico de eletronica é requerido para a interpretacao dos sinais
obtidos experimentalmente de potenciais de acdo. A terminologia de conceitos elétricos
considerados essenciais em eletrofisiologia, segundo Molleman, é apresentada na Tabela 2,

e os simbolos necessarios para uso em diagramas de circuitos sdo apresentados na Figura

3.

Tabela 2 — Parametros e unidades elétricas

Parameter Symbol Unit Unit abbreviation
Potential/voltage E volt

Current I ampere A

Resistance R ohm Q

Conductance g siemens S

Capacitance C farad F

Charge @) Coulomb C

FONTE: (MOLLEMAN, 2003).

Figura 3 — Simbolos para diagramas de circuitos eletrénicos

‘D— amplifier capacitor
differential .
| earth (usuall il—
y voltage source
pe— bath electrode) _-l-
% input or output -0 O— switch

FONTE: (MOLLEMAN, 2003).

Como a membrana neuronal possui resisténcia e capacitancia elétricas, tem-se
feito uma simplificacao: representar este sistema bioldgico por um circuito equivalente e
conduzir experimentos para extrair informacoes sobre aspectos elétricos do potencial de
acao neuronal. Esta representacao eletronica da célula é ilustrada no diagrama de circuito
da Figura 4. A técnica de patch clamping é uma técnica que utiliza micropipetas e
microeletrodos, a qual permite estudar o comportamento elétrico de diminutas areas, de

diferentes zonas, da membrana neuronal (MOLLEMAN, 2003).
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Figura 4 — Representacao eletronica da célula

extracellular

_|_

—— m

C, i

intracellular

FONTE: (MOLLEMAN, 2003).

“Em comparagao com a eletronica encontrada nos amplificadores patch clamp
modernos, os elementos que compoem a membrana em termos elétricos sao muito simples”,
relata Molleman, indicando que os elementos biol6gicos que constituem uma membrana
celular sejam simplificados e reduzidos a um circuito equivalente. Estd ilustrado na Figura
5,com énfase em azul acrescentada pela autora, um circuito equivalente ao biolégico,
incorporado num circuito eletrénico maior; este conjunto representa a técnica de patch-

clamping (MOLLEMAN;, 2003).

“E bom lembrar que fendmenos elétricos em sistemas biolégicos nao sao mediados
pelo movimento do elétron, como nos metais ou semicondutores, mas pelo movimento dos
fons em solugao.” (MOLLEMAN, 2003). Nesta observa¢ao, Molleman explicita ciéncia
do objeto de estudo ser bioldgico e nao metdalico. Entretanto, esta informagao fica em
segundo plano, porque a técnica de patch-clamping é utilizada para verificar somente o
comportamento elétrico das células nervosas, através do recurso de analise de nodos que
trata o sistema biolégico como um circuito equivalente. Isto é uma alternativa valida na
teoria de circuitos anteriormente descrita, agregando o elemento bioldégico a um circuito

fechado, possivel in vitro.
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Figura 5 — Diagrama com representacgao de circuito equivalente
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FONTE: (MOLLEMAN, 2003).

Experimentos para estudar o potencial de agao neuronal devem ser feitos minun-
ciosamente, mantendo em mente que sao muito susceptiveis a ruidos elétricos e mecanicos.
Idealmente, se escolhem os locais mais apropriados no prédio, para atender as especifi-
cagoes técnicas sobre a estrutura fisica do laboratorio. Mesmo assim, é sugerido que os
experimentos sejam conduzidos em mesas com dispositivos anti-vibracionais, para nao
introduzir ruidos mecanicos nos sinais adquiridos das células (MOLLEMAN, 2003). Mol-
leman nao esclarece como, nem por que oscilagoes mecanicas do laboratorio contaminam

os experimentos, incorporando ruidos no sinal elétrico.

3.3 CONDUCAO EM VOLUME

Nesta secao, vai ser apresentado o modelo eletronico de condugao em volume
atualmente utilizado para a interpretagao do sinal de EEG. Dada a significancia destas
informacgoes na fundamentagao desta pesquisa, elas serdo aqui majoritariamente transcri-
tas e citadas diretamente, para nao introduzir duvidas sobre a interpretacao dos textos
pela autora. As figuras serao trazidas com suas respectivas legendas originais.

O termo ‘conducao de volume’ refere-se aos efeitos complexos da medicao de
potenciais elétricos a uma distancia de seus geradores de origem. Os potenciais
de campo préximo se referem aqueles registrados em relativa proximidade do
detector, enquanto os potenciais de campo distante se referem aos registrados
a uma distancia consideravel, como é mais comumente o caso em potenciais
evocados. Um modelo relativamente simples de conducao de volume pode ser
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trabalhado para auxiliar na melhor compreensao de como os efeitos de condu-
¢do de volume podem impactar a forma de um potencial neuronal registrado
(RUTKOVE, 2007).

Em um condutor de volume, o campo elétrico se espalha instantaneamente por
um ndmero infinito de caminhos entre as extremidades positiva e negativa do
dipolo. Fora do neurénio, o circuito é completado pela corrente que flui através
do fluido extracelular em uma dire¢ao oposta a corrente intracelular. Através do
processo de condugao de volume, a atividade elétrica se origina de um gerador e
se espalha por um meio condutor para ser captada por um eletrodo de registro
distante. A conduc¢do do volume é passiva - ou seja, nao envolve a regenera-
¢do ativa do sinal por neurdnios intervenientes ou retransmissores sinapticos
- e ocorre tao facilmente por meio de solugdo salina quanto por meio do pa-
rénquima cerebral. Os potenciais registrados por meio de conducao de volume
sao captados de forma sincrona e a velocidade da luz em todos os eletrodos de
registro. Embora atenuados com a distancia pelo meio, os componentes condu-
zidos por volume preservam sua polaridade e morfologia originais (BURGESS;
IWASAKI; NAIR, 2006).

