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RESUMO

CARVALHO, E. V. C. Construcdo e analise de um equipamento bioeletrogréafico:
avaliando uma alternativa rapida, ndo-invasiva e portatil para pré-diagndsticos in loco. 2017.
150p. Monografia (Trabalho de Conclusédo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo. Sdo Carlos, 2017.

A técnica bioeletrogréfica (foto Kirlian) € o registro e analise da descarga corona induzida em
um organismo visando obter-se-lhe informagfes. Submetendo-se um organismo (ou parte
dele) a pulsos de alta tensdo (AT), analisa-se a geometria da descarga, a luz emitida e a
correlacdo entre variagdes nestes parametros com alteracdes fisioldégicas no organismo. Neste
trabalho, analisou-se interpretacdes usuais de imagens Kirlian e compilou-se fundamentos que
embasam interpretacfes mais seguras. Para tanto, recapitulou-se a teoria eletromagnética
moderna, que possibilita a correlacdo entre a composi¢cdo quimica de um organismo e a
radiagdo que este emite, podendo ser natural (radiacdo térmica) ou estimulada mediante
aplicacdo de um campo eletromagnético, como usual na bioeletrografia. Recapitulou-se
também o processo de formacdo dessas imagens Kirlian, ja explicado por outros autores. Em
seguida, construiu-se um equipamento bioeletrografico capaz de produzir imagens em
formato digital, obtendo-se algumas imagens para analise. Para gerar a alta tensdo de alta
frequéncia utilizou-se uma bobina de ignicdo automotiva. Um terminal isolante transparente,
com um lado recoberto por 6xido de indio-estanho (ITO — Indium Tin Oxide), condutor, foi
utilizado tanto como dielétrico, isolando o objeto e o terminal AT, quanto como terminal terra
(superficie recoberta), melhorando a perspectiva da captura digital da descarga corona, como
eletrodo transparente. Utilizou-se uma camera fotogréfica digital (CCD), ajustando-se-lhe a
sensibilidade e a velocidade de captura, para registrar o aspecto fractal das descargas coronas.
Extraiu-se as componentes RGB de algumas imagens e fez-se alguns ajustes para melhor
visualizacdo, via software (MATLAB). Os registros obtidos foram satisfatérios e confirmou-
se algumas afirmacdes encontradas na literatura. Por fim, dois métodos de pesquisa, por
abordagens distintas, foram propostos para a delimitacdo, padronizacdo e automatizacdo de
um equipamento bioeletrografico, para testar sua eficAcia como método de diagnostico in

loco, “por exclusdo” e por analise espectral.

Palavras-chave: Bioeletrografia. Efeito Kirlian. Fotografia da descarga corona. Imagens em

alta tenséo. lonizagdo de gases e vapores. Diagnostico automatizavel.






ABSTRACT

CARVALHO, E. V. C. Analysis and manufacture of a bioelectrographic equipment:
evaluating an express, non-invasive and portable alternative to pre-diagnostics in loco. 2017.
150p. Monografia (Trabalho de Conclusédo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo. Sdo Carlos, 2017.

The bioelectrographic technique (Kirlian photography) is the capture and analysis of an
induced corona discharge in an organism to obtain informations about it. By applying high
voltage (HV) in an organism (or in some particularly region), the discharge geometry is
analyzed along with the light emitted, pursuing correlations between changes in these
parameters with changes in its physiological status. In this work, we analysed some popular
interpretation of Kirlian images and synthesized elements that enable more acurate
interpretations. To do that, the modern electromagnetic theory was reviewed, which is the
correlational basis between an object’s chemical composition and its spectral radiation, that
can be natural (thermal radiation) or induced by an applied electromagnetic field, as usual in
bioelectrography. We also reviewed the image forming process in Kirlian photography, which
others academics already explained. Then we built a bioelectrographic equipment, capable of
producing digital images. To produce high frequency high voltage signals, we used an
automotive ignition coil. A transparent insulating terminal, with one side coated with Indium
Tin Oxide (ITO), was used both as dielectric, isolating the object and the HV electrode, and as
a ground connection (coated surface), improving the corona digital photography perspective,
as a transparent electrode. We used a Charge-Coupled Device (CCD) camera and set its
configurations for more appropriated speed and sensitivity to enhance the fractality of coronas
discharge. The RGB components of some images was extracted and enhanced for a better
visualization of its characteristics, with a software developed in a MATLAB platform. The
images obtained were considered satisfactory and, through this work, we some verified some
conclusion made by others authors. At the end of this work, it is proposed two research
methods, with distinct approaches, to delimitation, standardization and automation of a
bioelectrographic equipment to test its efficacy as a method of in loco diagnosis, “by

exclusion” and by spectral analysis.

Keywords: Bioelectrography. Kirlian photography. Gas discharge visualization. Corona

discharge photography. High voltage images. Automatable diagnostics;
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LISTA DE SIMBOLOS

v frequéncia da onda eletromagnética [Hz]
T temperatura [Kelvin]

Py densidade de energia emitida a uma temperatura T, entre frequéncias v e

v+dv
R constante universal dos gases
N,  numero de Avogrado [6,023 * 1023 mol™1]
nm  nandmetro (10~° metros)
sr esferorradianos
B,  radiancia espectral [Wm™3sr1]
A comprimento de onda [m]
h constante de Planck [6.626075 * 10734 Js]
c velocidade da luz no véacuo [3 * 108 ms™1]
kg  constante de Boltzmann [1.3806503 * 10723 JK 1]
Amax COMprimento de onda em que a intensidade emitida é maxima [m]

E energia [/]

P momento linear, de mdédulo P [Kgms™1]
L momento angular, de médulo L [Kgm?2s™1]
h constante de Planck reduzida, A = % [/s]

E, energia do elétron na camada n [/]

m,  massa reduzida do sistema (que oscila em torno do centro de massa) [Kg]
e carga elétrica fundamental [1.60217653 = 1071° (]

Z namero atémico

€o permissividade elétrica do vacuo [8.85418782 * 10712 C2N~1m™2]



ndmero quéantico principal (referente a camada da eletrosfera)
massa intrinseca (de repouso) do préton [1.67262177 * 10727 Kg]
massa intrinseca (de repouso) do elétron [9.10938356 = 10731 Kg]
fungdo de onda de um sistema quantico

namero quéntico orbital (referente ao momento angular orbital)

amegh?

mye?

raio de Bohr (a, =

) [m]

namero quéantico magnético (referente ao momento magnético orbital)
ndmero quéantico de spin (referente a0 momento magnético de spin)
corrente de fuga saturada [A]

pressdo [Nm™2]

distancia [m]

tenséo de ruptura dielétrica [V]

densidade [Kgm™3]

primeiro coeficiente de ionizacdo de Townsend [m™1]

corrente média no estagio de avalanche priméaria de Townsend [A]
segundo coeficiente de ionizacdo de Townsend

tensdo ou forca eletromotriz induzida no indutor 1 (mesmo que Egr)
permeabilidade magnética do vacuo

densidade de espiras da bobina de baixa tenséo

comprimento do indutor de baixa tensdo

permeabilidade magnética relativa do ferro

seccao transversal do indutor de baixa tensdo

corrente elétrica no indutor de baixa tenséo

fluxo magnético concatenado pelo circuito de baixa tenséo

namero de espiras em uma bobina



Toy  duracdo do intervalo de conducédo de corrente no transistor

Torr duracdo do intervalo de corte de corrente no transistor
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1 INTRODUCAO

A bioeletrografia, também conhecida como foto Kirlian, Gas Discharge Visualization
(GDV), Corona Discharge Photography (CDP), entre outros nomes®, é o registro da descarga
corona induzida em volta de um objeto. Deste registro, faz-se a analise da imagem formada,
com o propdsito de extrair informacbes sobre o estado do organismo (BAN’KOVSKIY;
KOROTKOV; PETROV, 1986; BOYERS; TILLER, 1973; GADSBY, 1993; LEE; FUNG;
MARKUS, 1996).

Por este método hipotetiza-se que, além de informagcdes elétricas e mecanicas’, a
imagem formada pode conter informagdes sobre o estado biologico (ATZINGEN, 2013;
BAN’KOVSKIY; KOROTKOV; PETROV, 1986; QUIJANO-KRUGER,; CAMARA, 2008),
fisiologico (ALEXANDROVA et al., 2004; COUTINHO, 1990; GROTT; GROTT, 1987;
YAKOVLEVA et al., 2016), e, quando um ser humano for o sistema em analise, informacdes
sobre o estado emocional (IGNATTI, 2006; MILHOMENS, 2000) e psiquico (KOROTKOV
et al, 2010b; KOSTYUK et al., 2010).

Pesquisadores tem tentado validar a aplicagdo da técnica bioeletrografica para
diagnésticos clinicos, por ser um método de imageamento réapido®, ndo-invasivo, seguro e
portatil e cuja analise mostra-se potencialmente automatizavel, (ALEXANDROVA et al.,
2004; BUNDZEN et al, 2005; GADSBY, 1993; HALKIAS; MARAGOS, 2004,
KOROTKOV; KOROTKIN, 2001; KOROTKOV; POPECHITELEV, 2002; KOSTYUK et
al., 2010; MOURA, 2000; POLUSHIN et al., 2009; YAKOVLEVA et al., 2016, etc.). A
descarga corona em um meio € dependente de sua composicdo quimica, da distribuicdo local

de cargas elétricas* e do campo eletromagnético que houver®. Como objetos organicos afetam

! Ver nota 9 que indica a nomenclatura ja encontrada sobre o tema.

2 Caracteristicas do objeto como resistividade, capacitancia, formato, fissuras internas, etc., também afetam a
imagem formada (GADSBY, 1993, KOROTKOV; KOROTKIN, 2001; MERRILL; HIPPELL, 1939). A técnica
pode ser aplicada, portanto, em corpos inorgénicos, com finalidades fisicas e quimicas, como a deteccdo de
fissura interna em pecas metalicas, ou geragdo de ozonio (BAN’KOVSKIY; KOROTKOV; PETROV, 1986).

® Atualmente, a imagem ¢ digital, portanto o tempo critico é o de processamento da imagem, que varia com 0
software empregado e o computador usado.

* Incluindo distribuicdo de cargas livres. Em escala molecular, a distribuicdo espacial de cargas elétricas é
altamente dinamica, espacial e temporalmente, sendo impraticavel, até entdo, uma modelagem precisa passivel
de prever a geometria e energia instantanea das correntes coronas. Em escala macroscopica, € um conceito
estatistico, dependente dos materiais envolvidos, da pressao e do gradiente de temperatura.

® Ou seja, depende da intensidade e variagdo do campo elétrico, espacial e temporalmente.
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estes trés aspectos, principalmente pelo formato irregular e excrecdo metabélica®, a
intensidade e geometria da descarga podem ser afetadas, assim como o espectro emitido,
fornecendo um possivel fator de correlagdo’ entre o estado intimo do organismo e imagem
registrada8 (BOYERS; TILLER, 1973; IGNATOQV et al., 2015; KOROTKOV; KOROTKIN,
2001; KOROTKOV; POPECHITELEV, 2002; LIU et al., 2014; STAACK et al., 2005;
YAKOVLEVA et al., 2016).

Ainda ndo ha comprovagdo cientifica sobre a eficicia do uso da bioeletrografia para
diagnose precoce de doencas. Mesmo assim, a técnica tem sido utilizada comercialmente, por
entusiastas e pesquisadores, para diagnostico fisico, emocional e espiritual, sem maiores
preocupacBes quanto a falta de respaldo tedrico ou estatistico (BIOENERGIA, 2016;
GADSBY, 1993; INSTITUTE, 2016; KOROTKOV, 2016b; MILHOMENS, 2000). Muitos
pesquisadores persistem buscando este respaldo (GADSBY, 1993; KOROTKOV, 2010a;
KOROTKOQV, 2016b; MILHOMENS, 2000).

A proposta bioeletrografica corrente esta sintetizada em Korotkov e Popechitelev
(2002, p.25, tradugdo nossa, grifo nosso): “Diferentemente dos métodos convencionais de
imageamento usados na medicina, GDV € baseado em mudancas gerais e tratamento
matematico de imagens multiparamétricas, ao invés de analises de imagens de
estruturas anatémicas”. A simplicidade em produzir-se as imagens bioeletrogréaficas atuais
contrasta-se com a complexidade de padronizar alteragdes nelas observadas. Devido a
dificuldade de executar a técnica em ambiente altamente controlado, o resultado esta sujeito a
variacbes do ambiente, do metabolismo, do equipamento e da operacdo do mesmo,
prejudicando uma correlacdo precisa e que seja independente do equipamento bioeletrografico
utilizado (ATZINGEN, 2013; KIRLIANGRAFIA, 2016; PAIVA, 2010).

Outro ponto que tem atrasado o desenvolvimento desta técnica é a falta de
compreensdo dos fendmenos envolvidos e a diversidade de nomenclatura® dificultando

analises multidisciplinares e comparacdo sistematica de estudos e resultados.

® Glandulas sudoriparas e sebaceas, por exemplo, produzem secregées continuamente, intimamente relacionadas
ao funcionamento do corpo humano. Na superficie do dedo ndo ha muitas glandulas sebéceas, porém ha
excrecdo sudoripara, por transpiracdo (agua, ureia, fons metabdlicos, etc.) e linfatica, por difusdo, além de
escamacao epidérmica e variagdo de temperatura (relevante, por ser uma extremidade do corpo).

" As interacdes ocorrem devido & mudangas na composicdo e na dindmica do meio a ser ionizado, afetando as
transices eletronicas, por absorcdo e emissdo de fotons, portanto o espectro emitido e a geometria da descarga.

& A imagem ndo necessariamente retratara as modificagdes, pois 0 sensor dptico opera em uma faixa limitada de
intensidade e comprimentos de onda. Este € um dos fatores que pode ser facilmente otimizado.

° Em trabalhos sob o tema, encontram-se diversos nomes (aqui citados em inglés): Kirlian Photography, Kirlian
Image, Kirlian effect,  Kirliangraphy,  Electrography,  Bioelectrography,  Electrophotography,
Bioelectrophotography, Corona Discharge Photography (CDP), Corona Discharge Visualization (CDV),
Images of Corona Discharge (ICD), Gas Discharge Visualization (GDV), Gas Discharge Image (GDI), Gas
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Antes que houvesse um consenso cientifico sobre a formacdo das imagens Kirlian,
muito se especulou no meio popular sobre o potencial da técnica. Alguns propuseram que a
imagem seria o registro da aura espiritual, (KIRLIANGRAFIA, 2016; PIRES, 1989), ou de
uma emanacao psiquica ou emocional, (uma bioenergia que circundaria qualquer ser vivo)
(OSTRANDER; SCHROEDER, 1970). Atualmente qualquer relagdo com estados emocionais
ou espirituais s6 é seriamente abordada se houver respostas fisiologicas'® que alterem a

descarga corona e, entéo, a imagem.

O objetivo deste trabalho é compilar a fundamentagdo te6rica da técnica
bioeletrografica, construir um equipamento capaz de gerar imagens em formato digital e
realizar algumas investigacdes preliminares, do ponto de vista tedrico e empirico.
Recapitulou-se os conceitos de eletromagnetismo envolvidos e a teoria de formacéo das cores
(do ponto de vista eletromagnético e fisiologico) e analisou-se algumas imagens obtidas e o

sinal elétrico gerado pelo equipamento, juntamente com simulagdes deste.

Até o presente, desconhece-se qualquer trabalho que pesquise a técnica
bioeletrografica além do espectro Optico. Investigacdes assim foram e continuam sendo
cruciais em outras areas, como na astrofisica’* (CROCKETT et al., 2012; KERZENDORF et
al. 2013; MILLER; OWEN, 2001; NUTZMAN et al., 2011); na cosmologia*? (ABBOTT et
al., 2016; KERZENDOREF et al., 2013; SCALZO et al., 2012); na bioquimica'® (BALAJI et
al., 2014; TAHA et al., 2013); na biologia** (KARBOWSKI, 2016; POPP et al., 1984), e

muitas outras. Esta abordagem sera discutida no capitulo 5.

Discharge Photography (CDP), Gas Discharge Capture (CDC), Electrophoton Capture (EPC), Evoked-Photon
Image (EPI), Electrophoton Image (EPI), Electrophotonic Imaging (EPI), High Voltage Photograph (HVP),
High Voltage Image (HVI), Electromagnetic Discharge Image (EDI), Ephluviography e Polycontrast
Interference Photography (PIP).

19 por exemplo, ataques de furia, aumentando o fluxo sanguineo, podem alterar a temperatura corporal e a
excrecdo epitelial, enquanto estados de muita ansiedade podem causar sudorese. Estados de relaxamento
profundo teriam efeito contrério, impactando também parametros fisicos do organismo (KOROTKOV, 2010b).
1 Analisando composicdo quimica, distribuicdo estelar e galactica, velocidade radial, processos de formagéo de
planetas, identificacdo de exoplanetas, etc., via telescopios de radiofrequéncia, infravermelho longo,
infravermelho curto, 6ptico, ultravioleta e raio-x.

12 Estudando as supernovas, a radiacdo césmica de fundo (cosmic microwave background radiation — CMB) e a
expansdo do universo visivel, via telescépios sensiveis na faixa de microondas, Optica, ultravioleta, raio-x e raios
gama. Pesquisas nesta &rea detectaram também as radiacOes gravitacionais, que ndo pertence as radiacoes
eletromagnéticas, e foram preditas na teoria da relatividade geral (ABBOTT et al., 2016).

B3 |dentificando de compostos bio-ativos e agentes infecciosos por espectrografia em infravermelho e
ultravioleta.

!4 Identificando “comunicagdo celular” por armazenamento e reemissio de fotons coerentes, apds um longo
intervalo de tempo, usando detectores no espectro optico e ultravioleta.
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1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em 6 capitulos, seguidos pelas Referéncias e Apéndices.

O primeiro capitulo contém o paradigma atual da bioeletrografia, a proposta de
transforma-la em um método de diagnostico, suas vantagens e desvantagens e o objetivo deste

trabalho.

No segundo capitulo, tem-se uma revisao da literatura sobre os principais assuntos
envolvidos na producdo e analise das imagens Kirlian. S8 comentados alguns artigos

relevantes para a compreensao interdisciplinar do assunto.

O terceiro capitulo traz 0o embasamento tedrico sobre a analise bioeletrografica.
Aborda como o mecanismo da visdo interfere na analise das imagens. Desdobra também o
modelo atdmico moderno e a correlacdo (e especificidade) do espectro eletromagnético amplo

com 0s compostos moleculares.

No quarto capitulo, é descrito a construcdo do equipamento bioeletrogréafico utilizado
neste trabalho, com os resultados e imagens obtidas em cada fase de testes, os ajustes feitos
nos circuitos, algumas especificacbes de operacdo e de seguranca e exemplos de
processamento iniciais de imagens bioeletrogréaficas. Apresenta-se também alguns resultados

sintéticos, advindos da compreensdo teorica e empirica do tema.

O quinto capitulo contém a discussdo dos resultados, sendo dividido em duas partes: a
primeira propGe um método de investigacdo e analise, baseado no paradigma bioeletrogréafico
atual; a segunda discorre sobre uma nova abordagem a bioeletrografia, propondo um método
de pesquisa mais confidvel, amplo e promissor. Por fim, hd algumas perspectivas futuras

sobre 0 assunto e sugestdes de continuacdo desta pesquisa.
No sexto capitulo estdo as principais conclusdes obtidas deste trabalho.

Em seguida, tem-se as referéncias utilizadas e alguns apéndices. Estes trazem a
evolucdo historica da bioeletrografia e informacdes complementares sobre troca de energia
cinética entre particulas, a deducdo da forca eletromotriz induzida em uma bobina de ignicao

e 0s codigos para MATLAB usados em simulagdes e analises de imagens.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Como a bioeletrografia ndo esta estabelecida como area cientifica de pesquisa, existem
poucos trabalhos académicos como marcos no desenvolvimento direto desta técnica. Por este
motivo, optou-se dar a este capitulo de revisdo bibliografica um formato diferente, exibindo
contribuicbes ndo encadeadas de alguns trabalhos, de &reas diversas, que auxiliaram na
compreensdo interdisciplinar da técnica bioeletrogréafica. Tais trabalhos abordam assuntos
como: 0 espectro eletromagnético quantizado, transicdes eletrnicas e ionizagdes, descargas
corona, processos de formacdo de imagens Kirlian, processamento de imagens e estudos de
casos utilizando a bioeletrografia como ferramenta de diagnose.

A evolucdo historica da bioeletrografia foi colocada no APENDICE A, constando
desde os principais colaboradores do inicio até as mudangas conceituais e técnicas por que

passou a bioeletrografia™.

2.1 AREA - RUPTURA DIELETRICA EM NIVEL MICRO E MACROSCOPICO

Nesta secdo sdo apresentados trabalhos que contribuiram para um entendimento
conexo sobre a ruptura dielétrica em gases — desde o processo de transicdo eletrbnica até o
aspecto macroscopico observado em um arco elétrico ou em padrdes fractais de uma

descarga.

Einstein (1905) apresentou varias consequéncias das descobertas de Wien e de

Planck® sobre a radiacéo de corpo negro, interpretando o significado do artificio matematico

15 Para quem néo conhece o assunto em detalhes, recomenda-se a leitura do APENDICE A, principalmente
sobre as experiéncias do casal Kirlian (ao final da se¢do A.2), antes de continuar a leitura deste trabalho.

'8 De Wien — a lei de deslocamento de Wien e a distribuicdo espectral de energia valida para baixos valores de
v/T; de Planck — a formulagdo obtida do espectro emitido por um corpo negro em equilibrio termodindmico

(contrariando o eletromagnetismo cléssico): p, = % (em que p, € a densidade de energia emitida a uma
temperatura T, entre frequénciasv e v + dv, @ = 6,10 * 1076 ¢ f = 4,866 * 10711).
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de quantizar a distribuicdo de energia espectral e aplicando suas conclusdes'’ para explicar o
efeito fotoelétrico como uma absorcdo integral e discreta de quantas de luz (fotons):
“Radiagdo monocromatica de baixa densidade (dentro da validade da formula de radiacdo de

Wien) comporta-se termodinamicamente como se constituido de quantas de energia

mutuamente independente de magnitude (Ni)ﬁv” (EINSTEIN, 1905, p. [142?], tradugdo
A

nossa).

Merrill e Hippel (1939) salientaram que as figuras de Lichtenberg®® (ver Figura 90)
contém informagdes sobre amplitude e polaridade da tensdo envolvida e campo magnético
presente. Abordaram as corre¢bes sobre o tempo experimental e a predicdo tedrica da
ocorréncia de uma descarga, considerando o efeito da distribuicdo espacial de cargas e o
efeito fotoelétrico, devido a fotons UV liberados pela propria avalanche, reforcando o
processo. Explicaram o0 mecanismo supressor de descargas que ocorre em gases
eletronegativos (como CCIl,F,. — gés Fréon), ressaltando que sdo mais efetivos contra
descarga corona que contra faisca'®, pois o gas tem maior probabilidade de capturar

elétrons de baixa energia.

Keldysh (1965) fez uma analise aprofundada® sobre as probabilidades de ionizago
direta na presenca de campos eletromagnéticos com frequéncia inferior ao potencial de
ionizacdo® do meio, unificando dois extremos: campo intenso com frequéncias baixissimas
(em que predomina a auto ionizacdo por tunelamento) e campo fraco com frequéncias pouco
abaixo do potencial de ionizacdo (em que predomina o efeito de absor¢des simultaneas). “...]
E mostrado que para frequéncias na faixa dptica, o mecanismo considerado (de ionizacéo

direta pelo campo) pode ser relevante no caso de ruptura dielétrica em gases, e

. . . . . . . R 8mv? .
7 Einstein derivou do eletromagnetismo claisso a formula (valida para ; pequeno): p, = E%T’ em que c é
velocidade da luz no vacuo e R/N, é a constante universal dos gases. Planck analisou os dados experimentais e,
. " avd N ~ . . v
por ajuste matematico, obteve p, = —pwr—y aue tende a formulacéo de Einstein para - pequeno.

18 « “Figuras de Lichtenberg’ sdo padrdes ramificados, arborescentes, criados pela passagem de descargas
elétricas de alta tensdo pela superficie ou através de materiais isolantes (dielétricos)” (WHAT, 2017).