Com o entendimento que o sinal de EEG ¢é resultado da atividade elétrica dos
neuronios corticais, que os dipolos mais superficiais sdo responsaveis por maior intensi-
dade do sinal captado, José A. Bragatti usa a Figura 6, como auxiliar da sua explicacao
(BRAGATTI, 2006). Ele informa na legenda da figura: “representacao esquemaética do di-
polo momentaneo gerado por um potencial sinaptico. O sinal elétrico negativo representa
a entrada de fons positivos para dentro do neurénio (sink); o sinal positivo, localizado
distalmente no neurénio, representa a saida destes fons positivos (source)”. Este autor
também demonstra concordar com o argumento de que “as sinapses quimicas sao mais
importantes, por atuarem em maiores extensoes de membrana”, explicitando como a in-

terpretagao do sinal de EEG ¢é importante para a compreensao do sistema nervoso central.

Figura 6 — Representagdao esquematica do dipolo momentianeo gerado por um potencial si-
naptico
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FONTE: (BRAGATTI, 2006).
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As fontes elétricas vistas no couro cabeludo surgem de dipolos focais intracra-
nianos ou camadas de dipolos. Esses dipolos representam os potenciais pos-
sinapticos originados de neurénios orientados verticalmente. Um dipolo de cor-
rente unitaria é criado pelas correntes laminares intercelulares nos dendritos
apicais que surgem das células piramidais na camada externa do cortex ce-
rebral. Especificamente, os potenciais pés-sindpticos excitatérios superficiais e
os potenciais pds-sinapticos inibitérios profundos geram quase toda a ativi-
dade EEG espontanea (...), particularmente as anormalidades epileptogénicas.
Quando as populacoes de neurdnios sdo ativadas mais ou menos sincronica-
mente por duragoes relativamente longas, a atividade pode ser macroscopica-
mente registrada a partir de uma certa distancia como uma soma linear dos
dipolos da unidade (...). Esta atividade somada também pode ser representada
como um dipolo ou uma folha de dipolos ao longo do cortex. Assim, o gerador
de atividade epiléptica pode ser explicado por um tinico ou multiplos dipolos
de corrente equivalentes (...). O potencial de superficie pode ser pensado como
uma projecao bidimensional, ou sombra, de um objeto elétrico tridimensional

complexo que reside dentro da cabeca (BURGESS; IWASAKTI; NAIR, 2006).

No trecho acima podemos observar um somatoério de explica¢oes de como podem

dipolos, ou miltiplas correntes de dipolos equivalentes gerarem o sinal de EEG. No

mesmo trecho, também se 1é que a interpretacdo do sinal de EEG influencia o entendi-

mento da saude e das doengas neurologicas.

O EEG representa um conjunto de potenciais de campo registrados por varios
eletrodos na superficie do couro cabeludo. A atividade elétrica do EEG é uma
medida atenuada do fluxo de corrente extracelular da atividade somada de mui-
tos neurénios. O EEG de superficie reflete predominantemente a atividade dos
neurdnios corticais préximos aos eletrodos do EEG. Estruturas mais profundas,
como hipocampo, tdlamo ou tronco cerebral, ndo contribuem diretamente para
o EEG de superficie. As formas de onda registradas pelos eletrodos de superfi-
cie dependem da orientacao e distancia da fonte elétrica em relacéo ao eletrodo
de registro. Para entender como o EEG é obtido, é 0til examinar um unico
neurdnio piramidal situado na camada 5 do cértex, com sua arvore dendri-
tica apical acima, embora esteja claro que a atividade EEG deriva de milhares
desses neurdnios funcionando em redes (HOLMES; KHAZIPOV, 2007).

A figura 7 abaixo é uma ilustracao do pardgrafo acima (sobre fluxo de corrente

eletrica no neur6nio cortical).

A Figura 8 mostra a extrapolagdo do uso de circuitos equivalentes em laboratério

para sua inser¢ao na interpretacao do sinal de EEG. Nao se levou em consideracao que,

em laboratorio, circuitos equivalentes foram utilizados como nodos inseridos num circuito

eletronico conhecido, linear e fechado.

Existem dois modelos basicos que foram usados para explicar os fendmenos obser-

vados de condugao de volume. O primeiro envolve o uso de uma forma de onda descendo

por um nervo sentado em um meio. O segundo se baseia nos conceitos do que é chamado

solid-angle geometry (RUTKOVE, 2007). Na Figura 9 fica ilustrado o modelo de pulso
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Figura 7 — Fluxo de corrente em um neurdnio cortical
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FONTE: (HOLMES; KHAZIPOV, 2007).

elétrico que se propaga em um neurénio inserido em seu meio. Na Figura 10, podemos
visualizar como o modelo de angulo-sélido pode ser utilizado para calcular a localizacao
da origem do sinal, na conducao em volume.

Segue-se que o EEG detecta os potenciais de campo elétrico extracelular soma-
dos de uma faixa do cértex subjacente. Estima-se que cada eletrodo EEG “vé”
a atividade somada de aproximadamente 6 cm2 do cértex subjacente. Obtemos
sinais convincentes porque hd uma quantidade significativa de sincronia sub-
jacente ao comportamento de milhares de neurénios corticais. Essa sincronia
pode ser fisioldgica, como visto no ritmo alfa sobre os canais posteriores. No en-
tanto, quando o cértex se torna excessivamente sincronizado, podemos detectar
morfologias EEG patoldgicas, chamadas de picos e ondas agudas. Essas carac-
teristicas epileptiformes representam a atividade somada de numerosos neurd-
nios de disparo rapido, que foram despolarizados para o limiar de uma forma
coordenada e excessivamente sincronizada (HOLMES; KHAZIPOV, 2007).

No trecho acima, podemos ler terminologia biomédica aplicada na engenharia elé-
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Figura 8 — Somatério de circuitos equivalentes em EEG
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FONTE: (HOLMES; KHAZIPOV, 2007).

trica: morfologias patolégicas do EEG ¢ sinénimo de padrao grafico observavel no
sinal de EEG relativo a uma doenga neurolégica. Nota-se que o valor-diagndstico do
EEG se deve ao reconhecimento visual destes padroes graficos do sinal de EEG, associados

a sinais e sintomas de doenca.

A interpretagdo equivocada do processo fisico gerador do sinal de EEG implica
equivocos e limitagoes na compreensao dos fendomenos bioldgicos que caracterizam a satude
e as doencas neurologicas. Ainda que a falacia do sinal de EEG nao comprometa o EEG
enquanto recurso diagnéstico, limita o recurso de EEG a situagoes em que apresentam

padroes graficos perceptiveis.

Compreender o fenémeno fisico que da origem ao sinal de EEG significa poder
compreender melhor também os estados de satide e doencas do 6rgao encefalico e de como

desempenha suas fungoes.