90 fendmeno é um s6: o deslocamento de nuvens eletronicas. Na literatura, dependendo da especificidade do
trabalho, é referido por diversos nomes (de acordo com espectro emitido, intervalo entre nuvens subsequentes,
energia média das nuvens, etc.), podendo, todavia, causar a ilusdo de serem fendmenos distintos. Subdividimo-
lo, por enquanto, nas seguintes classes: corrente de fuga, surtos isolados de corrente (ou avalanches isoladas),
trem de pulsos (avalanches realimentadas), descarga corona (poténcia media muito maior que a de surtos
isolados), faiscas (emitindo grande quantidade na faixa dptica por pouco tempo) e arco elétrico (meio altamente
ionizado).

2 Utilizando a teoria quantica moderna, englobando conceitos de tunelamento, estados metaestaveis e auto
ionizacao (explicado pela ramo moderno da teoria quantica de campos do eletromagnetismo — a eletrodindmica
quantica).

2L A teoria quéantica antiga ndo explica adequadamente este fenémeno, resultando em probabilidades de
ionizacdo muito inferior ao experimental. A moderna eletrodindmica quantica prediz corretamente os resultados
experimentais.
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especialmente em matéria condensada” (KELDYSH, 1965, p.1307, tradugdo nossa, grifo
nosso). Mostrou também que tais situacBes sdo extremos de um mesmo mecanismo,
fundamentando-o teoricamente, considerando fatores perturbativos do efeito Stark e efeitos de
ressondncia. “Na ruptura de gases sob condi¢des ndo-ideais®®, o impacto dos processos
considerados neste artigo é determinado pela competicdo com o efeito avalanche [...].
Portanto para um feixe suficientemente focado [...], ou para pulsos suficientemente curtos, a
ruptura deve aparentemente ser determinada pela ionizacdo direta dos atomos no campo
oscilante” (KELDYSH, 1965, p.1314, traducéo nossa, grifo nosso).

Bessieres, Paillol e Soulem (2004) desencadearam descargas coronas no ar
(configuracdo ponta-plano) com tensdes abaixo do limiar de ruptura, ao focarem um feixe
de laser XeCl na zona de avalanche eletronica. Focando-o fora desta zona, 0 processo de
religacéo eletronica domina o efeito cascata, e a distor¢do espacial positiva induzida pelo laser

(na poténcia utilizada) foi insuficiente para desencadear coronas sem aumentar a tensao.

Staack et al. (2005) analisaram descargas coronas (ponta-plano) em gaps pequenos
(milimetros) e pressdo atmosferica. Observaram trés regiGes caracteristicas na descarga:
regido de brilho negativo, proxima ao catodo, seguida pela regido escura de Faraday (dark
Faraday’s space) e a coluna de brilho positivo, até o a&nodo. Constataram que as descargas
podem ser extinguidas pela oxidagdo do catodo (plano): “[...] em descargas no ar com
materiais oxidaveis como o catodo, o brilho negativo move-se pelo catodo deixando um
rastro de revestimento de Oxido até que ndo haja mais superficie limpa no alcance da
descarga, e esta se extingue” (STAACK et al., 2005, p. 703, tradugdo nossa, grifo nosso).
Registraram a emissao espectral da descarga (sensores entre 200 e 450 nm), correlacionando-a
com as transicdes atdmicas e moleculares do ar (niveis atdmicos, translacionais,
rotacionais e vibracionais em moléculas de N,, NO, OH). Analisaram também a descarga
em gases nobres, comparando com o espectro teorico e finalizaram com um estudo sobre o
gradiente de temperatura em descargas coronas (plasmas de baixa densidade), computando

inclusive temperaturas vibracionais e rotacionais:

[...] pode haver variagbes [entre a temperatura] no brilho negativo e na coluna
positiva. Além disso, a temperatura cai rapidamente fora da descarga. Um
thermocouple colocado a 5mm da descarga mediu um aumento de 100 K na

22 Keldysh aplica as equaces em dois casos, mostrando os resultados numéricos e o forte efeito ressonante, que
determina a relevancia do efeito nas condi¢Ges analisadas. Se um laser de 50 MW (de frequéncia inferior a de

ionizacdo orbital do meio) for focado em 0,0001 mm? este efeito mostra que a regido estaria completamente

ionizada em apenas 1 ns. Se o laser estiver 100 vezes menos focado (0,01 mm?) o tempo para a regiéo estar
completamente ionizada devido somente a este efeito aumenta por um fator de 101 (107 s). (KELDYSH, 1965).
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temperatura ambiente. Isto indica um gradiente de temperatura maior que 2300
Kem™ (STAACK et al., 2005, p. 706, traducéo nossa, grifo nosso).

Maglaras e Topalis (2009), em um trabalho de referéncia, verificaram a influéncia do
aterramento em descargas ponta-ponta, ponta-plano e esfera-esfera, variando a
polaridade da tensdo aplicada e comparando-as também com descargas bipolares de tensdo
CC. Constatou-se que a configuragdo do campo elétrico mudava bastante com o aterramento
de um dos eletrodos. “O aterramento de um eletrodo na configuragdo ponta-plano influencia
grandemente a tensdo de ruptura do ar e o limiar de descargas corona”. (MAGLARAS;
TOPALIS, 2009, p. 37, traducdo nossa). Descobriram uma relacdo mais especifica,
complementar a lei de Paschen, em que quanto maior a descarga corona estabelecida,
maior a tensdo necessaria para a ruptura: “Em grandes gaps de ar a corrente corona torna
0 campo menos heterogéneo, aumentando proporcionalmente a tensdo de ruptura [...]”
(MAGLARAS; TOPALIS, 2009, p. 40, traducdo nossa) de tal forma que este efeito domina a
propria influéncia de aterramento que constataram. Este efeito pode ser enunciado de
forma semelhante & 3% Lei de Newton e a Lei de Lenz, mostrando a simetria dos efeitos
naturais: “A heterogeneidade do campo produz o efeito corona, e a corrente corona tende a
opor-se a razao que a causa, tentando fazer o campo menos heterogéneo diminuindo o
valor maximo da intensidade do campo [aumentando o limiar de ruptura total]”
(MAGLARAS; TOPALIS, 2009, p. 40, traducéo nossa, grifo nosso).

Vega et al. (2009) descrevem a construcdo de um gerador de impulsos de alta
poténcia de carregamento rapido (por correntes corona induzidas) e alta tensdo de ruptura.
Obtém correntes com tempo de subida de 1 ns, pico de 145 A em um resistor de 200 ohms,
com repeticdo de até 180 Hz, por um arranjo em 2 etapas: configuracdo ponta-plano com ar a
baixa pressdo (geracdo rapida de correntes coronas para carregar 0 capacitor da segunda
etapa); e configuracdo esfera-esfera com SFg a alta pressao (aumentando a tensdo de ruptura),
resultando em uma configuracdo ponta-plano-esfera-esfera, pois ha um eletrodo

intermedidrio (plano-esfera) eletricamente flutuante.

Liu et al. (2014) analisaram descargas coronas positivas na configuracdo ponta-plano
(pressdo atmosférica) por meio de experimentos e simulacdo usando o método dos elementos
finitos. Registrando os pulsos de corrente com osciloscépio de altissima frequéncia (ver
Figura 27 e Figura 31), analisaram os pulsos de corrente, separando as avalanches
primarias, de amplitude maior, seguidas de avalanches secundarias (que ocorrem
enquanto houver distor¢do suficiente no campo elétrico — pelas cargas positivas deixadas pela

avalanche primaria.
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2.2 AREA - FORMACAO DAS IMAGENS KIRLIAN E FATORES PERTURBATIVOS

Nesta secdo estdo contribuicGes relacionadas a formacdo das imagens Kirlian (ver
Figura 1) e fatores influentes, (ambos do ponto de vista eletromagnético), em trabalhos que
tratam diretamente do efeito Kirlian (bioeletrografia).

Boyers e Tiller (1973), analisaram o processo de formacdo das imagens e fatores de
interferéncia. Explicaram o mecanismo eletromagnético dominante na formacdo das
descargas, refutando a necessidade de postular novos tipos de energia (emitidas de um
hipotético corpo bioplasmatico, como defendiam cientistas soviéticos a época®®). Trouxeram
a importante contribuicdo de como as descargas coronas em ambos eletrodos poderiam
produzir a variedade de cores artificiais observadas nos filmes fotogréaficos (vide Figura
2), desmistificando a explicacdo normalmente utilizada (que ndo era comprovada nem

refutada) sobre o significado emocional das cores que apareciam nas fotos Kirlian.

Figura 1 Duas fotos Kirlian obtidas por Boyers e Tiller: a esquerda, de uma moeda de 5 centavos de dolar; a direita, de uma
digital. Fonte: adaptado de Boyers e Tiller (1973, p. 3105).

% Herculano Pires relata em duas obras (publicadas em 1970 e 1976) as pesquisas da época, a compreensio que
se tinha do fendmeno e as interpretaces que eram feitas. Ver em Pires (19__ [1970], p.50-53) e Pires (1989
[1976], p.32-35) sobre o corpo bioplasmatico, os testes em Alma-Ata e as linhas de pesquisas psiquicas usando
cameras Kirlian. Ver Fornari (1984) — ou Zaltrdo (2006, p.26) e Bonilha (2010, p.28-31) — sobre a interpretagdo
de Landell de Moura das imagens bioeletrograficas que obteve. H& também o livro jornalistico de Ostrander e
Schroeder (1970) relatando as pesquisas e resultados obtidos pelo casal Semyon e Valentina Kirlian, na década
de 1940 e 1950.
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Figura 2 Producéo de cores artificiais nos filmes fotograficos usados em méaquinas kirlian. Descargas coronas
(majoritariamente azul, violeta e ultra violeta) ocorridas no eletrodo de baixo produzem um espectro incorretamente filtrado

de baixo para cima, fazendo com que a descarga corona sensibilize excessivamente as emulsées “vermelha” (39 e “verde”
(2%). Fonte: Boyers e Tiller (1973, p. 3110).

Ban’kovskiy, Korotkov e Petrov (1986) reforgaram o embasamento eletromagnético
sobre as imagens formadas pelo efeito Kirlian e abordaram o impacto de variacfes
operacionais, analisando a diferenca entre 3 tipos de descarga em gas: avalanche, superficial e
em vacuo. Com isto, propuseram uma nova nomenclatura para englobar os varios tipos de
imagens Kirlian da época: Gas Discharge Visualization (GDV). “[...] Estes tipos de descarga
diferem substancialmente um do outro, resultando em diferencas nas imagens obtidas
por cada tipo e [h& necessidade de diferentes] métodos para extrair informacao delas sobre
propriedades do objeto [..]” (BAN’KOVSKIY; KOROTKOV; PETROV, 1986, p. 29,

tradugdo nossa, grifo nosso). Ressaltaram as possibilidades promissoras da técnica na area da



35

salde, mas advertem sobre o cuidado nas pesquisas e conclusfes para ndo ceder a um método

pseudocientifico:

[...] A possibilidade de empregar esse método [...] para analisar a vitalidade de
plantas, [...] diagnosticar tumores, [...] observar regiGes ativas da pele, etc. tem
estimulado interesse consideravel. [...] [Porém com um efeito colateral]: tem
aparecido publicagbes [...] contendo conceitos obviamente ndo-cientificos [...]
(BAN’KOVSKIY; KOROTKOV; PETROV, 1986, p. 44, tradugdo nossa).

Gadsby (1993) analisou relatos de estudos de casos ao avaliar o0 uso da bioeletrografia
como ferramenta diagnostica em inflamagdes, cancer e estados alterados de consciéncia.
Propds uma correlacdo entre a resisténcia elétrica epitelial e condicGes inflamatorias,
porém seus experimentos e subsequentes anélises das imagens obtidas ndo corroboram
completamente a hipodtese: “[...] este estudo sugere que ndo podemos fazer as observagoes
rotineiras sob o conhecimento atual que temos do assunto [...]” (GADSBY, 1993, p. 182,

traducdo nossa).

Lee, Fung e Markus (1996) usaram pulsos eletromagneticos de micro-ondas,
radiofrequéncia, audiofrequéncia até regime CC para produzir as imagens (testando apenas
em objetos inorganicos — moeda de 5 centavos de ddlar): “[...] Vale notar que a imagem do
tipo corona sempre aparece [em tensdes suficientemente altas], independente da frequéncia,
mas a imagem superficial granulada s6 ocorre em altas tensées alternadas” (LEE; FUNG;
MARKUS, 1996, p. 810, traducdo nossa, grifo nosso). Monitorando presséo, temperatura e
humidade relativa do ar, tensdo aplicada e tempo de exposicdo do filme, propuseram um
modelo para explicar a variacdo da descarga com o aumento da tensdo, dividindo em quatro
fases: descarga corona escura, faiscas de curto alcance, brilho estatico e faiscas de longo
alcance, considerando o efeito de carregamento do dielétrico. As analises foram feitas em

imagem produzidas com tempo de abertura muito longo (varios segundos).

Korotkov e Korotkin (2001) analisam descargas em &gua destilada focando no
processamento automatico das imagens, analisando o coeficiente fractal (geométrico) e
largura média das streamers e concluem que medidas repetitivas distorcem o estado do
objeto, aumentando muito o desvio padrdo entre as medidas (e o valor do coeficiente fractal),
tornando as descargas sucessivamente menos coerentes. E finalizam: “[...] Deliberadamente
ndo consideramos parametros da imagem como area total ou area luminosa. A razédo
principal de omiti-los é que estes parametros sdo adimensionais e, portanto, extremamente
sensiveis & mudancgas na resolucdo, tipo de dispositivo, condi¢cdes experimentais, etc.”
(KOROTKOV; KOROTKIN, 2001, p. 4736, tradugdo nossa, grifo nosso).
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Korotkov e Popechitelev (2002) explicam a distor¢do provocada no objeto por
bioeletrografias sucessivas: “a descarga elétrica no gas [no entorno do objeto] pode causar
emissdes secundérias [de particulas carregadas], destrutivas, e processos térmico no BO
[objeto biolégico], afetando, portanto, as caracteristicas do BO”* (KOROTKOV;
POPECHITELEV, 2002, p. 23, tradugéo nossa, grifo nosso).

Halkias e Maragos (2004) desenvolvem métodos matematicos para anélise
computacional das imagens Kirlian, focando-se na area total das descargas, para superar a
dificuldade de delimitar a forma, altamente fragmentada (fractal).

2.3 AREA — APLICACOES, ESTUDOS DE CASO E TESTES DE DIAGNOSE

Nesta secdo, sdo discutidos alguns trabalhos relevantes que avaliaram a precisdo e
especificidade de diagnosticos bioeletrogréaficos, por estudos de casos e analises visuais ou

processamento automatico de imagens (alguns com validacédo cruzada).

Grott e Grott (1987) analisaram uma amostra grande (1100 casos), sendo que 9% sédo
individuos com “neoplasia maligna histopatologicamente comprovada” (GROTT; GROTT,
1987, p. [02]). Avaliaram manualmente as bioeletrografias, constatando padrGes nas imagens
que tornaria possivel identificar a existéncia de cancer no paciente, embora o fenémeno nem
sempre apareca, sendo necessarias varias bioeletrografias. A metodologia ndo esta clara e a
avaliacdo pode ter sido tendenciosa (sem controle duplo-cego, crucial para avaliagdes nao

automatizadas).

Coutinho (1990) buscou relagbes entre imagens kirliangraficas (bioeletrogréficas) e

informacGes sobre o organismo humano, focando em atividades desportivas.

Moura (2000) desenvolveu um protdtipo para analise computacional de imagens

bioeletrograficas usando légica difusa. O software é feito em linguagem Delphi e calcula a

2 Esta afirmacdo também é corroborada por testes feitos com o equipamento desenvolvido neste trabalho.
Folhas vegetais submetidas repetidas vezes a bioeletrografia durante alguns segundos mostraram escurecimento
em todo seu contorno (provavelmente devido a evaporagdo forcada pela temperatura das descargas no contorno,
carbonizando a borda)
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distribuicdo de cores RGB (em pixels) para enquadré-las em padrGes de diagnose (Moura
adotou padrdes de andlise pré-definidos por Newton Milhomens — fabricante da méaquina

Kirlian usada — quanto a distribuicdo de cores em diagnosticos psicologicos).

Paiva (2010) avaliou o uso da bioeletrografia no ambito académico e no ambito
popular. Monitorou publicagdes académicas brasileiras entre 1990 e 2009 e revisa conceitos
de eletromagnetismo sobre as descargas coronas, o espectro eletromagnético e o
funcionamento de filmes fotograficos coloridos, e sobre a excrecao epitelial. Mostrou que
muitos trabalhos sdo feitos sem metodologias, amostras ou fundamentacdo teorica
adequadas e sem validacédo estatistica. Abordou duas pesquisas sobre efeitos causados em
adgua por magnetizadores [sic], uma avaliada por espectrografia de infravermelho,
constatando mudanca no angulo de ligacdo atdmica, e outra pelo método GDV, que

mostrou na agua magnetizada uma area brilhante muito maior que na agua de controle.

Korotkov et al. (2010a) fizeram uma revisdo das publicacdes feitas em algumas bases
de dados sobre GDV e EPC entre 2003 e 2008, avaliando se os estudos foram feitos sob
determinados critérios de validacéo cientifica®® e reportaram em quais areas a técnica tem sido

utilizada.

Atzingen (2013) analisou a bioeletrografia de frutas (inteiras e cortadas), tanto usando
filmes fotograficos coloridos quanto no formato digital. Comparou as imagens com
simulaces computacionais da densidade superficial de cargas por elementos finitos e com

algoritmo genético, ambas com boa concordancia.

Conclui-se [...] que as imagens obtidas contém informagBes das caracteristicas
fisico-quimicas do alimento. [...] As simulagfes do efeito corona mostraram que as
imagens sdo alteradas com mudancas na geometria e na constante dielétrica da
amostra, indicando que as modificacfes observadas nas imagens das amostras
podem ser provenientes tanto de variagBes na constante dielétrica como pela
geometria (ATZINGEN, 2013, p. 68, grifo nosso).

Yakovleva et al. (2016) analisaram varias bioeletrografias a partir do equipamento
e do software desenvolvido por Korotkov, que considera a relacdo entre meridianos de
acupuntura e 6rgados do corpo humano. Buscaram padrdes bioeletrograficos de tumor no
cblon. Os 137 participantes analisados foram divididos em grupo de controle (9 homens e 46
mulheres, com idade de 43.3 + 2.2 anos) e pacientes com tumor (benigno ou maligno) no

célon (40 homens e 42 mulheres, com idade de 64.2 + 1.3 anos). Dividiram também em

2 Amostra retirada aleatoriamente, metodologia bem descrita (reprodutivel), estudos duplo-cegos (em que o
analisador das imagens ndo tem contato com os individuos analisados, nem sabe qual o resultado esperado de
cada imagem), areas de interesse, etc. (KOROTKOV et al., 2010a).
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grupos baseados na morfologia do tumor, tamanho, localizagdo e quantidade de tumores.
Classificagcbes automaticas resultaram em acertos da ordem de 70% e 80%, assim como
analises de especificidade, dando um nivel de precisdo razoavel para um estudo de triagem.
Todavia, 0s autores ndo consideram que obtiveram um método de diagnodstico: “[...] a
amostra é muito pequena e outros tipos de cancer ndo foram avaliados. Mais estudos sao
necessarios” (YAKOVLEVA et al., 2016, p. 79, tradugdo nossa, grifo nosso).

InvestigacGes semelhantes foram feitas por Bundzen et al. (2005) sobre atividades
desportivas, por Ciesielska (2009) sobre a influéncia téxtil no corpo humano, por Polushin et
al. (2009) em individuos com patologias cronicas na cavidade abdominal, por Kostyuk et al.
(2010) em criangas autistas com irmdos ndo autistas e por Korotkov et al. (2010b) com uma
variagdo do método EPC, registrando alteracbes nas medidas devido a atividades de

meditacdo. Todos estes sdo experimentos menos criteriosos que o de Yakovleva et al. (2016).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que a bioeletrografia torne-se uma area cientifica de pesquisa, € imprescindivel
que lhe seja agregada uma fundamentacdo tedrica mais refinada, condizente com a
especificidade de seus objetivos. Para isto, abordou-se primeiramente a teoria de formacao
das cores, do ponto de vista fisioldgico e eletromagnético; entdo recapitulou-se o modelo
atbmico moderno, que possibilita a correlacdo entre o espectro eletromagnético emitido por
um corpo e sua composicdo quimica e, por fim, detalhou-se 0 mecanismo de ionizagdo e

ruptura dielétrica em gases, com énfase ao estagio de descarga corona.

3.1 TEORIA DE FORMACAO DAS CORES

O aspecto cromatico (intensidade, matiz e saturacdo) tem sido parametros importantes
em analises de imagens bioeletrogréficas?®. Esta secdo mostrara o papel do olho na percepcao
colorida do ambiente e que este 6rgdo ndo é um instrumento adequado para analisar imagens

bioeletrograficas.

3.1.1 C¢élulas fotossensiveis do olho humano

As cores ndo sdo propriedades intrinsecas®’, mas, de acordo com Backhaus, Kliegl e
Werner (1998), dependem principalmente de dois fatores: o espectro emitido e/ou refletido
pelo objeto e a absorcdo espectral e espacial das células fotossensiveis do observador,

combinada aos seus mecanismos de interpretacdo cerebral.

% Alguns pesquisadores (hoje minoria), como Jacob Narkievicz (CIESILESKA, 2009) e Peter Mandel
(KOROTKOV, 20164a), analisaram imagens em escala de cinza, observando-se apenas o formato e extensdo do
halo corona registrado. Os equipamentos desenvolvidos pelo grupo do professor Konstantin G. Korotkov
também parecem usar imagens em preto e branco e depois colori-la artificialmente.

2" Nem dos objetos, nem da luz, ainda que, para esta, a frequéncia (e energia) seja uma propriedade intrinseca.
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Figura 3 Espectro eletromagnético dividido por bandas de frequéncia (ou comprimento de onda). Destaque e ampliagéo
para a banda "visivel", conforme cores associadas pelo cérebro humano. Fonte: TIPLER; MOSCA (2008, p. 1041).

O olho humano é uma das partes fotossensiveis?®® mais especializadas do corpo
humano. E um sensor bioldgico, matricial, que converte radiacio eletromagnética na faixa de
400 a 700 nm (ver Figura 3*) em impulsos cerebrais, possibilitando uma interpretacéo

dindmica, “colorida” e tridimensional do ambiente.

8 Tratando-se do espectro amplo, ha outras partes do corpo humano sensiveis (biologicamente) a radiacéo
eletromagnética. A glandula pineal (epifise) de aves reage de forma consistente & variagdes no campo magnético,
sendo crucial no processo de orientacdo geomagnética (SEMM; SCHNEIDER; VOLLRATH; 1980). Em
humanos esta relacionada ao ciclo circadiano, produgdo de melatonina, regulagdo do sono, inibi¢do do desejo
sexual (até a adolescéncia) e passou da categoria de 6rgdo vestigial (inicio do século XX) a mais importante das
glandulas enddcrinas (posigdo atual) (LUCHETTI et al., 2003; OLIVEIRA, 1998). Outra regido fotossensivel foi
estudada por Campbell e Murphy (1998), mostrando que pulsos eletromagnéticos na regido posterior do joelho
(popliteal region) é capaz de afetar o ciclo circadiano. Também h4 o tecido epitelial, que é sensivel a radiacdo no
infravermelho (moléculas de 4gua tem forte absorcdo no infravermelho), operando como um sensor gradual de
“temperatura”.

% Comprimentos entre 700 nm e 780 nm ainda resultam em estimulos visuais, porém requerem intensidades
maiores a media que distanciam de 700 nm (TIPLER; MOSCA, 2008).
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Figura 4 Esquematico dos principais compenentes do olho humano. A févea é a regido da retina de maxima densidade de
células fotossensiveis do tipo cone. Fonte: Atchinson e Smith (2000, p. 3).

A conversdo fotoquimica da luz ambiente ocorre na camada pigmentar da retina®® (ver
Figura 4 e Figura 5), formada por ramificagbes de dois tipos de células: os cones e os
bastonetes®’. Estas células possuem, em suas terminagdes, proteinas da familia das opsinas,

que sdo moléculas complexas com alta sensibilidade® a fotons da faixa 6ptica do espectro.

Células

ganglionares ¢ 5
B /%
Bastonetes " . & v
Cones ‘,}%

Figura 5 Detalhe da retina. A luz incide sobre varias camadas (comegando pelo nervo dptico) até atingir a camada
pigmentar, formada pelas terminagdes dos cones e bastonetes. Adaptado de: www.retinareference.com/anatomy, acessado
em 05/04/2017.

% Na camada ganglionar, anterior & pigmentar, também hé converséo fotoquimica e estimulacdo neural. As
células ganglionares sdo neur6nios que compde uma terceira classe de célula fotossensiveis. Intermedeiam a
retina e 0 nervo Gtico, sendo responsaveis por estabilizar a luminosidade média do ambiente, entre outras
funcdes.

81 «Os nomes referem-se as suas formas, mas variacdes consideréveis na forma ocorrem com a localizagdo, e
nem sempre ¢ possivel distinguir entre os dois tipos [...].” (ATCHINSON; SMITH, 2000, p. 5, traduc¢do nossa).

%2 Hecht, Shlaer e Pirenne (1942) mostraram que a sensibilidade dos bastonetes é préxima ao limiar quéntico de
eficiéncia. Um estimulo visual pode ser gerado pela absorcdo de cerca de 10 fétons apenas, que significa a
incidéncia de 54 a 148 f6tons na area ocular, uma densidade luminosa extremamente baixa.
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Os trés principais parametros na sensibilidade® dos cones e bastonetes (ver Figura 6)
sdo: 0 mecanismo cerebral de interpretacdo do sinal destas células, o circuito éptico que as

conecta ao cérebro e o tipo e quantidade de moléculas fotossensiveis (opsinas) que possuem.

3.1.2 Cones e bastonetes — sensibilidade e especificidade dos circuitos 6pticos

Embora cones e bastonetes tenham sensibilidades espectrais proximas, 0 mecanismo
neural (circuito Optico) dos bastonetes é especializado para ambientes pouco iluminados
(baixa densidade de fotons). Existem em maior quantidade e mais distribuidos pela retina,
enquanto 0s cones concentram-se quase totalmente na regido da fovea (ver Figura 4 e Figura
8). Além disso, a rede neural dos bastonetes é integrada®*, possibilitando que vérios estimulos
simultaneos se combinem em um mesmo sinal para o nervo optico. (ATCHINSON; SMITH,
2000).
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Figura 6 Regime visual para diferentes intensidades de luz. Para baixas intensidades, a pupila esta bem dilatada, o regime é
escotopico (sensibilidade a pouca luz), os bastonetes geram o estimulo neural e ndo ha distingéo de cores nem boa resolugédo
espacial. Em altas intensidades ha o regime fotopico (Para intensidades médias, o regime visual chama-se mesopico,
combinando respostas dos cones e dos bastonetes. Fonte: Stockman e Sharpe (2006b, p. 226).

¥ 0 conceito de sensibilidade e curva de absorcéo refere-se, geralmente, & uma alta taxa de absorco de f6tons
dentro de um intervalo espectral.

% Os estimulos de cerca de 100 bastonetes podem ser combinados, resultando um estimulo visual significativo.
Todavia, este procedimento reduz a resolucédo espacial (ATCHINSON; SMITH, 2000).
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Os cones existem em trés variacdes®, segundo sua curva espectral de absorcéo: S
(Short), M (Medium), L (Long), com picos de absorcdo em 437, 533 e 564 nandmetros
respectivamente (ver Figura 7)* e sio efetivos em ambientes com alta intensidade de luz (alta
densidade de fotons). Esta trivaridncia das células cones é fundamental no processamento
colorido da visdo, por enviar ao cérebro informac6es espectrais qualitativas, e na resolucao
espacial da imagem, por ter caminho neural individualizado (ATCHINSON; SMITH, 2000).

Segundo Stockman e Sharpe (2006a, p.53, tradugdo nossa, grifo nosso):

[...] Embora a probabilidade de um f6ton ser absorvido por um fotorreceptor varia de
muitas ordens de magnitude com o comprimento de onda, seu efeito, uma vez que é
absorvido, € independente do comprimento de onda. Um fotorreceptor é
essencialmente um contador de fétons sofisticado, cuja saida varia de acordo com o
numero de fétons absorvido [...], fotorreceptores individuais ndo distinguem cor.
O sistema visual é capaz de distinguir cores pela mudanca na intensidade apenas
comparando a saida de dois ou trés tipos de cones com diferentes sensibilidades
espectrais [...].
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Figura 7 Sensibilidade espectral relativa dos trés tipos de cones da retina humana (com normalizagéo para equiparar 0s
pontos de maximo). Stockman e Sharpe (1999) agruparam medi¢des suas com de outros pesquisadores, mostrando uma
tendéncia geral. Fonte: Stockman e Sharpe (2006a, p. 59).

A févea concentra a maior parte dos cones, enquanto os bastonetes estdo distribuidos
pela retina, com densidade maxima por volta de 20 sr (graus em esferorradianos, referente ao
eixo Optico), como mostra a Figura 8. A quantidade e distribuicdo espacial destas células na

retina varia de um individuo para outro, variando-lhes a “sensacdo cromatica e luminosa”. O

% Experimentos feitos com espécie de peixe (Carassius auratus), tartaruga (Pseumdemys scripta elegans) e
salamandra (Ambystoma tigrinum) indicaram que sdo animais tetracrométicos, com uma quarta varia¢do de
cones na faixa do ultravioleta (BACKHAUS; KLIEGL; WERNER, 1998). A abelha (Apis mellifera), embora
tricromdtica, possui um cone na regido UV e menos sensibilidade na regido vermelha-infravermelha
(BACKHAUS; KLIEGL; WERNER, 1998).

% Note que uma densidade local de fétons de 400 nm que seja 10 vezes maior que uma densidade de f6tons 440
nm, causard, estatisticamente, o mesmo estimulo visual em um cone tipo S, assim como uma densidade 100
vezes maior em 520 nm. Um cone tipo M, por exemplo, responderd da mesma forma dentro de todo o espectro
oOptico, desde que a densidade de fotons seja inversamente proporcional & probabilidade de absor¢do do mesmo,
mostrando que é somente a combinagdo da trivariancia dos cones com a adaptacao cerebral de interpretacdo que
resulta em uma interpretacéo colorida do ambiente.
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mecanismo cerebral também pode desenvolver-se de maneira diversa e, mesmo que
individuos tenham idéntica quantidade e distribuicdo de cones e bastonetes, podem interpretar
imagens com cores e luminosidades distintas.
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Figura 8 Distribuicdo de cones e bastonetes ao longo do eixo visual. N&o h& cones e bastonetes na regido do nervo éptico.
Fonte: webvision.med.utah.edu/book/part-ii-anatomy-and-physiology-of-the-retina/photoreceptors, baseado no trablaho de
Osterberg (1935) , acessado em05/04/2017.

3.1.3 O processo foto-quimico-neural que resulta em um estimulo visual

Um bastonete, por exemplo, contem milhares de rodopsinas®’, um tipo de opsina com
pico de absorcdo em 498 nm. Ao absorverem fotons, as rodopsinas desencadeiam um
mecanismo em cascata (representado na Figura 9 e Figura 10) que resulta na hiperpolarizacéo
do bastonete (por modificar o fluxo de Na* e Ca** pela membrana celular), favorecendo a
liberacdo dos neurotransmissores de suas vesiculas (que sdo rompidas, sendo fundidas a
membrana do bastonete), iniciando 0 mecanismo sinaptico. Entdo o sinal elétrico propaga-se

para o cérebro através do nervo 6ptico.

Em condi¢bes de muita luz (regime fotdpico), os bastonetes estdo saturados (as
rodopsinas estdo oxidadas e a taxa no envio de neurotransmissores ndo muda). Apos um
tempo em baixa luminosidade, as moléculas de rodopsinas sdo regeneradas (ver Figura 9),
iniciando o regime escotdpico, de sensibilidade a pouca luz. O mecanismo neuroquimico nos
3 tipos de cones é semelhante, porém envolvendo outras variacdes de opsinas, cujas curvas de

absorcéo sdo as da Figura 7.

%" Em luz branca, apresenta tons roxo-avermelhados (por isso também chamada de visual purple), que significa
alta absorcdo de luz verde (em torno de 500 nm) e média absorcéo de luz amarela e cyan (em torno de 550 e 470
nm). Reflete boa parte da luz vermelha e tons de azul (acima de 600 nm e abaixo de 450 nm).
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Figura 9 Processo de transdugao fotoquimica em um bastonete. As rodopsinas ficam nas lamelas, que estdo na extremidade
longa dos bastonetes, tornando-a pigmentada (roxa mediante luz branca). A rodopsina é a molécula altamente sensivel a
fotons no espectro optico, e sua exitacdo desencadeia um mecanismo quimico sequencial em outras moléculas, que resulta
na reducéo da permeabilidade da membrana do bastonete ao fluxo de fons Na* e Ca®*, tornando-o eletricamente polarizado.
Esta polarizacdo desencadeia a liberacéo dos neurotransmissores dos bastonetes, enquanto as moléculas do processo sdo
regeneradas. Fonte: cng.org/contents/FPtK1zmh@6.27:53XqfSLV@4/Sensory-Perception, acessado em 05/04/2017..
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Figura 10 Representacdo do mecanismo em cascata iniciado pela excitacéo da proteina rodopsina (pigmento roxo) por
Leskov et al. (2000). A direita é enfatizado o estreitamento do canal da membrana, impedindo o fluxo de fons Na* e Ca®".
Fonte: Leskov et al. (2000, p. 526).

Ressalta-se também que uma exposicdo intensa e prolongada a radiacao infravermelha
ou Optica pode causar dano nestas células por processos cumulativos (tardios). Uma exposicao
intensa a radiagdo UV, por outro lado, pode causar danos imediatos, por processos oxidativos.
Altissimas intensidades em qualquer destas 3 faixas pode causar danos permanentes
(queimaduras®®) (BACKHAUS; KLIEGL; WERNER, 1998). Além disso, a sensibilidade &
luz parece diminuir linearmente com o envelhecimento natural (BACKHAUS; KLIEGL,;
WERNER, 1998).

%8 AT, oring > 10°C é 0 limiar para dano térmico.
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3.1.4 Consideragdes finais relacionadas a bioeletrografia

Entender o mecanismo da visdo permite concluir que a funcdo visual do olho humano
ndo é univoca, ou seja, ndo obtém uma resposta Unica e exclusiva para cada estimulo:
diferentes combinagdes de intensidades e comprimentos de onda podem resultar na mesma
percepcdo de cor, sendo um inconveniente para a analise de imagens bioeletrogréaficas

(analdgicas e digitais).

As variagdes quantitativas e distributivas das células fotossensiveis na retina entre
individuos também diminuem a confiabilidade e reprodutibilidade de anélises feitas usando o
aparelho visual. Além disso, em um mesmo individuo pode haver perda de sensibilidade ao
longo do tempo.

Por fim, a sensibilidade a mudancas abruptas no ambiente é altamente dependente da
intensidade de luz média do ambiente (ver nota 28). No regime intermediario — mesopico
(situacdo usual para observar a descarga corona em um objeto sendo bioeletrografado) — a
resposta visual € inadequada para as rapidas mudancas de uma descarga, assim como para
notar cores que aparecem por um curto periodo de tempo. A condi¢cdo Gtima seria em
ambiente bem iluminado (regime fotdpico), pouco antes da saturacdo dos cones, porém a

descarga corona seria ofuscada pela iluminagdo ambiente.

Abaixo da saturacdo, o principal mecanismo para a estabilizacdo dos cones a
intensidade de luz ambiente é o aumento na velocidade de resposta visual e a
concomitante diminui¢do do tempo de integracdo visual, fazendo que, embora
observadores tornem-se mais insensiveis a luz a medida que a luminosidade
aumente, eles também se tornam relativamente mais sensiveis a variacles
rapidas na luminosidade (STOCKMAN et al., 2008, p. 5-6, traducdo nossa, grifo
N0sso).

3.2 O ESPECTRO ELETROMAGNETICO E A COMPOSICAO QUIMICA

Esta secdo contém a base da teoria atdmica moderna para a correlacdo do espectro

eletromagnético de um objeto com sua composicdo quimica e alteracdes desta.
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3.2.1 Radiacéo térmica e o espectro de um corpo negro
Segundo Eisberg e Resnick (1994):

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura ¢ chamada radiacao
térmica. Todo corpo emite este tipo de radiacdo para 0 meio que o cerca e dele a
absorve. Se um corpo esta inicialmente mais quente do que o meio, ele ira se esfriar,
porque a sua taxa de emissdo de energia excede a [sic] taxa de absor¢do. Quando o
equilibrio térmico é atingido, as taxas de emissdo e absorcédo sdo iguais. (EISBERG;
RESNICK, 1994, p. 20).

Um corpo negro é uma idealizacdo de um objeto que absorvesse toda radiacdo que
nele incidisse (sem nada refletir nem transmitir). Se estiver em equilibrio termodindmico com
0 ambiente, tal objeto emitirira toda energia que absorvesse, na mesma composigéo espectral.
Nesta condicdo, teria seu espectro de emissdo completamente descrito por uma Unica
temperatura. Alguns objetos ndo-ideais (por exemplo, estrelas) podem apresentar emissao

espectral semelhante a de corpos negros e terem sua temperatura média e composicao quimica

inferidas pela emissdo de corpo negro equivalente e pequenos desvios desta (GLASHOW,
1994; TIPLER; MOSCA, 2008). A Figura 11 mostra parte do espectro termico (restrito ao
infravermelho) emitido por dois objetos distintos.

Figura 11 Radiagdo térmica de objetos, analisada na faixa do espectro térmico no infravermelho. As cores sdo artificiais,
representando a média da poténcia incidida no sensor (em toda a banda de operacéo): a esquerda, o espectro de uma casa a
noite; a direita, do térax de uma mulher com cancer de mama. A temperatura, neste caso, € maior em torno das células
cancerigenas, pois ha maior fluxo sanguineo para multiplicagcdo mais frequente. Adaptado de Tipler e Mosca (2008, p. 677 e
684).

Max Planck fez medicBes em varias faixas do espectro eletromagnético de um corpo
negro. Para uma deducdo matematica que descrevesse os dados, analisou a relacdo da entropia
com a temperatura (EINSTEIN, 1905; OLIVEIRA, 2006) e obteve a expressdo abaixo,

concordante com dados de varias faixas do espectro amplo (ver Figura 12):

2hc? 1 .
B,(A,T) = 7 (Lei de Planck) (3.2.1)

eAkT -1
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em que B; é a radiancia espectral, h é a constante de Planck, c € a velocidade da luz, A é o

comprimento de onda, k € a constante de Boltzmann e T é a temperatura do corpo.

T , 3500° K
~ 5
< :
a'j l i
g, :
> '
g0 :
£ : 3000° K
5 2500° K

pﬂ rL
Visible 10°° 2x10-6

Wavelength \, m —

Figura 12 Espectro emitido por um corpo negro. O gréafico desloca para a esquerda com 0 aumento da temperatura. A curva
unindo o0s pontos de A,,,,, é inversamente proporcional & temperatura (Lei de deslocamento de Wien). Fonte: Glashow
(1994, p. 455).

3.2.2 O féton e o modelo atdbmico moderno

Em 1905, Albert Einstein interpreta a equacdo de Planck® propondo o quanta da luz
(depois chamado de foton), usando-o para explicar consistentemente o efeito fotoelétrico
(EINSTEIN, 1905). “Radiagdo monocromatica de baixa densidade (dentro da validade da

formula de radiacdo de Wien) comporta-se termodinamicamente como se constituido de
quantas de energia mutuamente independente de magnitude (g)ﬁv”“o (EINSTEIN, 1905, p.

[1427], traducdo nossa). Desta forma a transferéncia momento e energia se da por pacotes
discretos. A intensidade da radiacdo representa a quantidade de fotons, enquanto a energia e o

momento linear P de cada féton sdo proporcionais a sua frequéncia (EINSTEIN, 1905):

E=h =2 (3.2.2)

% Embora o equacionamento de Planck estivesse conceitualmente incorreto, era o Ginico que reproduzia os dados

experimentais em todo o espectro.
“0 R/N é a constante universal dos gases, 8 é o coeficiente exponencial de Wien e Planck, e v é a frequéncia.

Atualmente, esta expressdo é simplesmente hv.
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E h
P=-== (3.2.3)
Em seguida, Niels Bohr propde um novo modelo atdmico, capaz de descrever a
emissdo espectral (quantizada) de um atomo de hidrogénio isolado*. Seu modelo, para ser
estavel, imp6e duas condi¢des (contrarias ao eletromagnetismo classico de Maxwell):

1. o momento angular L de cada Orbita eletrdnica também é quantizado (L = nh);

2. elétrons ndo irradiam energia estando em Grbitas estacionarias.

Desta forma, elétrons absorvem ou emitem energia (fétons) apenas quando ejetados do
atomo, religados a ele ou quando mudam de uma Orbita estacionaria para outra, conforme
representacdes das Figura 13 e Figura 14 (GLASHOW, 1994).

0 2 4 6 8x10-10m

Lyman series
(ultraviolet)

Paschen series
(infrared)

Figura 13 Seis dbitas estacionarias para o Hidrogénio, segundo o modelo de Bohr (ndo esta em escala). As setas indicam
transices de camadas exteriores até uma camada especifica, determinando a que série pertence a transi¢ao. A energia de

. ~ Zon- , 13.6 .
ligacdo para cada Orbita é — V. Fonte: Glashow (1994, p. 471).

Os possiveis niveis de energia do elétron em um atomo de hidrogénio isolado (a&tomo

de Bohr) é dado por:

rZ%e* 1 136
En= =S m = eVl (n=123.) (3.2.4)
_ mpme
my = mp+me (3:2:9)

*I Ou seja, 0 modelo considera o ndcleo em repouso e ndo considera casos com mais de um elétron no atomo
nem intera¢Bes atdmicas ou moleculares (niveis vibracionais e rotacionais de energia).
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Sendo:
n —ndmero quantico principal (ou a camada da eletrosfera);
E,, — energia do elétron na camada n;
m, & m, —massa de repouso do eletron e do préton, respectivamente;,
m, — massa de reduzida do sistema (que oscila em torno do centro de massa);
e — carga do elétron;
— permissividade elétrica do vacuo;

h — constante de Planck;

E(eV)
0

12 I

w o §a

et =

-3,39

~-13,6

Faschen

1000 1300 2000 3000 5000 10600 20000 AGA)
| ] 1 L] I 1 i
3000 2400 1700 1000 500 200 »(10" H)

Figura 14 Os quatro primeiros niveis de energia para o atomo de hidrogénio. Fonte: Eisberg e Resnick (1994, p. 144).
Portanto, a energia do féton que deve ser liberado (AE < 0) ou absorvido (AE > 0)

para o elétron passar do nivel n, para o nivel n, € dada por:
AE = E,, — E,, = Sezhz( 2 _) (3.2.6)

E as frequéncias f, ,, dos fotons relacionados a estas transi¢des, algumas cujos
respectivos comprimentos de onda sdo mostrados nas Figura 15, Figura 16 e Figura 17, sdo

dadas por:
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AE
frgimy = 5t =3.2910%5 (|

1

2
ni

-2 |)Hz (3.2.7)

linhas do hidrogenio no espectro 6ptico
T T T T

4.5 5 55 6 6.5 7
comprimento de onda [x100 nanometros]

3.5

B

Figura 15 Espectro optico do hidrogénio, criado pelo codigo do APENDICE C, baseado nas energias em funcéo de n. A
estrutura fina e hiperfina ndo foi considerada.

espectro UV-visivel-IR préximo do hidrogenio
I I I I

I
|

I
|

I
|

I
|

| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
comprimento de onda [em micrometros] «10®

Figura 16 Espectro do hidrogénio relacionado as trés primeiras camadas (n=1,2,3). A estrutura fina e hiperfina néo foi
considerada. Feito utilizando o cddigo no APENDICE C.
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Figura 17 Espectro do hidrogénio em uma faixa do infra-vermelho. A estrutura fina e hiperfina néo foi considerada. Feito
utilizando o cédigo no APENDICE C.

MedicBes espectrais mais precisas mostraram que o0 modelo de Bohr falha
conceitualmente (mesmo para o hidrogénio), inclusive por ndo prever a estrutura fina e

hiperfina do espectro. Segundo Eisberg e Resnick (1994, p. 378):

[...]1 As modificacBes relativisticas feitas por Sommerfeld confere com o0s
desdobramentos da estrutura fina do hidrogénio, mas o acordo é acidental. [...] ndo
explicam o deslocamento de Lamb nem os desdobramentos hiperfinos. [...] A velha
teoria quantica [Bohr e Sommerfeld] ndo é confidvel quando explica as regras de
sele¢do e é incapaz de explicar as taxas de transicao.
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Erwin Schroedinger prop6s uma equacao, cuja solugdo é a funcdo de onda relacionada
a uma particula*® que contém informagdes sobre seu estado (YOUNG; FREEDMAN, 2009).
Y(x,y,zt) deve satisfazer a equacdo (3.2.8), reduzindo-se & equacdo (3.2.9) para estados

estacionarios.

_h — p %
2mV Y+U(x,y,2)¥ =ih P (3.2.8)

2
— VY + Uy 2y = E(x,y,2)Y (3.2.9)
em que E € a energia total da particula, U é sua energia potencial e m sua massa.

Embora ¥ néo tenha significado fisico direto, Max Born postulou que |¥|? remonta a
uma probabilidade de localizagdo da particula (vide Figura 18). Segundo Young e Freedman
(2009, p. 1365), |W(x, v,z t)|>dV é “a probabilidade de encontrar a particula dentro de um
pequeno volume dV ao redor do ponto (X, y, z) no tempo t”. Por isso |¥(x,y,zt)|* é

chamada de funcdo de distribuicdo de probabilidade.

Figura 18 Distribuicéo de probabilidade para o elétron 1s' no &tomo de Hidrogénio. Ha 32% de chance de encontra-lo mais
perto do nucleo (dentro de 1 raio de Bohr). Ha apenas 6% de chance de encontrar este elétron além de 3 raios de Bohr.
Adaptado de: Glashow (1994, p. 480).

“2 A equacio de Schrodinger ndo incorpora o comportamento relativistico da natureza. “[...] Em 1928, [Paul]
Dirac desenvolveu uma teoria relativistica para a mecénica quéantica [...] em que [a energia] [...] foi substituida
por seu andlogo relativistico E = /c?p? + (myc?)? + V” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 180). A equagdo de
Dirac introduziu teoricamente o conceito de anti-particula, prevendo a existéncia da anti-matéria. O positron foi
detectado quatro anos depois (1932). Todavia, ainda € uma teoria incompleta, pois ndo prevé a criacdo e
destruicdo de particulas. Isto é descrito pela atual teoria quéntica de campos (QFT — Quantum Field Theory).
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Para o primeiro estado do &tomo de hidrogénio (1s, comn = 1 e [ = 0), esta fungdo é

a seguinte (em coordenadas esféricas):

1 -

e @ (g = Amelt (3.2.10)

Yi5(r) =

3
mag

A Figura 19 mostra a distribuicdo de probabilidade radial do elétron para diferentes
estados do atomo de hidrogénio, como solu¢es da equacdo de Schroedinger, enquanto a

Tabela 1 apresenta as respectivas autofuncdes.

0.5

04]
0.3
0.2

o1l

a,/Z

Figura 19 Funcéo de distribuicdo de probabilidade radial para o atomo de hidrogénio, como solugdes das equagdes de
Schroedinger para combinacdes de n e [, e em funcéo do raio normalizado em relacédo a a,, (raio de Bohr). A marca
triangular na horizontal indica o raio médio do orbital. Fonte:Eisberg e Resnick (1994, 316).
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Tabela 1 Autofungdes do atomo de hidrogénio (Z=1) ou atomos de Bohr para as trés primeiras camadas. Fonte: Eisberg e
Resnick (1994, p. 312).
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O espectro de emissdo e absorcdo de cada atomo, sendo funcdo de suas transicdes
eletrbnicas, esta relacionado aos quatro numeros quanticos (n, [, m;, m,) que definem cada
estado de energia E,; de um atomo ou molécula, conforme exemplo na Figura 20. Tais
estados sdo ainda afetados por campos elétricos e magnéticos externos e intrinsecos (efeito
Stark e Zeeman) e acoplamentos entre spin, orbitais e ndcleos, com precisdo limitada pelo
principio da incerteza de Heisenberg (EISBERG; RESNICK, 1994).
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Figura 20 Em cima o espectro optico continuo. Da segunda a Ultima, estdo algumas linhas de emissao do hidrogénio, hélio,
bario e mercurio, respectivamente. Fonte: Tipler e Mosca (2008, p. 1080).