3.4 ELETROACUSTICA

Nesta se¢ao sera apresentada a teoria da eletroactustica, com énfase em conceitos

e informagoes de interesse para o entendimento dos dados coletados por EEG: serao apre-
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Figura 9 — Ilustragdao da conducido em volume
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FONTE: (RUTKOVE, 2007).

sentadas aplicagoes da teoria eletroactstica (incluindo aplicagdo em material bioldgico),

nogoes de ondas mecénicas (terminologia de descri¢ao e caracteristicas fisicas), e nogoes

de engenharia eletroacustica.

A teoria eletroacustica estuda o acoplamento de campos elétricos e campos
mecanicos. Esta teoria tem aplicagoes praticas, das quais podemos citar algumas: caracte-
rizacao de propriedades fisico-quimicas de substancias (DUKHIN; GOETZ, 2017); comu-
nicagao, como transdutor eletroacistico (KLEINER, 2013); para eletroforese (SCHILLY
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Figura 10 — Ilustragao da técnica do angulo-sélido
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FONTE: (BURGESS; IWASAKI; NAIR, 2006).

et al., 2020). Estas aplicagoes sao possiveis devido ao efeito eletroacistico.

Efeito eletroacustico ¢ o efeito mecanicamente mensuravel resultante da apli-
cacao de campos elétricos a materiais que contenham eletrélitos, ou o efeito eletricamente
mensuravel resultante da aplicacao de ondas mecéanicas a materiais que contenham eletro-
litos, devidos ao acoplamento dos campos mecanico e elétrico (DUKHIN; GOETZ, 2017).
Eletrélitos sdo fons, polieletrdlitos (proteinas, polissacarideos, poliaminoécidos) e dgua
(MUSSEL; SCHNEIDER, 2021). O efeito eletroactstico recebe diferentes designagoes,
dependendo da abordagem.

Inicialmente, o efeito eletroacistico foi denominado Potencial de Vibracao 16-
nica (lon Vibration Potential). Peter Debye, interessado de conhecer o comportamento

elétrico de liquidos conduziu um experimento em que ele incutiu vibragao mecanica a uma
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solugao aquosa acidificada, e monitorou a ocorréncia de alteracoes de potencial elétrico
correspondentes as vibragoes incutidas. Assim, ele constatou que liquidos nao se compor-
tam como substancia eletricamente homogénea. Ao serem vibrados, a diferenca dinamica
entre fons positivos e negativos gera oscilagoes no potencial elétrico do liquido (DEBYE,

1933).

Paralelamente & Peter Debye, em 1939, A. G. Ivanov relatou sobre a corrente
sismoelétrica, apds ter verificado a ocorréncia de alteragoes de potencial elétrico num
solo imido, relativas a explosoes nas proximidades (FRENKEL, 2005). Milton Williams
usou a expressao potencial eletrocinético, quando propds um aparelho transdutor que
funcionasse como um autofalante eletroosmotico. Este transdutor tinha a funcao de
transformar a energia acustica em energia elétrica, quando um liquido contendo eletrodos

passasse pelos capilares de um material poroso.

Houve também o interesse de saber se restringindo a liberdade de movimento
mecanico do meio afetaria a impedancia elétrica do meio. Com um experimento utilizando
o protétipo do primeiro microfone de agua, foi possivel observar que a impedancia elétrica
do liquido varia conforme a frequéncia, e é influenciada pelo movimento fisico do sistema

mecéanico acoplado (HUNT, 1954).

Pesquisadores se voltaram para saber se nao sé ions dissolvidos, mas se também
moléculas que estejam agregados formando coldides também produziriam oscilagoes de
potencial elétrico na solugao em que estao dissolvidos, correspondentes a vibragao ao qual
a solucao foi submetida. Sim, relataram correlagio (RUTGERS; RIGOLE, 1958). Assim,
os resultados das pesquisas foram se somando, e dando consisténcia a teoria eletroacustica.

Podemos dizer que:

Em uma suspenséo coloidal, pode-se gerar ondas sonoras pela aplicagdo de um
campo elétrico alternado (Amplitude Sonica Eletrocinética, ou seja, ESA). Ou-
tro fendmeno ¢é a eletroforese (mobilidade eletroforética, ou seja, EM), onde uma
particula coloidal se move em relacao ao solvente em um campo elétrico. Vice-
versa, pode-se gerar campos elétricos ou correntes elétricas por ondas sonoras
(Potencial / Corrente de vibragdo coloidal, ou seja, CVP / CVI (CHASSAGNE;
BEDEAUX, 2014).

A extracao de informagoes sobre dados coletados por efeito eletroactstico comega
pela compreensao de que estes dados refletem informagoes sobre ondas mecanicas e elé-
tricas: frequéncia, comprimentos de onda, tamanho do sistema, atenuacao e velocidade

de propagacao, amplitude e comportamento em fase do sinal elétrico. O efeito eletroacts-
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tico reflete propriedades elétricas e mecanicas do material. O uso do efeito eletroacistico
para caracterizacao de substancias oferece vantagens sobre outras técnicas; uma delas é
nao ser necessario diluir a substancia para submeté-la a anélise eletroactstica (DUKHIN;

GOETZ, 2017).

Na técnica eletroactstica para caracterizacao de substancia, se podem extrair
informagoes auxiliares por modelagem homogénea ou por modelagem heterogénea do sis-
tema. A modelagem homogénea de um sistema é aquela que trata o sistema sem levar
em consideracao os diferentes componentes que o integra. A modelagem heterogénea
leva em consideracao os elementos integrantes do sistema. Por exemplo, podemos conside-
rar o leite como um produto homogéneo, simplesmente leite; ou podemos considerar que
leite é uma substancia aquosa, com gordura e sais minerais nela dissolvidos, ou seja, com

componentes diversos que passam a ser tratados como variaveis individuais de interesse

(DUKHIN; GOETZ, 2017).

A teoria eletroacustica (voltada para o estudo de substéncia) ainda estd em pro-
cesso de descricao matematica para quantificagdo de quanto uma variavel corresponde
a mudancas em outras varidveis (CHASSAGNE; BEDEAUX, 2014; DUKHIN; GOETZ,
2017). Mas ja é bem estabelecido que nao existe conducao elétrica passiva numa solugao

aquosa. A propagacao do pulso elétrico em meio aquoso se da por onda mecéanica.