Na auséncia de campos elétricos, o desdobramento dos estados de energia de um

atomo monoeletronico pode ser aproximado por:
% eh eh 1
Eni=En+m_—B+2me—B (m=02%1+2.. ,lem;=1%) (3211

Sendo E,, a solucdo da equacdo de Schroedinger e B um campo magnético aplicado.

2P3;’2 '* .
% W +uzB IB [ L i
————————— ——— AU ————— I8
2p12 1 B .
******* 15 17 Ia
S
AU =2ugB

1s

Figura 21 Desdobramento dos niveis de energia devido a um campo magnético. Fonte: Tipler e Mosca (2008, p. 1243).

Com o acoplamento do spin do elétron com seu momento angular orbital, cada nivel [,
degenerado, desdobra-se em niveis proximos, mas distintos, de energia®, representado na
Figura 21, mesmo sem a aplicacdo de um campo magnético externo (considerando que

campos eletromagnéticos sempre existem no dominio atémico). Esta formulacdo permite

*% Por exemplo, no caso do sédio ha um dubleto: a transicdo 3p( 2Py /5) = 3s( %Sy ;) resulta em uma emissao
com A = 589.6 nm, enquanto a transicdo 3p( *Ps/,) = 3s( %S, ) resulta em uma emissdo com A = 589.0 nm,
mostradas na Figura 22, caracterizando o dubleto amarelo do sédio, (TIPLER; MOSCA, 2008).
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explicar a estrutura fina do espectro fornecendo estados energéticos diferentes para um
mesmo nivel n. Segundo Eisberg e Resnick (1994, p. 377):

[...] o desdobramento de estrutura fina dos niveis de energia [...] pode ser quase
totalmente explicada acrescentando-se a teoria de Schroedinger correcfes que levam
em conta a interacdo spin-érbita do elétron e a dependéncia relativistica da massa
com a velocidade. Ela sera completamente explicada pela teoria de Dirac. [...] Outro
grande sucesso das modernas teorias quanticas [Schroedinger, Dirac e a
eletrodindmica quantica] é o tratamento satisfatorio dado as taxas de transicdo e as
regras de selecdo observadas nas medidas dos espectros emitidos pelos atomos [...].

3.2.3 Regras de selecdo, taxas de transicdo e estados metaestaveis

MedicOes espectrais revelam que nem todas as transi¢des previstas ocorrem: “observa-
se a emissao de fétons unicamente com frequéncias correspondentes a transicdes entre niveis
de energia cujos numeros quéanticos satisfazem [sic] as regras de selecdo” (EISBERG;
RESNICK, 1994, p. 369, grifo do autor), que sao:

{Al = +1} e {Am;, = 0,+1} (3.2.12)

Das autofuncdes atdmicas, é possivel calcular as taxas de transicdo eletronicas™. Se
um atomo tem funcdo de onda associada a um Unico estado quéntico, tera sua densidade de

probabilidade constante no tempo. Se a funcdo de onda € uma mistura de duas fungdes

simples, de energias E; e E,, havera termos que oscilam no tempo com frequéncia 'El—;lE""
Nesta situacdo, a densidade espacial de carga do elétron também n&o sera constante no tempo,
mas podera oscilar como um dipolo elétrico com o centro nuclear do atomo. “Podemos, de
fato, usar a formula classica para a taxa de emissao de energia de um dipolo elétrico oscilante

para obter os fatores importantes da formula que da as taxas de transicdo atomicas”

(EISBERG; RESNICK, 1994, p. 370).

Assim, “uma regra de selecdo especifica simplesmente quais transicdes tém taxas tdo
pequenas que ndo podem ser observadas normalmente” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 370,
grifo do autor). A consequéncia disto sdo as transi¢cfes que seguem as variacGes permitidas
em [ e m;, mostradas acima (ver Figura 22). Para esta conclusdo, deve-se acrescentar
resultados da eletrodindmica quéantica (confirmados experimentalmente), que mostra que
fotons também tém momento angular, e os emitidos por dipolos elétricos oscilantes possuem
momento angular 1k, portanto Al = +1 é necessario para a conservagdo do momento angular
(EISBERG; RESNICK, 1994). Transi¢cbes com Al # +1 ainda sdo possiveis, pois o a&tomo

* Para mais detalhes, consultar a referéncia Eisberg e Resnick (1994), capitulo 5 e 8.
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emite o féton como um dipolo magnético oscilante ou um quadrupolo elétrico (cujas

probabilidades sdo reduzidas, geralmente, por um fator de 10~* e 10, respectivamente).

5.14
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Figura 22 Transi¢des envolvendo alguns niveis do &tomo de sédio, obedecendo a regra de selecé@o. Os dupletos no orbital p
sao mostrados, com a pequena diferenca no comprimento de onda do féton emitido. Fonte: Tipler e Mosca (2008, p. 1237).

Quando o atomo esta em um estado em que s6 pode emitir um féton violando as regras

de selecdo, este estado é chamado metaestavel e, por ter taxa de transicdo muito baixa, possui

um tempo de vida muito maior que os estados normais (fosforescéncia). E neste principio (e

no da inversdo de populacéo) que se baseia o funcionamento dos lasers®. Eisberg e Resnick

(1994, p. 337) ressaltam que:

[...] Na prética, observa-se raramente a fosforescéncia de atomos porque o estado
metastavel [sic] é desexcitado, sem a emissdo de um fdton, quando o dtomo colide
com as paredes do recipiente que o contém e transfere diretamente sua energia para
0s atomos das paredes [...].

** Laser: light amplification by stimulated emission of radiation. Para detalhes do funcionamento, consultar
capitulo 31 de Tipler e Mosca (2008) e capitulo 11 de Eisberg e Resnick (1994).
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Figura 23 Em cima, transi¢ces permitidas pela regra de selecéo e a formacao de uma banda de linhas igualmente
espacadas. Embaixo, espectro de absorcao vibracional-rotacional do HCI, com picos duplos, de frequéncias e intensidades
ligeiramentes diferentes, devido a presenca relevante dos isétopos CI35 e CI37. Fonte: Eisherg e Resnick (1994, p. 543).

Um dos importantes resultados da teoria atdmica moderna ¢ a capacidade qualitativa e
quantitativa de analisar compostos pelas técnicas espectrograficas. Cada molécula, atomo ou
ligacdo eletrbnica apresenta caracteristicas e alteracbes previsiveis, mediante a aplicacdo de
campos magnéticos, variacdes de temperatura, etc. Na Figura 23 ha uma curva espectrogréafica
para o HCL. “[...] A transi¢do vibracional determina a regido do espectro e as transigdes
rotacionais determinam a separacao das linhas [...].” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 542).
Uma analise espectral permite inclusive determinar a abundancia relativa dos iso6topos

nucleares, por terem energias vibracionais ligeiramente diferentes (EISBERG; RESNICK,
1994, TIPLER; MOSCA, 2008).

3.2.4 Considerac0es finais relacionadas a bioeletrografia

Da analise espectral pode-se obter a composi¢cdo quimica de um sistema. As trés
formas usuais de bioeletrografar um objeto (imagem analdgica, digital e visualizacdo em
tempo real) dependem fortemente das limitagdes espectrais do olho, filmes ou cémeras

fotograficas usadas. Além disso, também sdo limitados pela sensibilidade e precisdo dos trés.
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Para se vincular uma alteracdo na bioeletrografia a uma alteragdo organica, a
abordagem espectrofotomeétrica mostra-se uma das mais confiaveis e especificas, embora seja
laborioso determinar a banda espectral a ser analisada e calibrar para identificar quais
compostos presentes estdo sinalizando a alteracdo. O fato de atomos e moléculas terem
espectro caracteristico e emitirem parte dele a temperatura ambiente possibilita um novo
método de bioeletrografia — a anélise espectral da radiacdo natural* emitida pelo
objeto.

O corpo humano naturalmente emite fotons no espectro Optico que absolutamente
diverge do esperado para um corpo negro a 300 K (SCHWABL; KLIMA, [200_]). Além
disso, mostrou-se que ha correlacdo estatistica dessa emissdo natural de fotons (UPE —
Ultraweak Photon Emission) com o metabolismo*’ (no caso de tumores, diabetes, tabagismo,
praticas meditativas, etc.) (IVES et al., 2014). Assim, a catalogacéo de indicadores confiaveis,
ainda que, inicialmente, ndo se saiba qual a correlagdo quimica, mostra-se uma area
promissora de analise. Associar mudangas no espectro natural com alteracdes fisiologicas
pode aproximar a bioeletrografia de um método clinico de diagnose precoce, rapido, nao
invasivo e portatil. Esta abordagem sera detalhada na secdo 5.2 ANALISE DA
FUNDAMENTAGCAO TEORICA.

3.3 RUPTURA DIELETRICA EM GASES

3.3.1 lonizacdo natural

Em condi¢cdes ambientes, os gases sdo 6timos isolantes elétricos (KUFFEL; ZAENGL,
1984). Em campos elétricos fracos, todavia, havera sempre uma (pequena) corrente de fuga
(I,), pois parte das moléculas estdo naturalmente ionizadas, havendo elétrons livres nos gases.

Esta fraca ionizacdo natural decorre primeiramente da incidéncia de radia¢fes naturais de alta

“® Espectro “térmico” nio ideal considerando-se, a priori, emissées em todo o espectro eletromagnético.

*" Grande parte dos trabalhos vinculam essa emissdo Optica ultrafraca com espécies de oxigénio reativa. “[...]
Estudos anteriores estabeleceram a interdependéncia entre varias doencas e intensidade da UPE medindo
diferencas entre a luminescéncia do sangue de pessoas saudaveis e doentes. UPE de sangue de pacientes com
diabetes mellitus, carcinomas e hiperlipidemia mostraram maior emissdo que de amostras de pessoas saudaveis”
(IVES etal., 2014, p. 2).
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energia absorvidas pelo sistema (proveniente de atomos radioativos e radiagdes cosmicas), e
do efeito térmico*® (ABDEL-SALAM et al., 2000; KUFFEL; ZAENGL, 1984).

Em temperatura ambiente, as moléculas de um sistema estdo sempre em movimento,
interagindo umas com as outras, podendo causar a ejecdo de um elétron que tenha baixa
energia de ligacdo™ pela transferéncia de parte da energia cinética a ele. Este é o efeito
térmico, que também tende a descentralizar a energia do sistema, ou seja, mesmo com uma
perturbacdo local, apds algum tempo a energia média de cada molécula tende a ficar proxima
da energia média do sistema. Por outro lado, as radiacdes naturais de alta energia, quando
interagem com alguma molécula, podem ejetar elétrons que tenham alta energia de ligagéo.
Estes elétrons ejetados possuem alta velocidade e apds inimeros choques, transferéncias de
energia por colisdo ou por emissao de fotons, e subsequente interacbes com outras moléculas,
tem-se a descentralizagdo desta alta energia (efeito térmico), resultando em algumas
moléculas em estado excitado e outras ionizadas, deixando sempre o sistema com uma

porcentagem de elétrons livres.

3.3.2 Visao geral da ruptura dielétrica

A partir desta concentracdo inicial de elétrons livres, ao submeter-se um dielétrico a
um fraco campo elétrico, um fluxo de cargas se estabelece, caracterizando uma corrente de
fuga I,. Deste ponto em diante, a ruptura dielétrica pode evoluir de varias maneiras. As trés
principais modelagens s&o: o mecanismo de Townsend, que predomina em uma faixa de pd™,
em campos constantes e uniformes; a descarga corona, que predomina em campos altamente

ndo-uniformes; e 0 mecanismo Streamer, que predomina em altas pressoes.

Considerando que o dielétrico esteja submetido a uma tensdo CC por eletrodos de
placas paralelas, um campo elétrico aproximadamente uniforme se estabelece, e 0 mecanismo
de ruptura pode ser aproximado por uma descarga de Townsend. Analisando a Figura 24°*, se
a tensdo aumenta além de V,, as cargas em movimento estdo adquirindo energia cinética
suficiente para tornar relevante novas ionizacdes por colisdo. O nimero de elétrons livres que
chegam ao anodo aumenta, aumentado a corrente. Este processo (entre V; e V3, na Figura 24)
é chamado de avalanche primaria de elétrons (ABDEL-SALAM et al., 2000).

8 Além dos fendmenos de ionizagao, elétrons livres também podem ser gerados por nicleos radioativos, através
do decaimento B~ (n® - p* + e~ + ), aniquilagdo de dois fétons y, gerando um par elétron-pdsitron e outras
interaces subatdmicas.

*% para mais detalhes, ver APENDICE B.

%0 pressdo vezes distancia.

*1 A Figura 35 é uma representagdo mais completa deste mecanismo.
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Figura 24 Mecanismo de townsend; curva de crescimento médio da corrente em funcéo da tenséo aplicada em um dielétrico
gasoso. A incidencia de radiacao ultravioleta pode aumentar o patamar I,, paraI,,, sem contudo afetar Vs. Fonte: Abdel-
Salam et al. (2000, p. 119, adaptado).

Um terceiro estagio predomina ao aumentar-se mais a tenséo (entre Vs e Vs, na Figura
24), pois efeitos secundarios tornam-se relevantes, ejetando mais elétrons do catodo® ou
aumentando a fotoionizacdo® no préprio dielétrico, criando avalanches secundérias e
amplificando ainda mais a corrente elétrica (ABDEL-SALAM et al., 2000). Se a tensdo
continuar aumentando, havera um valor critico Vs>*, em que o dielétrico esta altamente
ionizado, favorecendo rupturas dielétricas de alta energia (em forma de faisca ou arco).
Faiscas esporadicas ocorrem quando ha uma ruptura intensa e subsequente regeneracdo do
dielétrico; um arco-elétrico ocorre quando o dielétrico passa para o estado de “plasma frio”>
(KUFFEL; ZAENGL, 1984; LIU et al., 2014; MERRILL; HIPPELL, 1939; STAACK et al.,
2005).

Cada colisdo produz fétons que ora séo reabsorvidos no proprio meio, contribuindo na
excitacdo ou fotoionizacdo de outras moléculas, ora escapam para o exterior, contribuindo na

andlise da ruptura dielétrica (sendo estes usados para o registro bioeletrogréafico).

*2 Field emission — este efeito descreve a ejecdo de elétrons do catodo pelo intenso gradiente do campo elétrico
nas microrrugosidades do eletrodo. A partir de V3, na Figura 24, tanto a ionizagdo por colisdo quanto o efeito
fotoelétrico contribuem significativamente para intensificar a ejecdo de elétrons do catodo (ver subsecdo 3.3.5
Mecanismo de Townsend — avalanches secundérias, e nota 60).

*% lonizagdo de moléculas do dielétrico pela absorcdo de fétons. Mais detalhes no item 3.2 O ESPECTRO
ELETROMAGNETICO E A COMPOSIGAO QUIMICA e no APENDICE B.

> \/5 é um valor estatistico e dependente das condicBes do sistema (como composicdo do meio, configuracéo do
campo elétrico, pressdo, temperatura).

% Assim referido para ressaltar que, embora esteja altamente ionizado, sua temperatura (energia cinética média
dos elétrons e ions) é muito inferior ao estado de plasma, encontrado tipicamente em corpos estelares, tornando-
0 circunscrito a regido de intenso campo elétrico.
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3.3.3 Lei de Paschen

O limiar de ruptura Vs, para campos uniformes, segue a lei de Paschen (cujo formato
geral € mostrado na Figura 25) e e fungdo do gés, da distancia “d” entre os eletrodos e de sua
pressdo “p” (ou densidade “p”, considerando o efeito da temperatura). A Tabela 2 relaciona o

valor de Vs e de pd para alguns gases.

Tabela 2 - Vs para varios gases, para diferentes valores de pd. Fonte: Abdel-Salam et al. (2000, p. 123).

Gas | Vg [V] | pd em Vg [Pa.m]
Air 327 0.754
sAr | 137 1.197
H, 273 1.530
,He | 156 5.320
Cco, | 420 0.678
N, 251 0.891
N,0 | 418 0.665
0, 450 0.931
S,0 | 457 0.439
H,S | 414 0.798
Zom { . mmey —— P——— T
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S
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Figura 25 Curva caracteristica da tensdo de ruptura Vs pelo produto pd, para trés diferentes meios. Fonte: Abdel-Salam et
al. (2000, p. 122, editado).

Para valores de pd maiores que pd,,,, a tensdo de ruptura aumenta, pois 0 ganho
médio de energia cinética dos elétrons diminui, enfraquecendo a avalanche. Isto ocorre por
dois motivos principais: i) pela reducdo do caminho livre médio (com o aumento de p),
reduzindo o tempo médio de aceleracdo do elétron; ii) pela reducdo do campo elétrico médio

(com o aumento de d), reduzindo a aceleracdo média sobre o elétron.
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Para valores de pd menores que pd,,;,, a tensdo de ruptura também aumenta (em
relacdo ao valor em pd,,;»), pois 0 niUmero de novos elétrons formados na avalanche diminui,
também por dois motivos principais: i) com a reducdo de p, embora o caminho livre médio
aumente, a probabilidade de colisbes e, por conseguinte, de formacdo de novos ions, diminui;
ii) com a reducdo de d o gradiente do campo elétrico aumenta, aumentando a energia cinética
média dos elétrons, diminuindo a probabilidade de interacdo (ou seja, diminuindo a
transferéncia média de energia) em relacdo ao ponto minimo, reduzindo o potencial de

ionizagéo.

3.3.4 Mecanismo de Townsend — avalanche primaria

A avalanche priméria de Townsend é um estagio em que a corrente € muito maior que
o patamar I,. Ocorre devido a um efeito de ionizacdo em cascata, em que a colisdo entre

elétrons e moléculas aumenta o numero de elétrons livres, representado na Figura 26.

Para n, elétrons saindo do catodo tem-se a formagdo de n, elétrons livres a uma
distancia x da placa, conforme a Figura 23 (ABDEL-SALAM et al., 2000).

n, = nge® (3.3.1)
sendo a o primeiro coeficiente de ionizacdo de Townsend®.

U Anodo

r Catodo

Figura 26 Representacdo da multiplicacéo de elétrons pelo mecanismo de avalanche. n, é o nimero de elétrons livres a uma
distancia x do catodo e A; representa o caminho livre médio do elétron (ver Apéndice A). Adaptado de: Kuffel e Zaengl
(1984, p. 314).

_ N _ Nx*ng d
Iy = mn(x=d) T Aty e” (332)

I, =1,e% (3.3.3)

% @ é um valor estatistico e varia com o material, com a temperatura e com a relagdo (campo elétrico)/(pressdo)
a que o gas esteja submetido.
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Ressalta-se que a corrente I, da descarga de Townsend (corrente I, entre V, e V3, na
Figura 24) é uma média da sequéncia de clusters de elétrons que chegam ao anodo (ver Figura

27 e Figura 31):

60 T T T T |
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Figura 27 Pulsos de corrente espagados, caracterizando avalanches primarias (isoladas). A média destes pulsos representa
a corrente I, muito inferior aos picos observados.

O efeito avalanche acontece em tempo suficientemente curto, sendo formada uma
“cauda quase-estacionaria” de cations (representada na Figura 28 e Figura 32) dado a grande
diferenca entre as mobilidades destes com a dos elétrons (ABDEL-SALAM et al., 2000; LIU
et al., 2014). A Figura 29 representa a distor¢do do campo elétrico pouco antes do término da

avalanche, que reforca a propagacao da avalanche.
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Figura 28 Distribui¢do de cargas em uma avalanche primaria iniciada por um elétron. Nota-se que ha duas regides em que
0 campo elétrico resultante fica maior que o campo E aplicado (E1 e E3), e uma regido em que o campo resultante fica
menor (E2). Fonte: Abdel-Salam et al. (2000, p. 117, adaptado).
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Esta distorcdo tende a desaparecer®’, com o deslocamento da cauda até o catodo (LIU
et al., 2014) ou sua neutralizacdo, retornando o dielétrico a situacdo natural (cargas livres
devido ao efeito térmico e as radiacfes cdsmicas). Se o campo elétrico € suficientemente
intenso, efeitos secundarios sdo relevantes provocando avalanches secundarias antes que a
cauda positiva seja desfeita (ABDEL-SALAM et al., 2000; KUFFEL; ZAENGL, 1984).
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Figura 29 Diagrama representativo da distor¢éo do campo elétrico causado pela distribuicdo de cargas durante a
avalanche da Figura 28. Adaptado de Kuffel e Zaengl (1984, p. 347).

3.3.5 Mecanismo de Townsend — avalanches secundarias

Com o0 aumento da tensdo a equacdo (3.3.3) falha em descrever o crescimento da
corrente®®, pois se torna necessario considerar fendmenos secundarios de ionizagdo (regi&o
entre V3 e Vs, na Figura 24) e o deslocamento da distribuicdo de energia cinética dos

elétrons™, reduzindo o tempo entre as avalanches, aumentando a corrente média.

Uma nuvem eletrénica mais densa aumenta a quantidade de elétrons da avalanche que
se religam as moléculas, aumentando a densidade de fotons. Isto favorece a ejecdo de mais

elétrons, ndo s6 na avalanche primaria, como em outras regifes do dielétrico, até mesmo no

%" Segundo Liu et al.: “Apés a extingdo da [...] descarga, a nuvem positiva restante comega a mover-se sob a
for¢a do campo elétrico total” (LIU et al., 2014, p. 082108-8, tradugéo nossa).

% Mesmo considerando a variacdo de a com a tensdo, a equacdo (3.3.3) resulta em valores inferiores aos
experimentais (ABDEL-SALAM et al., 2000; KUFFEL; ZAENGL, 1984).

% Ver distribuicdo de energia cinética de Maxwell-Boltzmann, no APENDICE B.
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catodo®, intensificando a avalanche primaria e ramificando-a (mostrado na Figura 30)
(ABDEL-SALAM et al., 2000; MERRILL; HIPPELL, 1939).

N

&3
c @ @ A
@D

Figura 30 Representacdo de avalanches secundarias (ao meio) sendo iniciadas por fotons provenientes da avalanche
primaria (a esquerda). Fonte: Kuffel e Zaengl (1984, p.350).

Segundo Liu et al. (2014), o impacto da nuvem eletrénica no anodo representara um

pulso de corrente, seguido por outros de amplitude menor (conforme Figura 31), devido a

avalanches secundarias facilitadas pela distorcdo do campo elétrico causado pela cauda
positiva:

No modo burst corona®, a distor¢do do campo devido & distribuicdo espacial de

cargas & geralmente zero no momento da avalanche primaria, enquanto que a

distribuicdo espacial de cargas no disparo das avalanches secundarias tém valor
consideravel. (LIU et al., 2014, p. 082108-8, traducdo nossa, grifo nosso).
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Figura 31 Medicao da corrente de uma descarga corona com osciloscopio de alta resolugéo. A corrente média, geralmente
observada, é a média de varios picos (bursts) de correntes, ou seja, de varias rupturas e regeneracdes do dielétrico. Fonte:
Liu et al. (2014, p. 082108-3).

% O impacto de cations no catodo também pode ejetar elétrons deste (BESSIERES; PAILLOL; SOULEM,
2004), porém este fendmeno so é relevante em condic¢@es onde a relagdo E/A,, (campo elétrico / caminho livre
médio do cation) for muito maior (MERRILL; HIPPEL, 1939). Um cétion, sendo mais volumétrico que o elétron
terd, naturalmente, um caminho livre médio menor que este, nas mesmas condicdes de pressdo. Além disso,
sendo mais massivo acelera muito mais devagar que um elétron, quando submetidos a um mesmo campo
elétrico. Por dltimo, o potencial de transferéncia de energia cinética de um elétron é muito maior que de um
cétion. Isto é equacionado no APENDICE B.

81 «De acordo com diferencas elétricas e visuais, Trihn dividiu a descarga corona positiva em quatro modos:
burst corona, onset streamers [...], positive glow e streamers breakdown, na ordem crescente de intensidade”.
(LIU et al., 2014, p. 082108-1, traducdo nossa, grifo nosso).
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Portanto a corrente é composta de pulsos intermitentes, com picos bem separados,
conforme mostrado nas Figura 27 e Figura 31.

Nesta etapa, a corrente média € funcdo de a e y, sendo este o segundo coeficiente de
Townsend®, que relaciona B (elétrons ejetados por mecanismos secundérios) e n, (elétrons
gerados na avalanche priméria) (ABDEL-SALAM et al., 2000).

y=L£ (3.3.4)

ng

A equacdo (3.3.3) deve ser corrigida para:

L (3.3.5)

T 1-yead

Quando g — 0, y = 0, ou seja, os efeitos secundarios sdo despreziveis e [ — I,.
Quando g - n,, vy = e% e a equacdo (3.3.5) mostra que a corrente aumenta abruptamente,

tornando o efeito autossustentado®.

Por fim, resta acrescentar que o patamar I, (a corrente de fuga saturada) pode ser
deslocado (ver I,, e I,, na Figura 24) mediante aplicacdo de radiacdo eletromagnética
apropriada no catodo, que depende da funcédo trabalho do eletrodo (EINSTEIN, 1905). Os
elétrons extras ejetados pela incidéncia de radiacdo UV no catodo (que elevariam o patamar
I,, para I,,) ndo alteram o valor de Vs, pois sdo compensados na fase de avalanches
secundarias, quando seriam ejetados naturalmente por emissdo termionica, fotoelétrica ou
pela distor¢do local do campo. Por outro lado, Bessiéres, Paillol e Soulem (2004) mostraram
que pulsos de corona negativa podem ser iniciados pouco abaixo da tensdo de ruptura no

momento que foca-se um laser na regido entre os eletrodos.

3.3.6 Interaces sucessivas

Os elétrons no atomo tendem a ocupar estados de minima energia®. Se um elétron

recebe energia (por colisdo® ou absorcao de um fton), é ejetado ou permanece por um tempo

62 varia com os mesmos fatores que a, inclusive com a relagdo (campo elétrico)/(pressao).

%% Na prética, haveré fortes descargas coronas, geralmente luminosas, mudando novamente a dinamica do gréafico
corrente vs tensdo. Isto é detalhado no item 3.4 DESCARGA CORONA (ver Figura 35).

% \er subsecdo 3.2.2 O f6ton e 0 modelo atdmico moderno.

% Conservou-se o termo colisdo para manter o vinculo com as secdes anteriores, porém uma colisdo entre duas
particulas ndo existe, sendo apenas uma aproximacdo da interacdo entre duas fun¢des de ondas (particulas)
espacialmente préximas, mediadas por fétons, da mesma forma que as interagdes entre particulas distantes.
Ressalta-se que toda interagdo eletromagnética € mediada por fotons, que faz a transferéncia de energia e
momento entre particulas eletricamente carregadas.
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em algum estado excitado até retornar a estados menos energéticos, emitindo fétons. Como
mostrado na subse¢do 3.2.3 Regras de selecdo, taxas de transi¢do e estados metaestaveis,
as transicOes eletronicas comuns satisfazem as regras de selecéo (equacdo 3.2.12), havendo
transicdes permitidas (muito mais provaveis) com Al =1 e Am; = —1,0 ou 1, e transicdes
proibidas (pouco provaveis®®), com Al # 1. Por isso, estados excitados que s6 podem decair
por meio de transi¢Bes proibidas tem probabilidade muito baixa de decaimento espontaneo e,
portanto, um tempo de vida muito maior que os outros®’, sendo chamados de estados
metaestaveis (ABDEL-SALAM et al, 2000; EISBERG; RESNICK, 1994; TIPLER;
MOSCA, 2008).

Moléculas que apresentam estados metaestaveis tem maior probabilidade de ionizacéo
por absorcdes consecutivas de fotons de energia inferior & de ionizacdo e/ou colisdes
sucessivas de elétrons, sendo que uma leva o elétron a um estado metaestavel e outra ejeta-o
(ABDEL-SALAM et al., 2000; TIPLER; MOSCA, 2008).

Para estados excitados comuns também ha probabilidade de ocorrer uma ionizagéo por
absorcdes ou colisdes sucessivas, mas isto s torna-se relevante quando a densidade de fotons
ou elétrons é muito alta®® aumentando a probabilidade de absorcéo consecutiva de fétons em

intervalos muito curtos.

3.3.7 Mecanismo streamer

Uma ultima analise a se acrescentar no fendmeno de ionizacédo e ruptura dos gases € o
mecanismo Streamer, que complementa a avalanche de elétrons pelo mecanismo de
Townsend (ABDEL-SALAM et al., 2000, p. 124). A Figura 32 apresenta avalanches
secundarias ocorrendo proximas a avalanche primaria, aumentando a largura do canal de ions
positivos e acrescentando ions negativos, até que a regido esteja com alta concentracdo de
jons, transformando-a em “plasma-frio”, rompendo o dielétrico. Segundo Abdel-Salam et al.
(2000, p. 125) este mecanismo domina 0 mecanismo de Townsend para valores de pd acima
de 15 kPam.

86 «[...] pois uma regra de selegiio especifica simplesmente quais transi¢des tem taxas [de transi¢do] tio pequenas

que ndo podem ser observadas normalmente” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 370).

¢ Enquanto a vida média de um estado excitado comum é da ordem de 10 ns (EISBERG; RESNICK, 1994), a de
estados metaestaveis é de milissegundos ou até segundos (ABDEL-SALAM et al., 2000; TIPLER; MOSCA,
2008).

% A incidéncia de lasers produz alta densidade local de fétons. Bessiéres, Pailol e Soulem (2004) mostram que 0
limiar de descarga corona pode ser reduzido pela aplicacdo focada de um laser. Um meio altamente ionizado
também pode fornecer alta densidade de fotons, através do grande ndmero de elétrons religantes.
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Figura 32 Mecanismo streamer como proposto por Meek e Loeb: (a) a avalanche chega ao anodo deixando a cauda
estacionaria positiva, que é perturbada por avalanches secundarias préxima ao anodo; (b) um canal altamente ionizado se
extende do anodo ao catodo, conectando avalanches secundarias; (c) o canal se completa, chegando ao catodo, formando

um caminho de baixa impedancia entre os eletrodos. Fonte: Abdel-Salam et al. (2000, p. 124).

Com uma montagem simples® (ver Figura 33b), pode-se observar o formato geral de
uma ruptura dielétrica e constatar sua dependéncia em relacdo a polaridade dos eletrodos. A
Figura 33a abaixo mostra esta relacéo.
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Figura 33 Comparacéo do formato padr&o de rupturas dielétricas por tensao DC, em relagdo a distribuicao espacial e
extensdo, para polaridade: (a) positiva e (b) negativa do eletrodo pontiagudo. Fonte: Abdel-Salam (2000, p. 157, editado).

% Esta montagem é semelhante & que ser4 utilizada no capitulo 4 para obter-se as imagens bioeletrograficas.
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3.4 DESCARGA CORONA

Na secdo anterior foi descrito o mecanismo geral de ruptura dielétrica em gases,
enquanto nesta aborda-se particularidades do fendmeno para rupturas de energia média’®

(acima da descarga de Townsend, mas insuficientes para ionizar totalmente o dielétrico).

3.4.1 Impactos causados por descarga coronas

Descargas coronas podem ser prejudiciais em linhas de transmissdo em alta e extra
alta tensdo, aumentando perdas, desgastando isoladores e comprometendo a transmissao de
sinais moduladores que passarem pelas linhas de extra alta tensdo (ABDEL-SALAM et al.,
2000; LIU et al., 2014). Também pode atrapalhar sistemas de protecdo, como disjuntores de
alta tensdo que, mesmo abertos, estariam conduzindo esta corrente e propiciando a formagéo
de um arco. Nestes casos, preencher o gap do disjuntor com gases eletronegativos pode evitar
a ocorréncia de descargas coronas (MERRILL; HIPPELL, 1939).

Os inconvenientes domésticos do efeito corona sdo interferéncia em aparelhos de
televisdo analdgicos, radios e aparelhos de recepcdo sem fio, podendo também gerar ruidos
audiveis incomodos, se muito intensas (ABDEL-SALAM et al., 2000). As avalanches
positivas sdo as mais relevantes na geracdo deste ruido, por serem mais intensas (ABDEL-
SALAM et al., 2000). Segundo Liu et al. (2014, p. 082108-1, tradugdo nossa): “Corrente
corona positiva é fonte predominante de radiointerferéncia para linhas de transmissdo em alta
tensdo CC bipolar, ja que a amplitude dos pulsos coronas positivos sdo varias ordens de

magnitudes maiores que 0s pulsos coronas negativos”.

Na geracdo, a descarga corona limita a maxima tensdo a ser gerada. Um gerador de
Van de Graaff’, por exemplo, pode ter perdas por efeito corona em imperfeicdes, juncdes ou
rugosidades de seu terminal de descarga, comprometendo o acimulo de cargas e limitando a
méaxima tensdo fornecida. A Figura 34 apresenta valores de correntes coronas e o0 aspecto

visual produzido para trés patamares de tensdo positiva aplicada no eletrodo pontiagudo.

"% \er nota 18.
™ Gerador CC que utiliza o efeito triboelétrico para acumular cargas em um terminal de descarga, podendo gerar
tensdes da ordem de MV. Foi muito usado nos primeiros aceleradores de particulas (inicio do século XX).
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Por outro lado, o efeito corona também pode ser desejavel, sendo aplicado para
geracdo de ozonio (inclusive com finalidade bactericida), tratamento de superficies
(BESSIERES; PAILLOL; SOULEM, 2004), precipitacio eletrostatica (STAACK et al.,
2005), etc. Em linhas de transmissdo, a descarga corona pode atenuar a corrente que
percorreria a linha em situagdes de sobretensédo (ABDEL-SALAM et al., 2000), pois a perda
neste estagio é altamente ndo linear, conforme mostra a Figura 35, sendo dissipada no

acoplamento capacitivo entre a linha e o ar.

Considerar esse processo nas avalanches de Townsend modifica substancialmente a
forma geral do grafico de corrente vs tensdo da Figura 24 para o modelo apresentado na
Figura 35, onde nota-se a caracteristica de “resisténcia negativa aparente” de um arco elétrico

e na transi¢do para descargas luminosas (regido “brilho”).

—HV Corrente | I ]
[A] Arco elétrico
| |
i Brilho |
Corona ]
I -1
Descarga de
i Townsend
1 L L 1

0 Tenséo [V]

Figura 35 Curva tipica de corrente vs tensdo de descargas em gés.

Figura 34 Comparagdo da intensidade do brilho, O eixo vertical é logaritmico. Tanto a descarga corona quanto a
corrente e tamanho da descarga corona para valores ruptura (arco elétrico) apresentam caracteristica de “resisténcia
crescentes de tensdo. Fonte: Abdel-Salam et al. negativa" devido ao aumento de fons e elétrons livres decorrentes
(2000, p. 155). desses processos. Fonte: Abdel-Salam et al. (2000, p.193,
adaptado).

3.4.2 Caracteristicas gerais de uma descarga corona

Nicola Tesla, em seus experimentos com transformadores elevadores ressonantes com

nacleo de ar (bobina de Tesla), observou um halo violeta formar-se em volta de objetos
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submetidos a altas tensfes e frequéncias (TESLA UNIVERSE, 2016). Nomeou-o0 de halo
corona (coroa) pela semelhanca com a coroa solar’? que envolve a circunferéncia visivel do

Sol (fotosfera solar).

Uma descarga corona fraca é chamada dark corona discharge — descarga corona
escura (LEE; FUNG; MARKUS, 1996), pois a densidade de foétons no espectro Gptico é
baixa”, geralmente porque ha poucas colisdes eletrdnicas e/ou estas sdo de baixa energia
(resultando em fétons com energia abaixo do espectro Optico). Descargas mais fortes emitem
maior quantidade de fétons e com energia média maior, podendo estar na regido Optica do

espectro eletromagnético.

electrons

AN photons

Figura 36 Representacao das avalanches secundarias desencadeadas pelos fotoelétrons gerados na avalanche primaria. A
fronteira de ionizacdo delimita a regido média em que o gradiente do campo elétrico é suficiente para sustentar o processo.
Fonte: Abdel-Salam et al. (2000, p. 159, editado).

S&o nos locais de alta curvatura de um terminal submetido a alta tensdo que se observa
descargas coronas mais intensas (ver Figura 36 e Figura 37) (LIU et al.,, 2004). Um
experimento (conforme Figura 38) foi feito por Liu et al. (2004) aplicando-se alta tensao (U >
50kV) em um fio metalico circundado por uma gaiola metalica (r’ = 30cm) aterrada e resultou
em uma descarga corona muito intensa, apenas na protuberancia esférica acoplada ao fio (r =

1mm).

"2 A coroa solar s6 pode ser notada durante eclipses solares, por sua baixa luminosidade em relagéo a fotosfera,
ou com sensores apropriados, que ndo saturem com o brilho central.

® Uma descarga corona intensa em um meio que ndo apresenta sem linhas espectrais proeminentes no espectro
Optico também ndo seria vista a olho nu. Uma descarga corona que seja visivel, porém ndo to intensa pode ser
ofuscada pela luminosidade ambiente (ver subse¢éo 4.3.2).
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Figura 37 Representacao, por Liu et al. (2014), da nGvem positiva quase-estacionaria durante uma avalanche eletronica.
Esta nivem distorce o campo elétrico local, podendo afetar avalanches subsequentes (processo estocastico) enquanto nao
for neutralizada. Fonte Liu et al. (2014, p. 082108-6).
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Figura 38 Descarga corona em uma protuberancia esférica; vista lateral e frontal. Em (a), o esquema do aparato montado
por Liu et al. (2004); em (b) a posi¢do das cameras; em (c) visdes ortogonais de uma descarga corona pulsada para U=62
kV (tensdo entre a gaiola cilindrica e o fio central), e d; = 6 mm (diametro do fio central) e r = 1 mm (raio da
protuberéncia esférica); em (d) a mesma configuracéo submetida a uma diferenca de potencial de U=66 kV, intensificando a
descarga corona. Fonte Liu et al. (2014, p. 082108-4, adaptado).

Descargas coronas luminosas sdo altamente dependentes do gradiente de campo
elétrico local, afetado principalmente pela geometria de cada eletrodo e pela distribuicdo
espacial de cargas apds avalanches de Townsend. Conforme o estudo de Maglaras e Topalis
(2009), a configuracdo do campo elétrico no dielétrico, mostrado na Figura 39, é sensivel a

geometria e polaridade de tenséo (ou aterramento) dos eletrodos.
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Ve) V(#)

Figura 39 Simulacéo do gradiente de campo elétrico feita por Maglaras e Topalis (2009), em diferentes configuragdes de
polaridades. Nas regides mais vermelhas, a descarga corona serd mais intensa. Fonte: Maglaras e Topalis (2009, p. 35).

3.4.2 Brilho e coloracédo de uma descarga corona

Mesmo que uma descarga corona se estabeleca em ambos eletrodos, se na regido
intermediaria do dielétrico o gradiente de campo elétrico ndo for intenso o suficiente, havera
uma regido escura entre eles, conhecida como Faraday’s dark space — regido escura de
Faraday, mostrada na Figura 40 (LISOVSKIY, 2012; STAACK et al., 2005). Isto ocorre
porque a distribuicdo espacial de cargas ainda ndo se superpdem (regido que tende a ser mais

proxima do eletrodo de menor curvatura).

(b) (d)

(a) (c)

Figura 40 Descarga corona, evidenciando a regido escura de Faraday, observada em diferentes espagamentos: (a) 0.1 mm;
(b) 0.5 mm; (c) 1 mm; (d) 3 mm. Fonte: Staack et al. (2005, p. 702).

O brilho observado (densidade de fotons) € resultado de muitas religagdes de elétrons
livres as moléculas ou ions. As cores (frequéncia dos fotons), por outro lado, “aparente nas
imagens de descargas sdo devido a presenga de transigdes eletrénicas dentro do espectro
Optico para cada diferente gas usado” (STAACK et al., 2008, p. 4, traducdo nossa). Esta,
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portanto, relacionada qualitativamente ao material que compGe o dielétrico e a distribui¢do de
energia das colisdes, para cada configuracdo de tenséo, geometria dos eletrodos, etc. No caso
do ar ambiente, o violeta é caracteristico do alto percentual de N,, mostrado na Figura 41
(STAACK et al., 2005; STAACK et al., 2008).
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Figura 41 Espectro (normalizado em relagéo ao pico) emitido por 5 dielétricos (gases) submetidos a alta tensdo na
configuracao ponta-plano (para mais detalhes, consultar a referencia). No gréfico, que mostra a intensidade (nimero de
fotons emitidos) vs comprimento de onda, nota-se que o brilho caracteristico para o ar € violeta., embora haja uma linha

intensa proxima de 800 nm, portanto ndo visivel. Fonte: Staack et al. (2008, p. 4).

O embasamento que extrapola o mecanismo de Townsend, incluido nas subsecdes
3.3.4 e 3.3.5 (ver Figura 27 e Figura 31) torna compreensivel outro efeito observado em
descargas coronas — a propagacdo da descarga mostra caracteristicas de ondas ionizantes™,

conforme Figura 42, Figura 43 e Figura 44, podendo ser estacionarias ou nao.

™ O termo ficou conhecido como ionization waves. Ver Pekarek (1968) e Lisovskiy et al. (2012).
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[...] Cada estria consiste em uma regido com geragdo predominante de
particulas carregadas devido a ionizagdo (brilhante) e uma regido com a
predominancia de perda de particulas devido ao escape [...] para as paredes do
tubo [...], ligacdo a moléculas eletronegativas do gas e recombinagdo (escura).
Estrias estaciondrias sdo mais faceis de se observar, e ocorrem em gases moleculares
(nitrogénio, ar, hidrogénio). Em gases nobres [...] observa-se estrias movendo-se
com grande velocidade; o olho humano percebe esta coluna positiva estriada
como uma coluna uniforme, e estrias podem ser reveladas apenas com cameras
ultrarrapidas [...] (LISOVSKIY et a., 2012, p. 1539, tradugéo nossa, grifo nosso).

Figura 42 Descarga corona em Hidrogénio. Corrente de descarga de 1.1 mA a esquerda e incrementos de 0.1 mA até 2.3
mA, a direita. Fonte: STAACK et al. (2008, p. 8).

Figura 43 Descarga em Hélio a pressao atmosférica. Realce da regido onde termina a coluna positiva, perto do catodo, em

que as estrias sao distinguiveis. Fonte: STAACK et al. (2008, p. 7).

De acordo com Pekarek (1968, p. 189, tradugdo nossa): “‘estrias estacionarias e

propagantes [...] sdo repeticdes periddicas de uma perturbacdo local no plasma na dire¢do do

movimento dos elétrons”. A formacdo desse tipo de descarga deve-se a uma cadeia de

processos, que propaga a perturbacdo eletromagnética pelas densidades eletrdnicas, afetando

outros parametros do plasma. A cadeia de processos é:

[...] @) a ocorréncia de uma distribuicdo espacial de cargas onde a homogeneidade do
plasma é localmente alterada (e.g., por um excesso de ions e elétrons); a carga é
resultante da polarizacdo dos ions positivos e elétrons, que tem velocidades de
difusdo livre e mobilidades diferentes; b) uma mudanca na energia média eletrénica
devido a violacdo do balanco de energia pela mudanca local do campo elétrico pela
distribuicdo de cargas; ¢) uma mudanga na taxa de ionizacdo junto com uma
mudan¢a na energia eletrdnica média; d) uma gradual mudanca (reducdo) da
densidade de ions junto com uma mudanga na taxa de ionizacdo. (PEKAREK, 1968,
p. 205, traducdo nossa).
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Figura 44 Descarga corona em Hidrogénio a pressdo atmosférica. As regides bem distinguiveis estao indicadas na imagem.
Fonte: STAACK et al. (2005, p. 708).

Com o aumento do gradiente de campo elétrico entre os eletrodos, a regido escura de
Faraday tende a diminuir até conectar as descargas parciais, caracterizando uma forte
ionizacdo em todo o gas. Na Figura 45 ha uma sequéncia de imagens dos terminais de teste
para producdo de faiscas e estimacdo da tensdo gerada pelo equipamento bioeletrografico
construido neste trabalho (detalhado no Capitulo 4), mostrando a juncdo entre as descargas

coronas até o estabelecimento de uma faisca:

(d)

Figura 45 Sequéncia de descargas ponta ponta (aproximadamente 10 kV entre 1,3 cm) observadas no equipamento
construido (o violeta foi distorcido para azul pela camera utilizada). As imagens (a), (b), (c) e (d) tiverem seu brilho e
contraste manipulados para melhor vizualizagdo. Em (a) nota-se a regido escura de Faraday; em (b) a regido ionizada se
une; em (c) desencadeia a ruptura da esquerda para a direita; em (d) a ruptura é completa, porém ndo sustentada, sendo
uma faisca esporadica como constadada na operacao; em (e) esta o terminal de descarga para este teste.
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4 PROCEDIMENTOS, MONTAGENS E RESULTADOS

Optou-se denominar assim este capitulo, diferentemente da divisdo usual de
MATERIAIS E METODOS e RESULTADOS como capitulos distintos, devido a profunda
conexdo entre eles, com os resultados de uma etapa gerando outros procedimentos, como sera

visto abaixo.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construcdo e analise do equipamento bioeletrografico foi dividida em quatro etapas:

1) Levantamento dos principais riscos envolvidos na construcdo, nos testes e na
operacdo da maquina bioeletrografica, a saber:
a. Choque elétrico por contato com partes energizadas de baixa tensao,
reduzido usando-se calgados isolantes para operar o equipamento;
b. Choque elétrico por contato ou aproximacgdo com partes energizadas de alta
tensdo, reduzido gerando-se tensdo em altas frequéncias (skin effect’)
diminuindo riscos a 6rgdos internos, caso ndo haja ferimentos epidérmicos
abertos;
c. Interferéncia eletromagnética da alta tensdo nos equipamentos do
laboratério, celulares, computadores ou outros circuitos eletrdnicos,
reduzido distanciando-se a fonte de alta tensdo dos outros equipamentos em

pelo menos 1cm por kV gerado;

"> Efeito pelicular — correntes alternadas tendem a percorrer um condutor pelas bordas, devido ao aumento
aparente na resisténcia interior, tanto maior quanto maior a frequéncia de oscilagcdo da corrente. Em outras
palavras, uma onda eletromagnética tende a propagar-se pelas bordas de um bom condutor, atenuando-se em seu

interior, com profundidade de penetragdo (atenuacdo de 1/e) aproximada por: § = Jmlc? sendo f a frequéncia
da onda, u a permeabilidade magnética do condutor e ¢ a condutividade deste (HAYT; BUCK, 2003).




d. LesBes temporérias (ofuscamento) ou permanentes (queima) das células
fotossensiveis do olho, inclusive pela radiacdo UV gerada pelo efeito
corona, reduzido usando-se oculos protetores ou evitando-se olhar por
muito tempo para uma faisca ou arco elétrico;

e. Aumento excessivo na concentracdo de gas 0zOnio, produzido pela
interacdo da radiacdo UV emitida na operacdo da maquina com o oxigénio
atmosférico, prevenido operando-se em ambientes amplos ou bem
arejados;

f. Ha também um perigo hipotético de que o intenso campo elétrico possa
perturbar o equilibrio ou a movimentacdo dos ions e eletrolitos do corpo
humano, porém ndo foi encontrado corroboracao para este efeito no nivel
de tensdo utilizado e, como prevencdo, estabeleceu-se que a exposicdo a

alta tensdo em distancias menores que 5 cm nédo deve exceder 5 segundos;

2) Geracao da alta tensdo necessaria para o efeito, sendo este o primeiro resultado
pratico esperado. Uma precaucdo tomada foi montar um circuito inicial com
poténcia de saida baixa, até compreender-se melhor o funcionamento. O circuito
deve ser capaz de gerar a alta tensdo em alta frequéncia reduzindo o desconforto

na utilizacdo da maquina (skin effect).

3) Montar uma boa configuracdo para o terminal de descarga, de forma que este
ndo atrapalhe o registro do efeito bioeletrografico. Este é o segundo resultado
prético a ser obtido. E preferivel um terminal de descarga transparente, porém,
devido ao custo e disponibilidade deste tipo de eletrodo, um terminal filamentar

pode ser utilizado para aterrar 0 objeto quando necessario.