“Uma onda é uma perturbacgao que se propaga através de um meio de osciladores
conectados. As ondas podem transmitir energia, momentum e informacoes de um local
para outro. Ondas mecanicas requerem um meio fisico, como um fluido ou sélido, onde
os componentes do meio vibram” (MOORE;, 2015). Oscilagao é um movimento periddico,
desde um ponto de equilibrio até um deslocamento maximo, denominado amplitude. O
termo amplitude também ¢é utilizado para descricdo do deslocamento maximo do meio

fisico das ondas mecanicas.

Podemos nos referir a quantidade de oscilagoes de uma onda num periodo de
tempo. Comumente nos referimos as oscilagbes por segundo, com unidade em Hertz e
seus multiplos (megaHertz, gigaHertz, etc), como definido pelo sistema internacional de
unidade. Esta quantidade de oscilagoes é denominada frequéncia da onda, a identidade
da onda (MOORE, 2015). Ondas mecénicas que tém frequéncia dentro do espectro audivel

(20 Hz e 20 kHz) sdo denominadas ondas sonoras (KLEINER, 2013).
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Denominamos comprimento de onda a distancia entre dois pontos que estejam
na mesma fase de vibracao. Para calcular a velocidade da onda, se utiliza a expressao
velocidade de fase, porque é a partir de uma fase estabelecida como referéncia, que se
verifica quanto tempo esta fase demoraréd para se deslocar. Velocidade de fase, velocidade
da onda, ou ainda, velocidade de propagacao, pode ser entendida como uma sendide
congelada que se desloca. Estabelecendo a crista da onda como a fase de referéncia,

tem-se que a velocidade da onda é o produto da frequéncia pelo comprimento da onda

(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).

Uma onda oscilando em uma frequéncia pode sofrer um processo de amor-
tizacao, diminuicao de intensidade ao longo do tempo. Neste processo, a onda nao
muda de frequéncia (identidade). Cada objeto vai vibrar na sua frequéncia natural.
Quando presentes ondas mecanicas de diferentes frequéncias num mesmo meio, pode ha-
ver interferéncia de uma onda com outra. As interferéncias podem somar amplitudes
(interferéncia construtiva), ou diminuir amplitude (interferéncia destrutiva). A
percepcao de interferéncias pode apresentar caracteristicas peculiares, como no caso do

beating e do efeito doppler.

O beating ¢ um padrao definido de oscila¢do de amplitude (ou volume do som)
de duas ondas sonoras de frequéncias préximas, gerado pela frequéncia da ocorréncia de

interferéncias destrutivas e construtivas.

O efeito doppler ¢é a percepgao de alteracao de frequéncia duma onda em de-
corréncia da movimentacao da fonte ou do observador, na teoria classica. A quantificacao
deste fendmeno sob a teoria da relatividade condiciona que o efeito doppler depende so-
mente da velocidade relativa da fonte ao observador. A interdependéncia de frequéncia
observada, frequéncia da fonte velocidade da fonte e direcdo do movimento é descrita

matematicamente pela Equagao 3.1.

V1—p2
(14 B cosb)

Esta relacdo matematica é de interesse para a interpretacdo de dados de EEG, porque

Jo=fs (3.1)

o observador (eletrodo) é estaciondrio, somente a fonte movimenta. Poder verificar em
frequéncia o padrao de deslocamento das estruturas é importante. Para compreender

como se esquematiza o efeito doppler, podemos nos dirigir a figura 11.
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Figura 11 — Representacao do efeito doppler
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FONTE: (MOORE, 2015).

Ondas podem ser longitudinais, transversais ou mistas, dependendo da direcao
de deslocamento do meio, com relagdo a velocidade de propagacao (paralelo, perpen-
dicular, ou paralelo e perpendicular). Estes tipos refletem as caracteristicas mecanicas
do meio (propriedades mecénicas intrinsecas dos materiais) e da dindmica de comporta-
mento mecénico (obedecem as leis da mecénica de fluidos). Por exemplo, a propagacao
do som ilustra como a propagacao reflete as caracteristicas mecanicas do meio. Num meio
compressivel como o ar, o som se propaga como uma onda longitudinal. Mas num meio
incompressivel, como a agua, o som apresenta também componentes transversais. Esta
realidade faz com que se use a expressao pulso sonoro como sinénimo de uma onda
de pressao (pressure wave) e se possa inferir viscosidade dum fluido por diferenca de
velocidade entre valores coletados a diferentes distancias da fronteira (MOORE, 2015).

Os pulsos de som nas membranas lipidicas hidratadas sdo mais do que vibra-
¢Oes mecanicas de pequena amplitude. Em vez disso, é um fenémeno nao linear
que propaga variagoes em muitos observaveis diferentes, incluindo eletromagné-
tico, quimico, térmico e mecanico. Além disso, a propagagiao do som dentro das
membranas lipidicas modifica transitoriamente a interacdo com componentes
préximos, incluindo fons, polieletrélitos (proteinas, polissacarideos, poliaminod-

cidos) e dgua (MUSSEL; SCHNEIDER, 2021).
A engenharia eletroactstica é uma ciéncia voltada para a comunicagao por ondas
sonoras que agrega conhecimentos de acustica, mecanica e eletronica. Para transducao e
reproducao de ondas sonoras sao estudados analogias mecanicas e acusticas; conversao
entre analogias; transdutores; radiacao; impedancia; teorias de circuitos e filtros; actstica
de ambientes (reflexdo, reverberacao, dissipagdo, etc.) absorgao actstica; caixas sonoras;
eliminagao de distorgoes; degradacao do sinal e ruidos, todos em diferentes zonas do espec-
tro de frequéncia. Sabe-se que para reproducao do sinal sonoro a resposta em frequéncia

nao é o suficiente, é necessario reproduzir também os as respostas em tempo e intensidade

(KLEINER, 2013).

O principio da analogia (baseado na similaridade das equagoes diferenciais de
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fendmenos fisicos) pode permitir uso de uma rede de circuitos eletrénicos para represen-
tar fatores relevantes de diferentes dominios (elétrico, mecéanico e acustico) para serem
estudados em um tnico dominio, o elétrico. Isto se faz para analisar e planejar transdu-

tores eletroacusticos, com o auxilio de outros simbolos além de resistores e capacitores,

conforme ilustra a Tabela 3 abaixo (KLEINER, 2013).