4) O ultimo resultado pratico esperado é a formacdo da imagem bioeletrografica e
seu registro no formato digital. Nesta etapa, uma camera fotogréfica simples é
anexada ao aparato, direcionada para o terminal de descarga. E desejavel que a
camera tenha uma boa resolucdo e sensibilidade 1SO, ou o tempo de abertura

regulavel.
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4.2 PRODUZINDO ALTA TENSAO DE ALTA FREQUENCIA

Dos varios métodos para produzir alta tensdo’®, optou-se por utilizar uma bobina de
ignicdo automotiva (ver Figura 46), que gera faiscas na vela para queima coordenada do
combustivel. A bobina de igni¢do foi escolhida por ser compacta, elétrica e termicamente bem
isolada, relativamente barata, de facil aquisicdo, com terminais elétricos bem montados, capaz
de gerar pulsos de até 45 kV, dependendo do modelo (BERU, 2016; BOSCH, 2016) e
termicamente limitante quanto & poténcia de operacdo’’, tornando-a mais segura desde 0s

testes iniciais.

Figura 46 Diferentes modelos de bobinas de igni¢ao automotiva (fonte:
http://beru.federalmogul.com/sites/default/files/ti07 _ignition_coils_pt 2013.pdf, acessado em 17/08/2016).

4.2.1 Detalhes de uma bobina de ignicdo automotiva

Uma bobina de ignicdo é um autotransformador, ou seja, dois indutores envolvendo
um mesmo fluxo magnético com um terminal elétrico em comum. Na Figura 47 tem-se a
representacdo de dois fabricantes diferentes, retratando as partes construtivas de uma bobina
de ignicdo. Uma bobina semelhante a essas (com isolacdo de resina asfaltica) foi utilizada nos

testes 01 e 02, descritos nas subsecdes 4.3.1 e 4.3.2.

"® Transformador elevador, circuito multiplicador de tenséo, bobina tesla, Flyback, circuitos de indutor acoplado,
etc.

" Teoricamente, quanto maior a corrente no primario da bobina, maior a tensdo gerada no secundario. Porém,
submetendo as bobinas automotivas a altas correntes, rapidamente ocorrerd falha na isolacdo interna, curto
circuitando varias voltas, reduzindo o ganho de tenséo do secundério. Outra limitacdo esté relacionada ao nucleo
de ferro, que atenua componentes em altas frequéncias (que geraria os maiores ganhos de tensdo), aquecendo-se.
Ambas limitagbes servem aqui com um propésito Gtil, atendendo o item 2), das precaugdes iniciais citadas
acima.
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O modo de operagdo é semelhante a um transformador elevador. A tensdo a ser
elevada (pela relacdo de espiras) seré a forca contra eletromotriz que aparece no lado de baixa
tensdo quando hd uma variagdo na corrente que o atravessa. Para este projeto, uma entrada
CA senoidal em 60 Hz tornaria caro e pesado um transformador elevador comum e perigoso a
operacgéo do equipamento, pela possibilidade de falhas na aplicacdo da alta tensdo em objetos

Vivos.

Para formar um halo corona, basta que haja picos espacados de alta tensdo. Portanto
conecta-se o enrolamento do lado de baixa tenséo (BT), doravante chamado indutor primario,
a uma bateria ou fonte CC e a um circuito de chaveamento conforme Figura 48. Desta forma a
poténcia é muito mais baixa, e a frequéncia muito mais alta, tornando o equipamento mais

seguro.

A forca contraeletromotriz que surge é uma reacdo a variacdo do fluxo magnético que
atravessa o indutor primario (lei de Lenz), sendo periddica devido ao chaveamento da

corrente no indutor primario.

Ligagdo de alta Terminal de

tensdo externa alta tensdo
?szh'f""“'? de Mola de cobre
e com verniz
Ligagdo de alta tensdo
intema via contacto
accionado por mola =
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Caixa Iamlnas!o
aco/silicio
Camadas de bobina
com papel de
isolamento "gacao do
Bicinede enrolamento
montagem ao terminal de
baixa tensao
Placa de cobertu-
ra magnética enrolamento de
baixa tensao
Enrolamento
priméario
Enrolamento
secundario
Composto de fusdo Resina
asfaltica
Isolamento
Nucleo de ferro Ceramica

Figura 47 a esquerda, interior de uma bobina de ignigéo (fonte:
http://beru.federalmogul.com/sites/default/files/ti07_ignition_coils_pt_2013.pdf, acessado em 17/08/2016); a direita, visao
realista do interior de uma bobina de ignicdo BOSCH (adaptado de: http://br.bosch-
automotive.com/media/parts/download_2/ignicao/5363_BR_Catalogo_Bobinas_2016_v7.pdf, acessado em 17/08/2016).
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Este mesmo fluxo atravessa o enrolamento do lado de alta tensdo (AT), doravante
chamado indutor secundério, portanto induz-lhe uma tensdo, que é fungdo da relacdo de
espiras. Essas tensbes sdo pulsos de alta frequéncia e répida atenuacdo. S&o funcdo da
indutancia propria e muatua dos indutores, da variagdo do fluxo magnético, do coeficiente de

acoplamento e das perdas no ntcleo ferromagnético.
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Figura 48 Circuito de chaveamento da bobina de ignicao (L1) utilizado na simulac&o.

4.2.2 Meétodos de calculo e simulagédo do circuito

Para calcular a tensdo gerada pode-se avaliar o fluxo magnético que atravessa o
indutor pela lei de Gauss do magnetismo e aplicar a Lei de Faraday (TIPLER; MOSCA,
2008). No APENDICE D foram desenvolvidos os calculos™. Os resultados importantes sdo

mostrados abaixo, ainda sem descontar as perdas com correntes parasitas e histerese’:

di

Ep, = Egr = _:uOnZBTlBT((.uFe — 1)Aur + Apr) ;E;T (4.3.1)
di

E; = Eyr = _.uFeHOnBTnATlATAAT% (4.3.2)

® As equagBes (4.3.1) e (4.3.2) desconsideram os efeitos secundérios da indutancia mdtua (a reagdo contra
eletromotriz quando ha correte no secundério) e de perdas no ndcleo (por histerese e correntes parasitas). Esta
ultima é considerada na simulagéo do ganho real, pela reconstrucio em frequéncia do sinal, no APENDICE G.

" Sendo que a aproximacéo final em (4.3.3) ndo tem validade geral, ja que up, varia com a corrente, resultando

A N E N A= . ApT—A A
em 24T, Nar iz o NaT \jeste caso, cada harmdnica da corrente associa-se a um valor de pp,, e LEI=24T)/ A4T
Apr Npr  Epi Npr UFe

nem sempre podera ser desprezado. Este efeito é englobado na aproximacéo das perdas no nicleo.



84

dA.AT

Erp _ “ar _ UFenaTlaTAAT _ narlar " Aar ~ Nar
= dAgr - ABT—AAT
EL1 % nprlpr((UFe—1)AaT+ABT)  MBTIBT AAT+%AT Npr
Fe

em que:
- E é atensdo ou forca eletromotriz induzida;

- Agr € 0 fluxo magnético concatenado pelo indutor de baixa tenséo;

(4.3.3)

- 0 sub-indice g e 4 referem-se, respectivamente ao lado de BAIXA e ALTA

TENSAO, ou PRIMARIO e SECUNDARIO;
- 4o a permeabilidade magnética do vacuo;

- U, a permeabilidade relativa do nucleo de ferro;

- ngr € a densidade de espiras do enrolamento de baixa tensdo, (nimero de espiras por

unidade de comprimento);
- L o comprimento do indutor.

- N é o numero de espiras do indutor;

- A éaseccdo transversal do indutor (mr? , com r sendo o raio médio das espiras);

- igr a corrente no indutor primario.

Para o chaveamento da bobina de ignicéo foi projetado, simulado e montado o circuito

oscilador mostrado na Figura 48. Utilizou-se o programa LTSPICE IV e as formas de onda

resultantes sdo mostradas na Figura 49 e Figura 50 a seguir, considerando caracteristicas

aproximadas dos componentes a serem utilizados.

Os tempos conducdo (T,y) e corte (Torr) do transistor podem ser modificados

(embora ndo independentemente) seguindo as equacdes abaixo:
Ton = 0.693(R1+ R2)C1
Torr = 0.693(R2)C1

Portando a frequéncia e o duty cycle seréo:

f= 1.443
(R1+2R2)C1

ToN __ R1+R2
Ton+ToFF R1+2R2

duty = —>E]0,5;1[

(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.6)

(4.3.7)
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O intervalo de conducéo (T,y), engloba o tempo de carregamento do indutor, em que a

corrente no indutor primario cresce e, consequentemente, o fluxo magnético no interior da

bobina cresce (podendo atingir um valor maximo se o intervalo for maior que o tempo de

carregamento do indutor). Quando hé o corte na tensao, a corrente (e o fluxo magnético) vai a

zero rapidamente e, nesse curto intervalo, ocorre o pico de tensdo (em ambos os indutores,

observavel na Figura 49 e Figura 50), opondo-se a variacdo brusca do fluxo magnético.
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Figura 49 Formas de onda da tensdo (vermelho) e da corrente (azul) no primério da bobina. Frequéncia de chaveamento

préxima de 77Hz. Com as caracteristicas da bobina de ignicéo utilizada, hd um pico de 150 V e 3,4 A no primario.
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Figura 50 Formas de onda da tens&o no secundario da bobina. Frequéncia de chaveamento préxima de 77Hz. Pico de
tensdo em torno de 9,5kV no secundario. A corrente ndo é mostrada, pois a simulagao foi feita sem carga (em aberto).
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4.3 CIRCUITOS, TESTES E OTIMIZACOES

Os circuitos a seguir foram montados para se obter cortes periddicos na corrente que
passa no enrolamento priméario da bobina de igni¢do. O transistores usados (IRF540 ou
IRF630), compativeis com a carga, garantem uma interrupcdo total em menos de 100 ns. De
um teste para outro alguns itens sdo modificados, como a fonte, a bobina, os elementos de
chaveamento (R1, R2 e C1), visando maior tenséo ou melhor ponto de operacdo na producao

do efeito corona.

431 Testel

Neste teste a bobina de ignicdo utilizada foi uma Marflex refrigerada a Oleo,

semelhante a da Figura 51 abaixo:

Figura 51 Bobina de igni¢ao automotiva refrigerada a 6leo, utilizada nas duas primeiras montagens. Fonte:
produto.mercadolivre.com.br/MLB-715476294-bobina-de-ignico-marflex-mb928077-versalles-gol-parati-_JM#stayOnWeb,
acessado em 14/12/2015.

Utilizou-se uma fonte de alimentacdo Minipa, capaz de fornecer 3 A em 12 V e
montou-se o circuito de chaveamento e poténcia, conforme o esquema apresentados na Figura
48. Com esta montagem, pode-se observar a ruptura dielétrica para espagamentos de ar de

cerca de 1 cm, conforme mostra a Figura 52.
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Figura 52 Alta tensdo gerada com a montagem do teste 1. Obteve-se faisca de baixa energia (néo estabeleceu-se arco para
nenhuma distancia). A fonte de tensdo CC mostrou-se instavel no procedimento (ndo suportava os picos de correntes que o
circuito exigia), desregulando também o chaveamento (mostrado no osciloscopio, a esquerda).

A onda retangular em OUT (Figura 48), saida do temporizador, foi obtida usando-se
um osciloscopio e serve como sinal de chaveamento para o transistor. Na Figura 53 nota-se
ruidos nas bordas do sinal, esperados em uma onda quadrada real. Como sao ruidos de alta
frequéncia, sé aparecem quando a frequéncia de amostragem do osciloscopio é suficiente para
nao mescla-las aos niveis CC.

rvw

Toku Sl aTere

|)|u JECRTE diiiiaie T Frequéoncy

o SR Wies B
'S 116380 1

Figura 53 Saida do temporizador LM555N. A esquerda, o circuito foi ajustado para frequéncia proxima a 13 Hz. A direita, a
frequéncia obtida foi acima de 3,5 kHz e a onda retangular ja mostra pequeno ruido nas bordas.

Com essa montagem, percebeu-se que a fonte ndo era capaz de operar confiavelmente
alimentando o circuito de controle e de poténcia, pois a rapida variacdo na corrente poderia
desestabilizar os niveis de tensdo relacionados ao timer LM555N, além de o circuito da
bobina exigir picos de corrente acima dos 3 A. Mesmo assim, o circuito pdde produzir faiscas
razodveis. A estimativa, pela distancia ponta a ponta de ruptura dielétrica do ar, foi de cerca
de 5-8 kV.
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4.3.2 Teste?2

Mantendo o circuito de controle (chaveamento) como estava e a alimentagdo elétrica
pela fonte Minipa (12 V), mudou-se o fornecimento de corrente da bobina de igni¢do para
uma bateria, separando-se a alimentagéo de controle da de poténcia.

Uma bateria recarregavel de 40 V e 8 Ah foi utilizada. O circuito de chaveamento
agora esta estavel e fez-se uma associagdo com resistores de poténcia disponiveis para

fornecer cerca de 2,2 A a bobina de ignic&o.

Neste segundo teste, montou-se um terminal de descarga para visualizar o halo corona
no objeto. Uma placa de aluminio aterrada foi isolada do objeto (moeda) por uma peca de
acrilico de 0,4 cm de espessura. Conectou-se a saida de alta tensdo diretamente no objeto.

Todo o aparato esta em cima de uma placa branca de madeira, conforme Figura 54.

Figura 54 Circuito montado para a visualiza¢do da descarga corona em uma moeda de R$1,00.

O pico de tensdo do indutor (semelhante & simulagdo apresentada na Figura 49) ocorre
quando a corrente na bobina (e no transistor) vai do valor maximo a zero. Esta situacdo
apresenta-se na borda de subida da tenséo do transistor, em que este vai do modo de saturacéo
para o corte (Vypen = 40 V). A Figura 55 exemplifica esta condigdo, mostrando um pico de
145V, e comparando-a com a Figura 56, nota-se a influéncia da frequéncia de amostragem do

osciloscopio na aquisigdo desses picos.
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Figura 55 Forma de onda da tens&o no transistor. A resolucdo temporal é de 0,025 s. A frequéncia lida na lateral direita é
um valor incorreto, pois mescla a alta frequéncia do pico de tensdo com a frequéncia de chaveamento. Esta aparece
corretamente no canto inferior direito como 13,5 Hz.

Figura 56 Forma de onda da tensao no transistor. A resolucdo temporal foi ajustada para 0,050 s, e 0 pico de tensdo ja nao
aparece, por ser de frequéncia muito alta.

Figura 57 Faisca obtida com aproximadamente 0,8 cm. Para estimar a tensdo, a configuracéo foi tida como ponta-ponta
(devido a pequena espessura da moeda), e o valor obtido foi 8 kV (a ruptura para esta.configugao ocorre com 10 kV/cm).
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Tendo-se conseguido a geracdo de alta tensdo (ver Figura 57), observou-se as
variacBes de faiscamento com a frequéncia de chaveamento do circuito. O intervalo 6timo, de
faiscas mais fortes e frequentes, foi obtido com frequéncias entre 700 e 1100 Hz, na
configuracdo da Figura 54. Utilizou-se também uma lampada incandescente para observar o
efeito em um “globo de plasma” e verificou-se que o intervalo de frequéncias encontrado

também resulta em uma descarga corona visualmente mais intensa.

Ao diminuir a luminosidade ambiente, o efeito mostra-se mais intensamente (ver

Figura 58 e Figura 59).

Figura 58 Descarga corona em uma ldmpada incandescente para simular um “globo de plasma”. Como os terminais
internos sdo muito finos, a descarga corona é intensa. A cor da descarga é violeta, porém foi distorcida para azul pela
camera O filamento de tungsténio da lampada esta rompido, porém isto ndo afeta o efeito.

Figura 59 Descarga corona em uma ldampada incandescente para simular um “globo de plasma”.

Em ambos os casos, a cor predominante € violeta, porém ao fotografar o efeito, a cor é
distorcida para o azul pela camera. Possivelmente a camera também absorveu parte da
emissdao em ultravioleta proximo, que superexcitou os pixels cujo filtro tem boa transmitancia

na regido espectral do azul.
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Tais experimentos evidenciaram a necessidade de se observar o halo corona em
ambientes escuros, pois descargas coronas mais fracas sdo ofuscadas pela luminosidade
ambiente. No escuro, notou-se perdas por efeito corona nos cabos e nos terminais da bobina
(do polo central AT para o terminal BT), que foram corrigidas no terceiro teste utilizando-se
outra bobina de igni¢do, com terminais mais distantes e bem isolados e um novo cabo de alta

tensao.

Utilizou-se uma moeda e uma folha de uma planta para verificar-se o halo corona em
objetos, segundo esta montagem. Os resultados ficaram muito aquém do esperado e mais
adaptac0es e precaucdes ainda seriam feitas para testar com objetos vivos. As imagens obtidas

foram como as da Figura 60:

Figura 60 Testanto o efeito corona em uma moeda (a esquerda) e em uma folha (a direita).

Ainda ndo se obteve luminosidade significativa nas superficies dos objetos. Sup6s-se
duas explicacdes: Ou o efeito corona descarregava-se somente pela borda, pois o gradiente de
tensdo ndo era suficiente para romper a isolacdo na superficie, ou a intensidade luminosa na
superficie estava fraca ou ofuscada pela luminosidade na borda (ja que a camera tem um
ajuste de luminosidade média). Considerou-se tratar as duas possibilidades: desenvolver uma
nova configuracdo para aumentar a tensdo de saida e fazer uma captura com maior tempo de
exposicdo, utilizando processamento de imagem para ressaltar a luminosidade central. Esta
Gltima seria aplicada somente apOs otimizar-se a primeira, porém ndo foi necessaria.
Descobriu-se que a descarga superficial dava-se entre o objeto e o dielétrico, quando este
intermediava-o com o eletrodo planar. Nesta configuracdo, como o eletrodo planar é uma

chapa opaca de aluminio, ndo seria possivel observar a descarga superficial.
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4.3.3 Teste 3

Para melhorar a geragéo de alta tenséo, trocou-se a bobina de igni¢do por uma de outro
modelo, mais compacta, rapida (menor tempo de carregamento do primério) e capaz de gerar
tensbes mais altas (maior relacdo de espiras). Nesta bobina os terminais BT e AT sdo mais
distantes, evitando a fuga de corrente entre eles. Na Figura 61 é apresentada a nova bobina e

na Figura 62, a nova montagem do circuito de chaveamento.

Figura 61 Bobina de igni¢do com resina plastica, semelhante a usada no terceito teste (fonte:
http://www.acessorioshecar.com.br/departamento/22/bobina+de+ignicao).

TR LR}

Figura 62 Montagem do circuito de chaveamento para o terceiro teste. R1 e R2 sdo potencidmetros acima, C1 embaixo e 0
LM555N no centro - todos na protoboard de cima. O transistor foi montado em um grande dissipador (na protoboard de
baixo), para suportar a corrente dos varios arranjos que foram montados para um teste de sacrificio. No canto inferior
esquerdo ha o diodo retificador de corrente.
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A bateria de 40 V foi mantida, porém o divisor de tensdo resistivo foi trocado por um
potenciémetro construido com resisténcia de chuveiro (ver Figura 63), capaz de suportar a
alta corrente elétrica demandada sem derreter, enrolado em uma ceramica apropriada®.
Também foi acrescentada uma ventoinha, direcionada ao divisor de tensdo, melhorando o

arrefecimento por conveccdo e a estabilidade da resisténcia com a temperatura.

Figura 63 Poténciometro (Rsérie) construido com resisténcia de chuveiro para suportar correntes de pelo menos 8 A,
operando com arrefecimento forgado.

Os dados técnicos fornecidos sobre as bobinas geralmente limitam-se as resisténcias
dos enrolamentos e a maxima tenséo de operacdo. Por isto, antes de prosseguir com os testes,
foi feito um teste de sacrificio na bobina, variando a frequéncia de chaveamento e a corrente,
para se entender melhor o funcionamento da mesma e seus limites de operacdo, ja que deste

ponto em diante, o estresse elétrico e térmico seriam maiores.

40V, Rsérie=50hms

100
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g0 95
70 8,5
60 75
50 6,5

40 55
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10 35

Duty cycle (%)
Corrente (A)

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia de chaveamento

Figura 64 Gréfico de corrente vs frequéncia de chaveamento (azul) e duty cycle vs frequéncia de chaveamento (cinza). A
corrente eficaz esta diretamente relacionada com o duty cycle.

8 A marcacéo da ceramica deve ser desconsiderada.
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Os testes foram conduzidos variando-se a frequéncia de chaveamento e, em cada
ponto, deixando o circuito ligado por 1 minuto. Observou-se a corrente eficaz, a intensidade
da faisca gerada em pequenos espagamentos entre os eletrodos (de 1,5 cm), o ruido gerado na
faisca e se a bobina apresentou variacdo térmica externa. Entre 50 Hz e 2 kHz, foram
analisados mais de 20 pontos (ver Figura 64). Em seguida, os testes foram refeitos variando-
se o0 duty cycle e diminuindo a resisténcia série do circuito (aumentando a corrente fornecida).
Abaixo é apresentado o grafico de um dos testes feitos, o de menor resisténcia série e maior

estresse térmico para todo o circuito.

Ressalta-se aqui que a bobina é usada no carro em chaveamentos de poucas centenas
de ciclos por segundo (100 — 300 Hz), mas o teste estendeu o chaveamento a uma ordem de
grandeza acima. Notou-se, com isso, que uma ressonancia acontece entre 800-900 Hz*',
confirmado visualmente pelos testes posteriores como o melhor intervalo para a observagéo

do efeito corona em torno dos objetos.

Para apresentar estes resultados, qualificou-se de 0 a 10 a intensidade do arco
formado, observando-lhe o brilho, a cor e a area da seccdo transversal do arco. Este resultado
qualitativo é apresentado na Figura 65 e coincide com a luminosidade apresentada pelo objeto

quando um dielétrico € interposto

Intensidade do arco vs frequéncia
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Figura 65 Varredura de frequéncia para analisar a intensidade do arco elétrico formado. A graduacéo foi determinada pelo
autor, por analises visuais e auditivas.

Um outro teste foi feito, com sinal de entrada senoidal, para avaliar o ganho de tenséo

pela frequéncia do sinal senoidal e a atenuacdo do mesmo pelas perdas com histerese e

8 Note que esta ndo é a frequéncia do sinal de tensio (que contém componentes de frequéncia desde alguns Hz
até varios MHz), mas da repeticdo (chaveamento) do pulso de tensao.
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correntes parasitas®?. Os dados, representados na Figura 66, ndo sio vélidos para uma analise
quantitativa, pois a interferéncia do equipamento de medicdo (osciloscopio) nas medidas ndo
poderé ser desprezada (efeito de carregamento). Também o ganho em cada frequéncia pode
variar com o modulo do sinal de entrada, visto que a permeabilidade do nlcleo ndo é linear.
Assim sendo, apresenta-se o grafico da Figura 66 como informacdo qualitativa do que se
esperava: o decaimento do ganho da bobina em frequéncias muito altas®® e possiveis
comportamentos ressonantes. Apos, mediu-se com o osciloscopio o tempo de carregamento

do indutor primério, obtendo uma constante de tempo de aproximadamente 1 ms.

Ganho de tensao vs frequéncia
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Figura 66 Grafico de ganho de tensao por frequéncia do sinal senoidal de entrada. Ha4 uma ressonancia para sinais com
frequéncia de aproximadamente 16 kHz.