Tabela 3 — Simbolos tipicos para elementos em circuitos elétricos e as regras de manipulagao

Symbol

Name

Meaning

(1]
—

Constant-drop
generator

The quantity a is independent
of what is connected to the
generator. The arrow points to
the positive terminal of the
generator.

e
an

Constant-flow
generator

The quantity b is independent
of what is connected to the
generator. The arrow points to
the direction of positive flow.

Impedance-type

a=ch
b - element - =
a
vy Resistance-type Smch
b . element - -
-——
Capacitance-type - 1 b
b || element =7 joe ”
= c
& Ind
nductance-type a = jooch
b Em element
b ¢l d g=cg
Transformation-type cb=d
g $ element a ,8
b~ 4
b ¢ H a= CE‘
Gyration-type ch=g
a £ element
N a_,d
=_2=
b g
J_ Ground This symbol is the one
= (electrical) commonly used in electrical
engineering for circuit ground.
Ground This symbol is the one
)” (mechanical and commonly used in electrical
acoustical) engineering for chassis ground.

FONTE: (KLEINER, 2013).




46 Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO

O uso de analogia para representacao de sistemas por circuitos eletronicos re-
quer que se estabelecam pardmetros. Na pratica, se estabelece que a onda (mecénica,
actstica ou eletromagnética) tem velocidade infinita, e que o objeto discretizado nao tem
movimento interno. E necessério conhecer o objeto a ser representado, sua frequéncia na-
tural e comportamento em frequéncia (ressonancia), relativo a seu médulo de impedéancia

mecanica.

Para representacao dos elementos actsticos por circuito eletronico, outro pré-
requisito é a suposicdo de que a propagacao da onda se dé por onda plana, com fluxo
constante e variacao linear. Assim se pode calcular a relacdo entre a frequéncia de pro-
pagagao e as dimensoes do objeto (caso contréario, esta relacao pode ser observada ex-
perimentalmente); a impedancia actstica e a pressao do som e velocidade por volume

(também em condigoes restritas) na superficie.

Quando a simplificagdo por circuitos eletronicos nao é possivel, pode-se utilizar

outros métodos numéricos, como finite element analysis.

3.5 ASPECTOS ANATOMOFISIOLOGICOS DO SISTEMA NER-
VOSO

Nesta secao serd apresentado o sistema nervoso central, com ilustracoes. Aspectos

anatomicos e funcionais serao enfatizados para compreensao da perspectiva mecanica.

Sistema nervoso central (SNC) ¢ a parte do sistema nervoso contida nos ossos
da cabeca e da coluna vertebral (Figura 12). O sistema nervoso central ndo é um volume
fechado, ele se continua na inervacao periférica. Encéfalo é a parte do SNC contida na
cabeca; compreende os dois hemisférios cerebrais mais outras estruturas, como o cerebelo,
a ponte, o mesencéfalo. Cértex cerebral é somente a camada mais superficial do cérebro

(a palavra cortex é relativa a casca).

O sistema nervoso central flutua no liquido cerebrospinal. As células que compoe
o sistema nervoso sao porosas, permitindo trocas de elementos quimicos com o liquido
extracelular, de certa forma contiguo com o liquido cerebrospinal. O encéfalo apresenta
espagos, os ventriculos, por onde flui o liquido cerebrospinal, com grande quantidade

de eletrélitos. Estes espagos sao interligados, formando o sistema ventricular. O liquido
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Figura 12 — Sistema Nervoso Central

FONTE: Labarthe(2021).

cerebrospinal é contido pelas membranas que envolvem o SNC. Estas membranas se dife-
renciam entre si, sendo de interesse para eletroacustica o fato de apresentarem diferentes
densidades e arranjos de colageno. Isto lhes confere diferentes propriedades mecanicas,
porque o colageno integra a malha interna do tecido, o lattice do tecido. Na Figura 13,
podemos visualizar uma membrana sobre um hemisfério cerebral, a foice do cérebro.
Esta é uma dobra da duramater (membrana mais densa), que estabelece uma divisé-
ria no espago intracraniano para os dois hemisférios cerebrais. Similarmente a foice do
cérebro, a tenda do cerebelo é constituida de tecido denso em colageno, estabelece o
terceiro espago intracraniano, para o cerebelo (SIEGEL; SAPRU, 2018). Na Figura 14,
podemos visualizar em A, os trés compartimentos, demarcados pela a foice do cérebro
(artificialmente rompida) e a tenda do cerebelo. Em B, a tenda do cerebelo pode ser

vista noutra perspectiva. Na Figura 15 estao ilustrados os ventriculos em duas diferentes
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perspectivas; na Figura 16, a peca fotografada exibe parte do sistema ventricular.

Figura 13 — Foto da foice do cérebro

FONTE: Labarthe(2021).

Figura 14 — Lojas cranianas

Labarthe(2021).
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Figura 15 — Sistema ventricular
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Figura 16 — Sistema ventricular

Na Figura 16 também se observam duas cores de tecidos saudaveis do SNC, cujas
designagdes massa cinzenta e massa branca fazem referéncia a duas zonas estrutural-
mente distintas, tendo a branca maior densidade de celulas glia (SIEGEL; SAPRU, 2018)
o que confere & branca maior rigidez, quando comparada com a cinzenta (JOHNSON et

al., 2013).

Células glia e neurdnios sao os tipos basicos de células que compoe o SNC.
Existem diferentes tipos de células glia e diferentes tipos de neuronios. Os neurénios sao
considerados como unidades funcionais do sistema nervoso, células sinalizadoras, porque
neles se observa a propagacao de potencial de agao; podem transmitir sinais de 0,1mm
a 2m de distancia, ja que neuronios podem ter estas dimensoes de comprimento. Morfo-
logicamente se distinguem num neurénio o corpo celular, os dendritos (prolongamentos
curtos) e axonio (prolongamento longo ou fibra) Os neur6nios possuem quatro regioes
que se distinguem em morfologia e fungdo: corpo celular, ou soma; dendritos; axonio;
terminais pré-sinapticos. Cabe ressaltar que, no inicio do século XX, Charles Sherring-
ton introduziu o termo sinapse, para se referir a esta zona especializada da membrana
neuronal (constatada por microscopia dtica e descrita por Ramén y Cajal, no final do sé-
culo XIX), responsavel pela comunicacao entre um neurdnio e outro. A descoberta de que

além de sinapses elétricas, existem sinapses quimicas, que usam composto quimico



3.5. ASPECTOS ANATOMOFISIOLOGICOS DO SISTEMA NERVOSO 51

(neurotransmissor) para se comunicar, ¢ atribuida a Otto Loewi, na década de 1920.
O potencial de agdo que percorre o neurdnio promove a alteracao de potencial elétrico ou
promove a liberacao de neurotransmissores para sinalizar outras células (KANDEL et al.,
2013). Em anatomia se usam as expressdes: comissura para designar grupos de fibras
nervosas que se posicionam ligando um hemisfério cerebral a outro; decussagao, quando
ha cruzamento destas fibras; nticleo, quando ha grupamento de neurdnios com aspecto
similar, recebem informacgoes de fontes similares, projetam seus axénios na mesma dire-
¢ao e tém fungoes similares; finalmente tracto designa o grupamento de axdnios que se
dirigem para uma mesma regiao, ou multiplas regioes. Nas imagens produzidas por resso-
nancia magnética da Figura 17, podemos visualizar na metade direita da figura, como se
apresentam tractos de massa branca no encéfalo, sendo que a metade esquerda da figura

apresenta a superficie cortical do cérebro, para compreensao espacial do leitor.

Estudos da variagdo de potencial elétrico na comunica¢ao neuronal (potencial
de agdo) relatam a ocorréncia de um formato de onda caracteristico, com amplitudes
que apresentam valores em faixas recorrentes. Desta forma, é possivel representar um

potencial de acao e designar suas diferentes etapas conforme a Figura 18.

Pesquisadores que exploraram aspectos termodinamicos relativos ao potencial de
acao neuronal observaram uma correlagao positiva entre a ocorréncia de pulsos mecanicos
e pulsos elétricos, conforme ilustrado na Figura 19 (HADY; MACHTA, 2015). O com-
portamento térmico destes pulsos nao tem caracteristica 6hmica, porque parte do calor
é reabsorvido (ANDERSEN; JACKSON; HEIMBURG, 2009). Observou-se que hia um
aumento de volume concomitante a um encurtamento do neurénio durante o potencial
de agao (TASAKI; IWASA, 1982), bem como uma alteragdo no comportamento neuronal
diante de repetidos potenciais de acao, levando a crer que ha uma conformagao estrutural

que se altera diante da repeticao dos estimulos (TASAKI; BYRNE, 1982).

O imageamento do cérebro por ressonancia magnética requer repetidas varreduras
para coleta de dados (porque o sinal capturado é muito fraco) e que se aplique um pulso
para permitir a localizagao espacial do dado coletado. Desta maneira, imagens produzi-
das por ressonincia magnética nao tém resolugao temporal (WESTBROOK; TALBOT,

2018). Com a possibilidade de repetir a coleta de dados no periodo do pulso cardiaco,
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Figura 17 — MRI dos tractos de massa branca

FONTE: (NOWINSKI, 2011).

dados relativos a dindamica do cérebro neste periodo podem ser coletados. Esta técnica
denominada cine-MRI foi inicialmente utilizada por Greitz et al., em 1992, que observou
que o movimento pulsatil do cérebro manifesta um padrao de deslocamento conforme
descreve a Figura 20, em que as velocidades nao sao homogéneas, sendo as maximas em
estruturas proximas ao talamo de 1,0mm/s e proximas ao tronco encefalico de 1,5mm/s

(GREITZ et al., 1992).
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Figura 18 — Formato de onda de um potencial de acao
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Figura 19 — Pulsos mecéanicos e pulsos elétricos concomitantes
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FONTE: (HADY; MACHTA, 2015).

Finalmente, na Figura 21, visualizamos duas pecgas anatomicas que sofreram o

mesmo processo de fixagdo. A aparente diferenca das pecas é devida a condicao patoldgica

degenerativa da peca na fotografia esquerda e condicao de satude peca na fotografia da

direita. Estas diferencas entre tecidos nervosos doentes e saudaveis sao verificadas também

através de diferentes recursos que avaliam propriedades mecanicas destes tecidos, e se

busca tecnologia para detectar alteragoes precocemente, para evitar a deteriorizacao das

funcoes mentais (HISCOX et al., 2016).
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Figura 20 — Ilustragdo do movimento encefilico pulsatil

a b c

FONTE: (GREITZ et al., 1992).

Figura 21 — Tecidos nervosos decrépito (esquerda) e saudavel (direita)

FONTE: Labarthe (2021).
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4 DISCUSSAO E RESULTADOS

Para compreender por que posicionar o eletrodo-referéncia na orelha aumenta o
ruido por ECG no sinal de EEG é preciso, antes de tudo, ter claro que os dados brutos
coletados por eletrodos dispostos no corpo humano vivo (relativos aos processos vitais)
sao decorrentes de movimentacao de eletrélitos, material eletricamente heterogéneo, que
difere de materiais eletricamente homogéneos como metais. Eletrélitos apresentam acopla-
mento de campos elétricos e campos mecanicos. Em diversos trabalhos cientificos, foram
encontradas evidéncias deste acoplamento em material biologico. Podemos afirmar que os
diferentes tecidos da cabeca foram representados nestes trabalhos pesquisados, sugerindo
que devido a porosidade 0ssea, 0 0sso nao representa barreira eletroactustica; agregados
ionicos de diferentes tamanhos tém comportamento eletroactstico; o efeito eletroacustico

vai refletir as caracteristicas mecanicas do tecido biologico vivo.

O processamento de dados brutos para obtencao de informacao, ou seja, a trans-
formacao de dado bruto em sinal depende da representagdo (modelagem) adequada do
objeto. Avaliando a modelagem eletronica do sistema nervoso utilizada atualmente para

extrair informacoes por EEG, verificamos que nao ¢ adequada.