Para conseguir-se uma modelagem do comportamento real da bobina, modelar as
perdas no ndcleo ferromagnético, fez-se algumas simulac@es utilizando o software MATLAB,
incluindo a dinamica da resisténcia dreno-fonte do transistor e as perdas no nucleo
ferromagnético, resultando em uma atenuacdo ndo linear da tensdo com a composicdo em
frequéncias da corrente. Nas figuras seguintes (da 67 a 76) estdo os resultados da simulagéo
da dindmica da corrente na bobina, do sinal ideal de tensdo ideal e o resultado efetivo da

tensdo (que considera as perdas no nucleo), condizente com os valores empiricos:

8 Estes dados foram analisados para modelar-se e reconstruir o sinal real utilizando a transformada de Fourier
inversa.
8 Pelas perdas por histerese e correntes parasitas, proporcionais a primeira e segunda poténcia da frequéncia.
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forma de onda da tensao CA no indutor BT
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Figura 67 Tensdo no indutor primario (Lbt) - situacdo ideal. Tempo em segundos.
forma de onda da corrente BT (baixa tensao)
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Figura 68 Corrente que passa pelo indutor primario. Enfase na réapida variacao no intervalo de corte.
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Espectro de frequéncias de Vbt - mostrado até 45 kHz (espectro obtido foi até 45 MHz)
T T T T T T T

Amplitude - [FFT(Vbt)|

(0] 0.5 il 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

f(Hz) = 104

Figura 69 Transformada de Fourier da tensao no indutor primario — situacéo ideal. Espectro limitado a 0.1% do total.
Intensidade ndo normalizada. Amplitude da componente fundamental ~ 2.8.
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Figura 70 Transformada de Fourier da tens&o no indutor primario — situaco ideal. Enfase no padréo de atenuacio das
harmdnicas.
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Figura 71 Transformada de Fourier da tensao no indutor primario — situacéo ideal. Espectro mostrado apenas para
harménicas com médulo entre 5% e 10% do pico, enfatizando a dinamica da atenuacao.
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amplitude zerada para frequéncias maiores que 1.7 kHz
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Figura 72 Reconstrucéo da tensdo no indutor, com filtro passa-baixa ideal. Frequéncias de corte indicadas na figura. A
tensdo obtida no indutor primario pelo equipamento montado esta em torno de 100 V, portanto com frequéncia de corte
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Figura 73 Diferencas entre o sinal de tensdo ideal no indutor primario e o reconstruido. O pico do sinal ideal (-393 V), em

azul, ndo foi mostrado. O pico do sinal reconstruido foi cerca de -90 V.
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Tensao e corrente no transistor
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Figura 74 Corrente no transistor e tensdo reconstruida. A tensdo no transistor é semelhante a da Figura 55.
alta tensao gerada no indutor secundario
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Figura 75 Pico de 15~20 kV no indutor secundério, capaz de romper cerca de 2 cm de ar ponta-ponta ou de 1a 1,5 cm
ponta-plano. Reconstrugéo do sinal com atenuagéo em altas frequéncias, simulando as perdas por histerese e correntes
parasitas no nucleo.

Em seguida, fez-se um teste com alguns objetos (metélicos e isolantes juntos) para
observar a intensidade e distribuicdo do halo corona e a isolacdo do dielétrico (ver Figura 77).
Verificou-se que este ainda ndo era suficiente para impedir uma corrente corona intensa e que,

neste nivel de tensdo, o halo se formava apenas em objetos usualmente condutores.
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Figura 76 Forma de onda da tensao no indutor primario mostrando o efeito de carregamento do indutor. Frequéncia de
chaveamento: aproximadamente 90 Hz e Ton aproximadamente 9 ms, possibilitando carregar totalmente o indutor. A
frequéncia lida na lateral direita é um valor incorreto, pois mescla-se com a alta frequéncia do pico de tensdo, que nao
aparece por causa da escala de tensao e de tempo escolhida.

Figura 77 Teste de imagem usando objetos condutores e isolantes espalhados pelo terminal de descarga. A alta tensao
induziu intensas correntes para conectar as pecas metalicas (rompendo a rigidez do ar que as separa, ionizando-o0), desde o
eletrodo de descarga (canto inferior direito) até as pecas metélicas mais afastadas (lateral superior), buscando coloca-las
em um equipotencial. Em seguida, destas para o plano terra (separadas pelo dielétrico), estabeleceu-se o halo corona no
contorno das partes metalicas que seja interno a area do plano terra (chapa de aluminio).

Primeiramente, para retirar o ruido de imagem, diminui-se a sensibilidade 1SO da
camera (de 1600 para 200). Em seguida fez-se novamente o teste com os objetos individuais
(moeda e folha), obtendo-se bons resultados (ver Figura 78 e Figura 79). Observou-se que 0S
locais onde 0 objeto ndo estd em contato com o dielétrico, a ionizacdo é mais fraca, pois a

pequena distancia extra é suficiente para reduzir o gradiente de campo abaixo do valor critico.
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Outra correcdo é escolher objetos menores que o plano terra usado, distando ao menos 3 cm
da borda, para uma descarga corona bem distribuida.

Figura 78 O halo corona de uma moeda produzido com a montagem do teste 3. O halo formou-se no contorno, mas nao
aparece na superficie. Pela reflexdo do eletrodo planar, supds-se que o brilho superficial aparece no lado deste eletrodo.

Figura 79 O halo corona de uma folha produzido com a montagem do teste 3. As falhas no halo corona provavelmente deve-
se a trés fatores: falhas no contato com o dielétrico plano, atenuando o gradiente local do campo; dispersao do gradiente
por efeito de ponta, nas regides do objeto que estao proximas das extremidades do eletrodo planar; baixa concentracgéo de

jons do objeto (pouca seiva, ou ja evaporada, ou extremidade do objeto ja carbonizada) .

Feito estes ajustes, aparato estd pronto para testes bioeletrograficos de contorno.
Todavia, a Figura 78 mostra o que parece ser a descarga corona da superficie do objeto em
contato com dielétrico que o separa do plano terra, e que esta sendo refletida por este (chapa

de aluminio).

Para verificar isto e obter uma imagem mais completa, caso seja confirmado,
investigou-se outras configuracGes de eletrodos, polaridades e materiais usados. A simples

inversdo dos eletrodos produziu mudangas de intensidade no halo corona, porém ndo
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influenciou na descarga superficial. A geometria do eletrodo planar como um disco também
intensificou um pouco a descarga, ja que havia menos perdas por corona do que no plano
retangular (efeito de ponta). Para mudar o material, descobriu-se duas possibilidades: usar um
petri dish ou um eletrodo condutor que seja transparente.

Um petri dish consiste em uma solucéo salina dentro de duas camadas finas de acrilico
ou outro dielétrico transparente (ATZINGEN, 2003; MARKUS; LEE, 1996). O objeto é bem
vedado para ndo vazar a solugdo e € esta que torna-se ionizada quando ha alta tensdo. O brilho
geralmente é mais intenso e necessita-se menor tensdo para produzir as imagens. Contudo,
esta técnica ndo serve para os propdésitos deste trabalho, j& que o ambiente ionizado e
fotografado ndo tem relacdo direta com os metabdlitos excretados do corpo de teste (e sim

com a solucdo salina, conservando apenas o formato aproximado do objeto).

Para eletrodos transparentes, pode-se utilizar o mesmo material que é usado em telas de
celulares e tablets “touchscreen”: oOxido condutor transparente (TCO - Transparent
Conducting Oxide), geralmente do tipo 6xido de indio-estanho (ITO — Indium Tin Oxide). Um
ITO, consiste de um substrato transparente (geralmente vidro ou filmes finos) com
crescimento, em um dos lados, de camadas de uma mistura de indio, estanho e oxigénio, que
tem como propriedades especiais baixa resisténcia elétrica superficial (=10 Q/m?) e boa
transmitancia na faixa doptica do espectro eletromagnético (=80%). O crescimento é feito em
malhas, como uma grade, dando a resolucéo bidimensional para a interface “touchscreen” dos
celulares e tablets. Para o propoésito deste trabalho, pode ser considerada como um plano
condutor transparente, que ja contém um dielétrico anexado (vidro), dispensando o uso do
acrilico. O quarto e altimo ensaio de teste foi feito utilizando-se uma tela de 7” (diagonal de

sete polegadas) para tablet, que é feita com ITO.

4.3.4 Teste4

Para o Gltimo circuito, trocou-se a bateria de 40 V e 8 Ah para uma fonte de 12 V que
fornece até 30 A, minimizando o aquecimento nos divisores de tensdo resistivos, reduzindo o
peso e volume do equipamento e tornando dispensavel a fonte Minipa de 12 V usada no
controle do temporizador LM555N, fazendo com que o equipamento ndo dependa de uma
bancada de laboratério e seja portéatil (bastando conectar a fonte em qualquer tomada 127/220
V). Além disso, usou-se a tela de tablet como terminal terra e dielétrico, melhorando a captura

das imagens. O aparato, em sua versao final, ficou conforme a Figura 80.
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Figura 80 O equipamento bioeletrogréafico construido. Em cima, o equipamento fechado, com a saida da bobina em um
terminal metalico no centro da tampa e a saida aterrada em um terminal pontiagudo livre. O botéo verde é para ativar o
circuito de alta tensdo. Os botdes na frente controlam os poténciometros do LM555N, portanto ajustam a frequéncia de
chaveamento. Embaixo ha o equipamento aberto & esquerda (mostrando a bobina, a fonte CC o dissipador do transistor e
um divisor resistivo menor que conservou-se para operar abaixo do usual da bobina), e o terminal de descarga a direita (a
superficie dielétrica esta em contato com o terminal fixo de alta tensdo; o terminal terra é conectado a malha condutora do
ITO, que estd em contato com a moeda.

Observando as imagens para diferentes configuragfes, concluiu-se que para uma
descarga superficial melhor, o objeto deve ser colocado em cima da superficie condutora
(aterrada), que serve como um plano terra transparente, e o dielétrico do ITO conectado ao

terminal de alta tensdo (pequena &rea superficial). Alternar qual eletrodo a ser aterrado nédo
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mostrou relevancia na imagem. Aumentar muito a superficie pequena diminui a intensidade
do halo corona. Diminui-lo para um eletrodo pontiagudo compromete a homogeneidade da
imagem para objetos de baixa condutividade e irregulares (algumas partes mais distantes do

eletrodo pontiagudo ndo seriam bem ionizadas).

A seguir sdo mostradas algumas imagens utilizando uma moeda de R$1,00 como
objeto (ver Figura 81 a Figura 86). Novamente testou-se qual sensibilidade 1SO da cadmera

resultaria em uma imagem mais nitida.

Figura 81 Descarga corona em uma moeda, segundo o aparato do teste 4. Sensibildade ISO utilizada: 1600. O brilho
intenso tornou o halo difuso, prejudicando a nitidez da imagem central e dificultando o processamento de imagem, pois ha
muitos pontos bilhantes como fundo da imagem.

Figura 82 Descarga corona em uma moeda, segundo o aparato do teste 4. Sensibildade ISO utilizada: 800. O halo ainda
esta difuso, mas algumas faiscas ja podem ser observadas. A superficie ainda nédo esta nitida e ha pontos bilhantes como
fundo da imagem.
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Figura 83 Descarga corona em duas moedas préximas, segundo o aparato do teste 4. Sensibildade ISO utilizada: 200. Tanto
a superficie, quando o entorno ndo estdo muito nitidos. O fundo esta escuro e bem distinto da imagem. Na regido entre as
moedas h& uma sutil divisdo (vertical) como linha de equipoténcial nulo.

Figura 84 Descarga corona em duas moedas proximas, segundo o aparato do teste 4. Sensibildade 1SO utilizada: 200.
Aumento do brilho pela camera (balan¢o de branco). Tanto a superficie, quando o entorno néo estdo muito nitidos. O fundo
esta escuro e bem distinto da imagem. Na regido entre as moedas h& uma sutil divis&o (vertical) como linha de equipoténcial

nulo.

Figura 85 Descarga corona em uma moeda, segundo o aparato do teste 4. Sensibildade 1SO utilizada: 100. Aumento do
brilho pela camera (balango de branco) Varias faiscas podem ser observadas e a superficie também esta nitida (embora um
realce de constraste possa melhorar a visualiza¢éo). O fundo esta escuro, bem distinto da imagem.
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Figura 86 Descarga corona em uma moeda, segundo o aparato do teste 4. Sensibildade 1SO utilizada: 100. Reducao do
brilho pela camera (balango de branco) Varias faiscas podem ser observadas, embora a imagem esteja escura. A superficie
esta nitida, mas precisa de realce de constraste para ser observada. O fundo esta escuro, bem distinto da imagem.

As fotos mostram que uma sensibilidade 1ISO menor resulta em uma imagem mais
escura, porém mais nitida e com a geometria da descarga mais distinguivel. Além disso, o
fundo da imagem fica mais escuro e homogéneo, facilitando analises e recortes via software.
Para visualizar particularidades da imagem, pode-se separad-la nas componentes RGB (red,
green e blue). A Figura 85, por exemplo, é desdobrada na Figura 87. Ja a Figura 86, ao ser

desdobrada em suas componentes, precisou de realce de contraste, mostrado na Figura 88.

Figura 87 Componentes RGB da Figura 70. Nenhum processamento de imagens foi feito posteriormente. Uma analise
preliminar pode ser feita observando-se a geometria da descarga em cada componente e as respectivas intensidades.

Figura 88 Componentes RGB da Figura 69. A componente vermelha foi extraida e aplicada contraste (segundo Apéndice F)
com poténcia=3 e limiar=1; o mesmo foi feito para a componente verde; a componente azul, ap6s extraida, foi aplicado um
contraste com poténcia=2 e limiar=7. Tais processamentos de imagem auiliam na visualizacdo, mas para analises
computacionais deve-se usar os valores iniciais.
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Propds-se fazer uma andlise para observar a estabilidade de uma imagem obtida

sequencialmente, usando-se 0s mesmos parametros. Constatou-se que qualquer deslocamento

ou vibragdo mecénica na cAmera corrompia o ato de comparar pixel a pixel a sequéncia de

imagens, portanto seria necessario, aléem de um suporte fixo, um disparador automatico

wireless ou via software. Tais impedimentos ndo foram superados no curso deste trabalho,

ficando como sugestdo de continuagao.

Por fim, obteve-se dois resultados ndo usuais, que corroboram a literatura sobre o

assunto:

a)

b)

Bioeletrografias consecutivas ou que eletrizem o objeto por muito tempo
podem afetar suas propriedades. Uma folha submetida a descarga corona por
um minuto teve suas bordas carbonizadas pelo gradiente de temperatura local,
j& que a descarga corona estava intensa nas bordas. Este resultado foi
apresentado por Korotkov e Popechitelev (2002), revisado na se¢do 2.2 AREA
~  FORMACAO DAS [IMAGENS KIRLIAN E FATORES
PERTURBATIVOS, e pode variar de acordo com o equipamento utilizado.

O efeito acima derrete ou vaporiza liquidos, gorduras e outras substancias da
superficie de objetos bioeletrografados, que podem condensar ou impregnar na
superficie de descarga (neste caso, no eletrodo transparente de ITO). O
acumulo de substancias no eletrodo podera produzir imagens fantasma quando
eletrizado. Abaixo, na Figura 89, sdo apresentadas duas fotografias do ITO
usado, com marcas que ficaram da moeda de R$1,00 submetida a varias

bioeletrografias.

%

Figura 89 Marca da moeda bioeletrografada, formada por agua, gordura e suor (que ficou na moeda durante 0 manuseio)

derretida durante as descargas corona.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

O equipamento bioeletrogréfico foi construido por melhorias sucessivas. Na primeira
versao a energia da faisca era baixa, assim como o efeito corona produzido. A fonte de tensdo

utilizada ndo suportava o chaveamento de corrente que a bobina requisitava.

Na segunda montagem, a bateria tinha tensdo além do ponto de operacdo dos
componentes, sendo necessario divisores resistivos, que aquecia muito todo o sistema. N&o se
conseguiu imagens nitidas, entdo aumentou-se a corrente na bobina, que se desgastou e

queimou.

Na terceira montagem, um resistor de fio foi utilizado, juntamente com uma
ventoinha. A bobina foi trocada por um modelo compacto e melhor isolado, que suportava
correntes e frequéncias de chaveamento maiores. Com esta montagem houve a formacao de
arco elétrico com gap de ate 1.5 cm de ar. As imagens tinham boa defini¢cdo, porém os

eletrodos atrapalhavam a captura, por bloquearem a descarga na superficie.

Na quarta e ultima montagem, acoplou-se um eletrodo transparente do tipo 1TO
reforcando as imagens e melhorando a perspectiva de captura. Com isto, 0s componentes
foram colocados em uma caixa de madeira para seguranca e organizacdo, finalizando a

montagem de um equipamento bioeletrogréafico.

4.4.1 Resultados da analise empirica
Sinteticamente, os resultados da analise empirica foram:

- Varios fatores alteram a imagem corona induzida em um objeto, tais como:
tensdo aplicada no objeto, composicdo de frequéncia da tensdo aplicada (advindos das
harmdnicas da corrente no indutor), frequéncia de chaveamento (tempo entre os pulsos de alta

tensdo), aterramento e geometria dos eletrodos e tempo de exposicdo do objeto a alta tenséo.

- Se um objeto é sujeito a descarga corona para a bioeletrografia, pode haver
modificacdo de sua superficie. Quando é um objeto inorgénico, os residuos de sua superficie
sdo afetados pela descarga corona superficial, oxidando-se ou evaporando (se ha residuos de
gordura, do préprio manuseamento humano, esta marcara a superficie do eletrodo onde o

objeto estiver).
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- A imagem bioeletrogréfica induzida deve ser obtida em ambiente escuro,
pois, além de ser fraca em intensidade, a reflexdo da luz ambiente misturar-se-& & imagem

capturada, sobrepondo-se & descarga corona.

4.4.2 Resultados da compreensao teorica

A compreensdo tedrica dos fendmenos envolvidos na bioeletrografia permite as

seguintes avaliagoes:

- 0 olho humano ndo é um aparelho adequado para analisar imagens

bioeletrograficas;

- as cameras digitais também distorcem o espectro, porém sdo mais estaveis
que o aparelho visual, permitindo inclusive uma analise computacional automatizada.
Todavia, também sdo tricromaticas (filtros RGB), inviabilizando uma especificacdo espectral

do objeto e de suas alteracOes respectivas.

- as alteracOes bioldgicas podem refletir alteracdes espectrais fora do espectro

optico, englobando todo o espectro eletromagnético.

- uma correlacdo segura e direta das alteracdes espectrais intrinsecas do objeto
em analise estd nas modificacbes fisico-quimicas que este apresente. Ou seja, mudancas em
seu espectro térmico estdo relacionadas a alteracdes de sua composicdo molecular (superficial

ou interna).

- uma correlacdo entre alteracdes da descarga corona induzida em um objeto
(método atual de bioeletrografia) esta relacionada ao gradiente de campo aplicado, a
composicao quimica e geométrica do objeto, do sistema de alta tensdo e do meio dielétrico, da
temperatura e umidade do meio, e outros fatores estocasticos, (como a concentracdo de
elétrons livres e a distribuicdo espacial de cargas). Também sera afetada pelo método de
captura da imagem, dependendo da sensibilidade e resolucdo da camera digital, da velocidade

de captura e leitura dos pixels, etc.
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5 DISCUSSOES

5.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS EMPIRICOS

As fotos Kirlian (bioeletrografias) sdo sensiveis as alteracdes ambientais, operacionais
e metabdlicas (no caso de objetos organicos). Separar alteracdes nas imagens causadas por
processos externos de alteracBes causadas por processos metabolicos ou possivelmente

134, Ainda ndo se encontrou trabalhos

emocionais mostra-se um trabalho dificilmente exequive
que tenham superado esta dificuldade, portanto as analises sdo feitas sem a reprodutibilidade e

imparcialidade exigidas pelo método cientifico.

Baseado no estado atual da bioeletrografia, propGe-se um meétodo de pesquisa (e
possivel continuacdo deste trabalho), para realizar testes confidveis, reprodutiveis e cuja
analise possa ser feita via software, automatizada e de forma imparcial. Para tanto, o estudo
de padrdes, por pessoa ou por doenca, deve ser feito com muita cautela, usando amostras
grandes, tratamento estatistico, validacdo cruzada com outras técnicas reconhecidas e controle
duplo-cego®, através de bons métodos de pesquisa, observagdo ampla dos fatos e
conhecimento profundo dos fundamentos tedricos envolvidos. Deve-se levar em conta outras
possiveis causas de alteracBes e conseguir resultados reprodutiveis, filtrando as informacgoes

relacionadas ao objeto das relacionadas ao equipamento ou ao ambiente.

Caso padrdes sejam identificados, correlacionando alteracdes organicas com alteragcdes
nas imagens, um banco de dados pode ser criado para analises automaticas via software
(utilizando redes neurais, comparacdo sistematica de pixels ou aproximacgdes por modelagem

analitica das alteracGes).

O procedimento de pesquisa proposto esta dividido em 10 etapas, para a construcao
metodica de um banco de dados, englobando um modelo de calibracdo e validacdo cruzada

das analises:

8 \Ver, no APENDICE A, detalhes das pesquisas de Thelma Moss, na UCLA e de Hernani Guimaraes Andrade,
no IBPP.

8 Segundo Korotkov (2010a), no controle duplo-cego ambos, o sujeito e o investigador, desconhecem se o
sujeito recebeu medicamento ou dose placebo. E quem analisa os dados ndo tem contato com 0 sujeito,
preservando a imparcialidade.
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Vi.

Vii.

viii.

Escolha da superficie de andalise — geralmente um ou mais dedos das mé&os
para seres humanos ou as folhas, no caso de vegetais;

Avaliar na literatura ou por meios experimentais a composicédo fisiologica
local dos metabdlitos excretados;

Registrar sucessivas imagens bioeletrograficas de uma amostra considerada
saudavel na(s) area(s) de analise escolhida — grupos de 5 imagens dentro de
intervalos menores que um minuto, espacados horas ou dias entre si,
totalizando 5 grupos (registrando e padronizando os periodos);

Determinar quais indicadores sofrem menos influéncia estocastica
(geometria da imagem, luminosidade, componentes RGB, largura média das
descargas no entorno, brilho e area da regido central, contraste da descarga nas
separacdes entre superficies do objeto e o dielétrico que o envolve, impactos
entre descargas corona CC e CA com pouco harménico, etc.)®. Catalogéa-los
pela média e desvio padrdo (para determinar a confiabilidade do indicador).
Caso ndo haja indicadores consistentes, repetir o processo (escolhendo outra
superficie de analise em i.);

Buscar vinculos fisioldgicos entre metabolitos e indicadores (este passo pode
ser ignorado nos testes de verificacdo deste método);

Repetir os procedimentos de ii. a v. para amostras consideradas
“afetadas/doentes”, assim determinadas por outros métodos, de pratica
consolidada e bem aceita. Deve-se encontrar indicadores que sejam especificos
para cada doenca (ou, pelo menos, consistentes em um mesmo grupo de
doencas);

Construcdo de um banco de dados com esses parametros, e identificar se ha
conflito entre indicadores ou impactos na confiabilidade. Filtrar o banco de
dados, retirando indicadores comprometidos;

Determinar quais estados organicos/doencas o equipamento bioeletrogréafico
estd apto a diagnosticar.

Construcdo de um software de diagnose que analisa a imagem digital,
compara-a com o banco de dados e retorna o diagnostico e a confiabilidade.

Validacdo cruzada — comparacdo entre os resultados obtidos pela analise do
software com o estado organico respectivo da amostra, determinado por

outro(s) métodos ja consolidados clinicamente.

8 \er trabalhos de Korotkov e Korotkin (2001), Halkias e Maragos (2004), Markus e Lee (1996)
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Assim como um exame de sangue, que ndo pode retornar qual doenca o paciente tem,
apenas comprovar ou refutar doencas escolhidas para serem testadas, a maquina
bioeletrogréfica ndo pode diagnosticar qualquer doenca, apenas confirmar ou refutar
baseada no aprendizado heuristico que a embasar, ou seja, nas doencas que seu software
esteja apto a analisar.

5.2 ANALISE DA FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma analise tedrica mais refinada permitiu a elaboracdo de um método de pesquisa
mais completo e preciso, que engloba ndo s6 o espectro dptico, mas, a priori, todas as bandas

de frequéncia do espectro eletromagnético.

Em nivel mais amplo, a bioeletrografia, aplicada em seres humanos, mostra-se como
uma tentativa de catalogar padrdes gerais de alteraces no espectro eletromagnético natural,

correspondentes a determinadas alteracdes do estado fisiologico.

Se as variacBes espectrais®’ entre estados organicos de um mesmo individuo forem
consistentes (reprodutiveis e qualitativamente validas para outros individuos), poder-se-ia
cataloga-las e identificar-lhes indicadores especificos (marcadores) que sempre aparecam
quando a respectiva causa se apresente®. Desta forma a bioeletrografia tornar-se-ia um
método de diagnose cientifico, como ocorreu com a tomografia computadorizada, a

ressonancia magnética nuclear, a ultrassonografia, etc.