Esta inadequacao pode ter sugrido e estar relacionada com uma imprecisao que
aparece nos livros-texto de fisica aqui pesquisados: nao encontramos uma delimitacao
precisa para classificar condutores, semi-condutores e isolantes. Por exemplo, apesar de
Sadiku (SADIKU, 2004) se referir a condutores como sendo “tecnicamente metais”, na
tabela de condutividade apresentada em seu livro (aqui Tabela 1), a d4gua do mar esté
listada na categoria de condutores. No texto ele faz referéncia ao fato de haver diferenca
entre os tipos de densidade de corrente, caso o fluxo de carga seja através de condutores
ou isolantes, explicitando que a corrente de convecg¢ao em liquidos, gas rarefeito ou vacuo,
nao envolve condutores e nao satisfaz a lei de Ohm. Ele também indica que a principal

diferenga entre um condutor e um dielétrico é a disponibilidade de elétrons livre.

A diferenga entre condutividade eletronica (mediada por elétrons livres) e a con-
dutividade iénica (mediada por eletrlitos) é claramente reconhecida na apresentagao da
técnica de patch-clamping, por Molleman (MOLLEMAN, 2003). Entretanto, esta informa-
¢ao fica em segundo plano, porque a técnica de patch-clamping é utilizada para verificar

somente o comportamento elétrico das células nervosas, através do recurso de andlise de
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nodos, por circuitos equivalentes, num circuito fechado, viavel in vitro.

O encéfalo nao é um volume fechado; ele se prolonga pela medula e faz parte
do sistema nervoso central, mergulhado no liquido cerebroespinhal (liquido que também
flui em seu interior). O sistema nervoso completo compreende também suas prolongagoes,
os nervos periféricos. As células gliais e os neurdnios sao porosas, nao podem em si ser

consideradas como circuitos fechados, quando no individuo vivo.

A previsibilidade de comportamento de circuitos eletronicos somente é possivel
quando, além de fechado (para obedecer as leis de Kirchhoff), os componentes apresentam
as relagdes de corrente e voltagem que obedegam a lei de Ohm (SPENCE, 2008). Por-
tanto, o conhecimento do comportamento de circuitos eletronicos nao se aplica ao sistema

nervoso, que, além de aberto, ndo obedece as leis de Ohm.

O fato de se poder medir a resisténcia elétrica da membrana neuronal nao carac-
teriza a membrana como um resistor eletronico. A reversibilidade da dissipacao de calor

durante o potencial de acdo nao se assemelha ao comportamento térmico de resistores

eletronicos (ANDERSEN; JACKSON; HEIMBURG, 2009).

“Um capacitor é resultante de dois ou mais condutores carregados de mesma
carga, mas sinais contrarios, interpostos por espago livre ou por um dielétrico, de maneira
que todas as linhas de fluxo que saem dum condutor entrem no outro condutor” (SADIKU,
2004). A capacitancia de um elemento num circuito impoe um atraso na corrente, a fase
da corrente vai estar adiante da fase da voltagem (KLEINER, 2013). A membrana do
neurénio nao é de material condutor; os canais na membrana também nao sdo. Ha fluxo
de eletrolitos (MOLLEMAN, 2003), mas eletrélitos ndo tém comportamento éhmico, que
permita estabelecer uma relagao linear entre corrente e voltagem (SADIKU, 2004). Para
iniciar um potencial de agao neuronal por estimulo elétrico, este estimulo deve ter um
valor dentro duma faixa restrita; estimulo em voltagem inferior ndo provoca o potencial
de acao. Estimulo em voltagem superior nao provoca potencial de acao mais intenso, nem
promove um fluxo de carga por mais tempo. O potencial de a¢ao obedece a lei do é tudo,

ou nada (KANDEL et al., 2013), nao apresenta comportamento de capacitores eletronicos.

A incorporagao de outros simbolos de circuitos nao garante o sucesso da repre-
sentacao eletronica da cabegca humana. A experiéncia, no estudo de transdutores eletroa-

custicos, de usar uma rede de circuitos eletronicos para representar fatores relevantes dos
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diferentes dominios (elétrico, mecénico e acistico) para serem estudados em um tunico do-
minio (o elétrico), baseada na similaridade de equagoes diferenciais dos fenémenos fisicos
envolvidos, exige simplificagdes (KLEINER, 2013) que inutilizam o método em EEG. Nes-
tas simplificacoes se considera que as ondas (mecénicas, actsticas ou eletromagnéticas)
tém velocidade infinita e que o elemento individualizado nao tem movimento interno.
Inatil em EEG, porque é premissa irrevogavel e nao desprezivel que os dados elétricos
refletem o movimento dos ions. Se pré-determinarmos uma velocidade e uma auséncia
de movimento, tornaremos arbitrariamente irrelevantes as informagoes de velocidade e

movimento interno do sistema biologico.

Mesmo que neurdnios fossem pequenos circuitos eletronicos, continua sendo ver-
dadeiro que o todo nao corresponde ao somatoério das partes. Em teoria de circuitos, isto
também ¢ verdade: o arranjo paralelo ou em série dos componentes altera totalmente o

resultado do circuito.

Conclui-se que a representacao eletronica do sistema nervoso de conducao em
volume em EEG nao é adequada. Passamos entao a avaliar a plausibilidade da modelagem

eletroactustica da cabeca para interpretacao dos dados brutos de EEG.

A definicao de efeito eletroactstico garante que as variagoes de potencial elétrico
de materiais que contenham 4gua e eletrélitos sao acopladas ao movimento dos eletrélitos
ali presentes; nao é possivel uma variagao de potencial elétrico sem uma onda mecanica
correspondente. Na modelagem eletroactustica da cabeca, consideramos que os dados de
EEG refletem o movimento dos eletrélitos da cabega, lembrando que cerca de 60 por cento
do corpo humano adulto é fluido, principalmente uma solucdo aquosa de ions e outras
substéncias, e que a cabega nao é excecao (HALL; HALL, 2020). Que o fendmeno elétrico
dos sistemas biologicos é mediado pelo movimento ionico é fato aceito e reconhecido;

portanto o modelo eletroactistico ¢ plausivel e apropriado.

Ao aplicarmos a definicao de efeito eletroactustico em EEG, rompemos a circula-
ridade do argumento vigente que alega medirmos atividade elétrica do cérebro, porque o
cérebro tem atividade elétrica. Geramos um conhecimento: medimos atividade elétrica na
cabeca, porque as estruturas biolégicas da cabega se mexem. Concluimos que o modelo

eletroactustico da cabeca é plausivel e adequado para interpretacao dos dados brutos de

EEG.
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Para explicar a influéncia do posicionamento do eletrodo na qualidade do sinal,
enfatizamos que os dados de variagoes de potencial elétrico sdo medidos pela diferenca de
potencial elétrico entre dois eletrodos. Com esta premissa, fica excluida a possibilidade de
contaminagao do sinal de EEG por ECG, porque, ao calcularmos uma diferenca, elimina-
mos as comunalidades. Desta maneira, se considerarmos que a atividade elétrica cardiaca
se propaga por todo o corpo, o sinal do ECG estaria presente em todo o corpo, e para que
ele aparecesse, teriamos que posicionar o eletrodo-referéncia fora do corpo. Concluimos
que “contaminacao do sinal de EEG por ECG” é um equivoco. Com respaldo na teoria
eletroacustica, em material biologico vivo a diferenca de potencial elétrico representa a
diferenca de movimento dos eletrdlitos e dgua nos locais onde estao os eletrodos. Haja
vista que a estrutura histologica da cartilagem da orelha é rica em coldgeno (MESCHER,
2013), e que o coldgeno constitui um lattice do tecido biolégico dificultador do movimento
dos eletrélitos (DUKHIN; GOETZ, 2017), colocar o eletrodo-referéncia na orelha permite
monitorar o movimento pulsatil do encéfalo: o movimento dos eletrélitos da cabeca sao
atenuados, amortecidos e nao sdo detectados na orelha. Assim sendo, o movimento pul-
satil do encéfalo, que acontece em ciclos correspondentes ao ciclo cardiaco [e comprovado
por cine-MRI (GREITZ et al., 1992; HOLDSWORTH et al., 2016)], pode deste modo
ser verificado eletricamente. Enfim, sob modelo eletroaciistico, o sinal que se assemelha
em formato de onda ao sinal cardiaco em EEG ¢ interpretado como originario e repre-
sentativo do movimento pulsatil do encéfalo e s6 pode ser detectado pelo posicionamento
do eletrodo-referéncia onde o efeito eletroacistico seja bastante amortecido, ou em locais
onde os movimentos sejam diferentes dos da cabega [note-se que Berger teve o mesmo

resultado posicionando o eletrodo-referéncia em bragos ou pernas (BERGER, 1929)].

Para aumentar a qualidade de informagao é indicado o uso de dois eletrodos-
referéncia (um em cada orelha) para a formagdo de um tridngulo com o eletrodo po-
sicionado no couro cabeludo. Este arranjo estereotéaxico ja demonstrou ser eficiente em
neurologia (REIF; STRZELCZYK; ROSENOW, 2016), e tem nome proprio em cardiolo-

gia: tridngulo de Eithoven, amplamente utilizado na leitura do ECG.

Os tecidos com maior quantidade de fibras coldgenas (como a foice do cérebro e a
tenda do cerebelo) estabelecem zonas com possibilidade de comportamento eletroactistico
distintos. Isto explica a existéncia dos trés ritmos basicos do EEG. O posicionamento do

eletrodo-referéncia no cranio nao é uma alternativa conveniente. Para poder examinar
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sinais menos intensos que o do movimento pulsatil do encéfalo, o processamento digital
dos dados coletados com eletrodo-referéncia na orelha é o mais indicado, mas esta fora do

escopo deste trabalho.

Considerando que existe uma correlacdo direta entre o tamanho do objeto e
sua frequéncia oscilatoria natural (DUKHIN; GOETZ, 2017; KLEINER, 2013; MOORE,
2015), quando o interesse for verificar o coportamento de neurénios, a faixa de frequéncia
acessada deve ser acima da faixa atualmente considerada de interesse (frequéncias en-
tre 0,01 e 200 Hertz). Nesta pesquisa nao foram encontrados trabalhos que utilizassem
eletrografia in-vivo para monitorar alteracdo de energia cinética dos tecidos relacionados
a0 processos metabolicos. Mas somos levados a entender que se estudarmos frequéncias
mais altas no espectro de frequéncia do sinal de EEG, encontraremos informagoes neces-
sarias para pesquisa de doencas relacionadas ao metabolismo. Para tanto, cuidados na
escolha de conversores analégico-digitais, multiplexadores, filtros elétricos e eletrodos sao
pertinentes. A instrumentacao (hardware) de EEG deve ser dimensionada para ter sua

resposta em frequéncia compativel com a demanda.

O modelo eletroactstico depende da implementacao de novos softwares para pro-
ducao de informagoes. Com a interpretagdo de movimento de eletrélitos gerando sinal,
perguntas novas passam a ser pertinentes, relativas a propagacao de ondas mecéanicas. A
implementacgao de software sob o modelo eletroacustico pode ser bastante facilitada pelo
atual desenvolvimento do processamento digital de sinais sonoros, que dispoe de filtros
digitais para identificacao de radiagao; impedancia; reflexao, reverberacao, dissipagao, etc;
absorcao acustica; caixas sonoras; eliminagao de distorc¢oes; degradagao do sinal e ruidos,

todos em diferentes zonas do espectro de frequéncia.

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta dissertacao sugerem a necessidade de uma mudanca de pa-
radigma, porque descrevem alteragoes nas concepgoes basicas dentro da teoria da eletro-
encefalografia. O modelo eletroactistico é uma solugao tedrica, fundamentada pela fisica
contemporanea, capaz de resolver questoes até entao nao explicadas e de gerar novos

resultados.

Dentre os novos resultados, além do ja descrito em termos de avaliagao da me-
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canica encefalica, podemos melhorar a apresentacdo dos dados para o consumidor: vis-
lumbramos a possibilidade de gerar imagens dinamicas dos movimentos encefélicos, pela
conjugacao de técnicas de imageamento (por ultrassonografia e ressonéncia magnética,
onde se atribuem tonalidades de cinza a faixas de frequéncia) e mapeamento de fase do
sinal por processamento digital (favorecido por referenciamento tridimensional na coleta

de dados).

Para facilitar a comunicacdo no meio cientifico, proponho que este novo para-
digma em EEG, com a modelagem eletroacustica do sistema bioldgico, seja acompanhado

com uma nova designacao: eletroacustico-encefalografia (EaEG).
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ANEXO A - Autorizacao para Fotografar

A Figura 22 apresenta o termo de autorizacao de uso de imagem de pegas anato-

micas.

Figura 22 — Autorizagao para Fotografar
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