As variacOes podem ser avaliadas pela emissdo de todo o corpo do individuo, ou de
partes dele, como da mdo, da ponta do dedo ou da fronte ou topo da cabeca, desde que o
espectro no local escolhido também retrate uma mudanca consistente com a causa. Até
entdo, o unico fator para a escolha do local 6timo tem sido a praticidade, por isto a

bioeletrografia das digitais. Com contribui¢6es da bioquimica, da imunologia e da anatomia

8 No espectro emitido naturalmente pelo corpo (“espectro térmico” — em todas as bandas de frequéncia). Isto
substitui 0 método, ainda corrente, de analizar-se o espectro (6ptico) na presenca de um campo eletromagnético
(e.g. ao submeter-se o objeto a pulsos de alta tensdo), via imagens (as fotos Kirlian).

8 Considerando-se a possibilidade de marcadores que sejam exclusivos para cada causa.
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patoldgica, pode-se direcionar a busca, inclusive encontrando locais distintos para diferentes

grupos de alteragdes.

Sob este ponto de vista, a bioeletrografia englobaria também as pesquisas com
emissdes ultrafracas de fotons (UPE) do corpo humano e biofotons, que ja estabeleceram
algumas correlacBes no espectro dptico, em funcdo de reacdes envolvendo o oxigénio no
sangue (radicais livres) (WIJK et al., 2013) e em fungdo de comunicagdo celular e
armazenamento espectral com remisséo coerente (KARBOWSKI et al., 2016). Monitorando a
emissdo de fétons no espectro 6ptico com auxilio de contadores de fotons (dada a intensidade
ultrafraca da emissdo), correlacionou-se mudangas nesta emissdo com variagdes no estado
organico, tanto em um mesmo individuo (variacdo da UPE sob aplicacdo de radiacdo UV,
com e sem ingestdo de vitamina C e agdo anti-oxidante da vitamita C), quanto entre
individuos de diferentes grupos, para controle (envolvendo carcinoma, diabetes, praticantes de
meditagdo transcendental, tabagismo, artrite reumatoide, correlagdo®® entre UPE e atividade
eletroencefalografica) (IVES et al., 2014; KOBAYASHI et al., 1999; SCHWABL; KLIMA,
[200_]; WIJK et al., 2013)

Assim, propbe-se incorporar na bioeletrografia conhecimentos e técnicas da
espectrofotometria®®, combinando sensores de radiacéo eletromagnética (englobando néo s6 o
UV-visivel, mas também outras faixas do espectro) mensurando a radia¢do natural do corpo
humano. No local das fontes de radiagdo (usualmente ldmpadas de deutério ou tungsténio) e
das amostras, tem-se, por exemplo, a emissdo natural da fronte (regido equivalente ao
cortex pré-frontal) que atingird diretamente o detector, necessitando de monocromadores
(ou redes de difracdo), fotomultiplicadores e adaptacdes de operacdo®™. O espectro obtido,
com precisdo, deve ser repetido até que tenha-se uma média estatisticamente invariante,
que servird como base “saudavel” do individuo. Este mesmo processo seria feito com estados

“doentes” e, da comparacdo dos espectros retira-se 0S comprimentos de onda indicadores

8 Em ratos.

% Na espectrofotometria ndo ha necessidade de destruicio da amostra, como em outras técnicas de
espectrografia. Além disto, esta abordagem permite adaptacdo para analisar-se pequenas regies do corpo sem a
necessidade de inseri-las dentro do equipamento (inviével no caso da bioeletrografia), simplesmente fazendo que
sua radiacédo eletromagnética chegue até o sensor (enquanto nos outros modelos de espectrografia esta adaptaco
ndo parece vidvel — as amostras precisam ser coletadas e inseridas no equipamento).

°! para detectores muito sensiveis, pequenas variacdes na luminosidade ambiente produziriam falsos resultados,
dificilmente model&veis, e sua alta intensidade provavelmente ofuscaria os sensores, inviabilizando medidas. Por
isso, uma das adaptacOes seria blindar a medigdo. O ambiente de operagdo deverd ser escuro e protegido de
outras fontes que emitam nas frequéncias de deteccéo, ou este espectro ambiente devera ser deduzido do espectro
do corpo (no caso de ndo ofuscé-lo totalmente). O fotomultiplicador devera ser adaptado para a banda de
deteccéo.
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(marcadores) para determinada alteracdo fisiologica (direta ou indireta), criando-se um banco
de dados desses marcadores®.

As alteracbes no espectro podem ser vinculadas a causas fisiologicas diretas ou
indiretas, devido respectivamente, a fatores biolégicos e fisiologicos e a fatores emocionais e
psiquicos™. Por causas diretas, entende-se as que estdo associadas & enfermidades ou
patologias organicas®, dietas alimentares®™, ou aspectos fisicos, anatomicos®. Por causas
indiretas, concebe-se as alteracbes fisioldégicas que sejam causadas por excitacdes
emocionais®’, estados alterados de consciéncia®®, fortes intencdes®® ou capacidades
psiquicas'®. Outra possibilidade seria dividir-se tais alteracdes no espectro causadas por
mudancgas fisiologicas internas ou externas. Estas resultam de alteracfes no entorno do
organismo (mudancas na homeostase, temperatura corporal, taxas e composicGes da
transpiracdo e secrecOes corpdreas). Ja as mudancas internas englobam processos
bioguimicos, cujos fotons atravessem a superficie corporal, também afetando o espectro geral

emitido pelo organismo.

Um método, semelhante ao apresentado na secdo anterior, pode ser adaptado para
catalogar estados organicos analisando quais comprimentos de onda se mostrem relacionados
a cada estado pesquisado. Por exemplo, para uma doenca/estado, pode haver indicadores
consistentes dentro da faixa do microondas e do ultravioleta, enquanto que para outra
doenca/estado os marcadores podem estar no micro-ondas, infravermelho longo e na banda
Optica. Inicialmente seria dificil delimitar as bandas de pesquisa e catalogar tais indicadores,
todavia, como feito nas técnicas com raio-X, tal conhecimento permitiu refinamentos

sucessivos nas técnicas, e especificidades nas aplicacdes'®.

% As pesquisas com UPE determinaram que hé correlagéo estatistica entre essa emissao natural e alguns estados
do corpo humano. O método aqui proposto é para isolar os marcadores que sejam especificos para cada
alteracao.

% Excluiu-se fatores ambientais, supondo-os monitorados e seus efeitos controlados.

% Por exemplo inflamagdes, viroses até diabetes ou cancer.

% Por exemplo, consumo de café, &lcool até administracdes alopaticas ou homeopéticas.

% por exemplo machucados externos, cortes, queimaduras até prética esportiva ou retirada de algum 6rgao.

°" Se estiver comprovado, por exemplo, 0 aumento que um estado de ansiedade provoca na temperatura
corporal e na transpiragdo; o impacto que um estado de furia provoca na sensacéo cerebral de dor; que a
depresséo neuroquimica afeta o metabolismo a tal ponto que mudaria o espectro emitido. Assim também com a
magoa, inveja, empatia, piedade, alegria, euforia, tédio, calma, etc.

% Estados de profundo relaxamento, éxtase, concentragio intensa, captacdo medidnica, etc.

% por exemplo, fortes intencdes de cura (e auto-cura), de capacidade de memorizacéo ou lembranca, ou mesmo
de violéncia, assassinato ou intencdes suicidas.

199 pe controle do ritmo cardiaco, de dessensibilizagdo (intencional) & dor, de sujeicéo & hipnose, etc.

101 Mais detalhes sdo apresentados no APENDICE A, se¢io A.1.
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5.3 NOVAS PERSPECTIVAS E SUSGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Em relagdo a técnica e metodologia apresentada nos itens anteriores (5.1 e 5.2), pode-

se conceber alguns desdobramentos Uteis, caso sejam encontrados indicadores consistentes.

12 Perspectiva — aplica-la para um método de diagnostico rapido, ndo-invasivo, portéatil e

automatizavel, por excluséo.

A leitura do espectro natural e comparacdo computacional com o banco de
dados (marcadores) no software (integrado a maquina) produzira resultados
imediatos, podendo diagnosticar uma doenca que esteja no banco de dados ou
ao menos rejeitar que o sujeito em andlise tenha quaisquer das doencas

cadastradas. O mecanismo é simples e ndo invasivo, e 0 equipamento, portatil.

2% Perspectiva — andlise de estados emocionais (dentro das especificacGes citadas na secédo

5.2) para auxilio em tratamentos psicoldgicos ou medidas preventivas.

32 Perspectiva — melhor compreensdo da bioquimica corporal mediante analises simultaneas
entre reacdes endogenas e variacdes no espectro natural, ou avaliando-se o impacto no uso de
marcadores radioativos usualmente empregados, ou mesmo buscar medir velocidade ou

efeitos de aprendizado (mudanca nas reacées sinapticas).

12 Sugestdo de trabalho — Continuar a pesquisa via descarga corona, analisando
bioeletrografias de organismos saudaveis e infectados, buscando correlagdes estatisticamente

significantes e reprodutiveis.

Usar, por exemplo, folhas de laranjeiras saudaveis e infectadas com
Huanglongbing (greening), sintométicas e assintomaticas, e verificar diferengas
estatisticas na descarga corona, possivelmente otimizando o nivel de tensdo

utilizado, entre outros fatores.

2% Sugestao de trabalho — Construir um equipamento para obtencdo do espectro natural

emitido pelo corpo humano.
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O equipamento pode ser uma composicdo de sensores que englobem ampla
faixa do espectro eletromagnético (sensores p/ micro-ondas, IR longo, médio e
curto, éptico e UV) e sejam capazes de operar na intensidade de radiagdo
emitida naturalmente pelo corpo humano e devidamente blindados de
interferéncias (ver se¢do 5.2). Deve-se levantar a curva de resposta do

equipamento para cada banda.

32 Sugestao de trabalho — Levantamento/aprimoramento do banco de dados dos indicadores

de correlagéo.

Obter grande quantidade de espectros, catalogados por regido do corpo,
individuo, estado organico (definido por métodos consolidados), data ou as
possiveis variaveis externas no momento da aquisi¢do, para posteriormente
fazer-se a analise dos mesmos, elencando indicadores (por picos espectrais ou
mudancas gerais dentro de uma faixa) definindo as correlacfes, criando um
banco de dados consistente e estatisticamente valido, por banda espectral e

doenca/alteracao organica.

42 Sugestdo de trabalho — Elaborar o software de diagndstico, que analisara a distribuicédo

espectral obtida pelo equipamento.

O software conterd o banco de dados e comparard o espectro obtido com os
indicadores cadastrados, em tempo real, resultando no diagndstico “por
exclusao”. As comparagdes podem ser diretas ou, dependendo do niimero de

indicadores por doenca, pode usar-se técnicas como redes neurais.

5% Sugestdo de trabalho — Buscar as correlagbes fisico-quimicas para cada faixa ou pico

espectral obtido como marcador.
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6 CONCLUSAO

A bioeletrografia ainda ndo é um procedimento de diagnose completo. Falta-lhe uma
metodologia de pesquisa mais rigorosa para conseguir-se testes e analises reprodutiveis e
estatisticamente validas. Todavia tem-se, atualmente, boa compreensédo tedrica do fendmeno e
de suas possibilidades iniciais. O método desdobra-se em novas frentes de pesquisa, como as
apresentadas no capitulo 5 deste trabalho.

A formacdo das imagens da-se por efeitos eletromagnéticos de ionizacdo de gases e

102

vapores no entorno do objeto™“ e a subsequente deteccdo da radiacdo emitida por filmes

fotograficos, cameras CCD ou pelo olho humano.

Em filmes fotograficos, um efeito de exposicdo prolongada e descarga bilateral produz
cores adicionais (ficticias), como vermelho, amarelo, em contraste com a observacéo natural
da descarga (azul e violeta). Cameras CCD reproduzem melhor as cores, porém podem

integrar parte da radiagdo UV como azul, distorcendo um pouco as imagens.

Neste trabalho argumentou-se que o mecanismo visual ndo € preciso nem estavel o
suficiente para analisar pequenas variacdes em imagens bioeletrograficas, mesmo que
recorrentes. Além disso, tais reconhecimentos poderiam variar de um individuo para outro,
simplesmente por diferentes quantidades e distribuicdes de células fotossensiveis na retina e
conformacg6es cerebrais de interpretacdo. Por fim, o processamento cerebral é adaptativo,

103

ofuscando-se com transi¢Ges bruscas de luminosidade " ou nao as percebendo, sendo também

inadequado para uma avaliacdo instantanea.

Ressaltou-se que o espectro dptico (400 — 780 nm) ndo é, necessariamente, a melhor
faixa de frequéncias a ser analisada na busca de correlacGes. Prop6s-se uma metodologia de

pesquisa para testes e analises mais confiaveis e reprodutiveis.

192 Em MILHOMENS (2000, p. 67-68) encontra-se duas imagens, seguidas das conclusdes do autor, que
sugerem fendmenos eletromagnéticos de causa desconhecida (uma superficie brilhante adjacente as duas
superficies digitais bioeletrografadas, tratada como um fluxo de energia entre os dois individuos participantes.
Como o trabalho ndo apresenta uma metodologia cientifica, deve ser investigado novamente, de maneira
controlada e sob o conhecimento tedrico atual, antes de se fazer conclusdes precipitadas (ver APENDICE A,
Figura 99 e Figura 100).

193'Ver nota 30.
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APENDICE A - EVOLUCAO HISTORICA DA BIOELETROGRAFIA

De forma sucinta, o desenvolvimento da técnica bioeletrogréfica passou por trés fases:

i.  Séculos XVII e XIX: descoberta isolada de efeitos independentes que
futuramente comporiam a técnica bioeletrografica;

ii.  Fim do século XIX e inicio do XX: unido das diferentes areas (descargas
elétricas, registro da ruptura dielétrica e associacdo com estados de salde) em
uma Unica frente de pesquisa, informalmente criando a técnica
bioeletrografica;

iii. A partir dos anos 1970: reproducdo sistematica dos experimentos, explicacdes
cientificas sobre alguns efeitos envolvidos e contribuicbes por diferentes

grupos de pesquisadores.

A.1 DESCOBERTAS INICIAIS

Indiretamente, as primeiras colaboracdes especificas remontam as pesquisas de
George C. Lichtenberg, no século XVIII. Submetendo um material isolante coberto por resina
em po a uma alta tensdo gerada por um eletréforo, Lichtenberg observou que o po
rearranjava-se em padrdes arborescentes (MERRILL; HIPPELL, 1939). Registrou-os,
pressionando um papel adesivo contra a superficie do isolante, constituindo o que tornar-se-ia

a base da xerografia moderna (WHAT, 2016). Merrill e Hippel (1939) complementam:

A partir dessa descoberta de 1777, as figuras de Lichtenberg tem atraido o interesse
de fisicos, ndo somente porque a variedade de suas formas oferece um dos mais
belos espetaculos na ciéncia, mas porque suas caracteristicas revelam novos
aspectos de descargas em gases. A velocidade de propagacdo das figuras d&
informagdo do mecanismo de ruptura e permite a medicdo de intervalos de
tempo muito curtos. Suas extensdes e formas podem ser usadas para gravar a
magnitude e polaridade da tensdo transiente aplicada (MERRILL; HIPPELL,
1939, p. 873, traducdo nossa, grifo nosso).

Na Figura 90 ha o formato de descargas positivas e negativas para 4 valores diferentes

de tensdo. O padrédo da ruptura dielétrica por uma alta tenséo positiva é o mais familiar.
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Figura 90 Formato da ruptura dielétrica para diferentes valores de tensdo positivas e negativas. Através de uma analise do
formato e do didmetro da figura pode-se deduzir a intensidade e a polaridade da tenséo (MERRILL; HIPPELL, 1939).
Fonte: <http://www.capturedlightning.com/frames/lichtenbergs.html#What>. acesso em 16/09/2016.

No fim do século XIX, Nikola Tesla construiu um transformador ressonante com
ntcleo de ar'® capaz de gerar pulsos de muito alta tenséo em altas frequéncias (ver Figura 91)
(TESLA, 2016). Pesquisando sobre a transmissdo de energia elétrica pelo ar, notou que um
halo violaceo aparecia em torno de objetos atingidos pelas descargas, que atualmente é
chamado de halo ou descarga corona (GADSBY, 1993).

Figura 91 Fotografia de uma grande bobina de Tesla em operacéo feita com dupla exposi¢éo para o aparecimento de Tesla,
sentado ao fundo. Fonte: <http://www.teslauniverse.com/images/nikola-tesla-seated-inside-his-colorado-springs-
oscillator>. Acesso em 25 ago. 2016.

Na mesma época, William Crookes, aperfeicoando o vacuo nos tubos de Geissler (que
produzia descargas luminosas, semelhantes as da subsecdo 3.4.2) descobria um novo
fendmeno em descargas em gas. A baixissimas pressdes e intenso campo elétrico, a descarga
luminosa no anodo e no catodo ndo acontecia, mas notou-se que um feixe saia do catodo e

105

atingia a parede do tubo atras do anodo, causando luminescéncia™". O feixe ficou conhecido

como raios catodicos e somente apds as experiéncias de Jean Perrin e de J. J. Thomson

104" Atualmente conhecido como bobina de Tesla. Modelos atuais, compactos, sdo capazes de gerar tensio
suficiente para serem usadas como fonte de alta tensdo em um equipamento bioeletrogréafico.
105 Este aparato ficou conhecido como tubo ou ampola de Crookes.
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descobriu-se que tais raios eram um feixe de elétrons'® (E-FiSICA, 2017; UFRGS, 2017;
XAVIER; VIEIRA, 2010). Os poucos elétrons livres no gas'®’ tinham caminho livre médio
muito maior, adquirindo energia cinética mais alta e concentrando a troca de energia com o

anodo e com a parede do tubo, atrés do anodo.

Ainda no fim do século XIX, Wilhelm C. Roentgen, usando um tubo de Crookes,

descobriu outro tipo de radiacdo, penetrante no corpo e capaz de sensibilizar chapas

108

fotograficas™ (ver Figura 92 até Figura 94), produzir fluorescéncia em materiais e ser

detectada a varios metros do tubo'®.
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Figura 92 Primeira radiografia (22/12/1895) - tirada por Wilhelm C. Roentgen, da mao de sua esposa, Berta Roentgen. Um
anel, no dedo anular, sobressai-se na imagem da estrutura 6ssea. Fonte: CHEROUX (2003, p. 141).

106 3. J. Thomson descobriu que tais raios eram desviados por campos magnéticos, mostrando que eram
particulas com carga elétrica negativa. Observou também que eram independentes do gas ou eletrodos usados,
mostrando que eram particulas comuns a todos os &tomos, nomeando-lhes elétrons, uma particula subatémica.

97 Os tubos de Crookes sdo tubos de baixa pressdo com catodo frio, portanto os elétrons acelerados sdo
principalmente os elétrons livres do gas no interior. Em vacuos muito intensos, o efeito desaparece, pois ndo hé
quantidade significativa de elétrons livres (nem atomos) no géas. Em tubos com catodo quente, os elétrons vém da
emissdo termibnica do catodo, persistindo mesmo em vacuos muito intensos, tornando-se inclusive, mais
controlaveis que as descargas no tubo de Crookes.

198 Os haletos de prata s&o os compostos fotossensiveis de um papel fotografico antigo. S&o mais sensiveis a altas
frequéncias, a partir do azul. Para reagirem a f6tons menos energéticos (como verde e vermelho) eram
misturados a outras substancias, que liberavam fotoelétrons nesta frequéncia e que, por sua vez, ionizavam 0s
haletos.

109 | enard também pesquisou efeitos do tubo de Crookes, fazendo-lhe um pequeno orificio no anodo para
detectar raios catddicos que atravessassem o tubo, podendo detecta-los a (apenas) alguns centimetros de
distancia. Por outro lado, Roentgen observou que os raios-X causavam fluorescéncia em uma placa com
platinocianeto de bario, que distava mais de um metro do tubo, mostrando que era de natureza diferente dos raios
catodicos.
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Roentgen analisa 0 impacto dos raios catdédicos no anodo, onde notou que havia
emissdo de uma radiacdo diferente, desconhecida, nomeando-a raio-X''° (CHEROUX, 2003;
E-FISICA, 2017; UFRGS, 2017; XAVIER; VIEIRA, 2010).

Mas, depois dele [Crookes], aparece Roentgen, que lhe retoma as investigacoes, e,
projetando os raios catodicos sobre tela metalica, colocou a propria mao entre o
tubo e pequena chapa recamada de substancia fluorescente, observando que 0s
0ssos se destacavam, em cor escura'™, na carne que se fizera transparente.
(XAVIER; VIEIRA, 2010 [1959], p. 30, grifo nosso).

Apobs as pesquisas de Lichtenberg, Tesla, Crookes e Roentgen em altas tensbes e
descargas em gases, ha a contribuicdo de outros pesquisadores, como Hippolyte Baraduc,
Louis Darget e Jacob Narkievicz'*? buscando correlaces entre efeitos eletromagnéticos,

luminescentes e a analise de estados sutis do ser humano.
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Figura 93 Imagens do século XIX, obtidas usando raio-X. A esquerda, diversos objetos cotidianos (no trabalho original cada
objeto esta especificado); a direita uma caixa com dois charutos dentro. Como 0 aparato ndo era bem controlado, havia a
producdo de raio-X de varias frequéncias e sem muito foco. Fonte: <www.gutenberg.org/files/14663/14663-h/14663-
h.htm#>. Acesso em 20 de Junho de 2017.

110 gja descoberta e estudos sobre as propriedades desta radiacdo foram de importancia imediata na medicina.
Uma fotografia utilizando os raios-X ou raios Roentgen, permitia analises 6sseas sem incisdes, assim como
localizar metais ou balas dentro do corpo, antes de uma cirurgia de retirada. Todavia, os efeitos prejudiciais desta
radiacdo energética ainda ndo eram conhecidos, sendo comum exposi¢des de varios minutos para se obter uma
boa fotografia e relatos de queimaduras ou deformacdes retardadas nos usuarios.

1 Onde os fétons de raio-X ndo sensibilizavam a camada fluorescente.

112 Consta como Jacob lodko Narkevitch, em Gadsby (1993); J. J. Narkievitch-Jodko, em Milhomens (2000);
Jacob von Narkievicz Jodko, em Chéroux (2003); Jodko Narkovitz em Paiva (2010); Jacob Jodko-Narkiewicz,
em Ciesielska (2009); J. J. Narkievitch-Jodko e Jacob Narkevich-Yodko, ambos em Korotkov (2016a).
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Figura 94 Imagens modernas utilizando raio-X. Atualmente tem-se mais conhecimento sobre o espectro de absor¢éo de
diferentes materiais, melhorando a qualidade das fotografias e permitindo transparéncia seletiva. Fonte:
<commons.m.wikimedia.org/wiki/File:X-ray_application.svg>. Acesso em 20 de Junho de 2017.

A.2 O INICIO DE UMA NOVA AREA DE PESQUISA

Baraduc e Darget buscaram aplicar as descobertas de Crookes e Roentgen para
fotografar também os pensamentos, ou imagens mentais, tendo as emissdes cerebrais como
fonte de radiacdo que sensibilizaria o papel fotografico. Embora obtivessem imagens
impressionantes, faltaram-lhe, todavia, o critério cientifico em seus experimentos, isolando

Ve . 113 - ’
outras possiveis causas—° das imagens antes de conclui-las como geradas pela forca

psiquica®*.

113 por exemplo, isolando a radiacdo infravermelha que a mao ou a testa emitia, que, em contato com o papel
fotografico, poderia sensibiliz&-lo ou mesmo a presenca, ndo rara, de elementos radioativos nos laboratdrios (o
proprio platinocianeto de bério continha substancias radioativas). Faltou-lhes controlar também o processo de
revelacdo das imagens, ajustando a concentracdo do agente redutor dos ions de prata e o tempo de agdo. Outros
pesquisadores analisaram as imagens de Baraduc e Darget, encontrando estas explicacdes e comprovando-as
com experimentos de controle. Nao fizeram, porém, outros testes, isolando estas causas.

114 Na Franca, como em toda a Europa, as pesquisas e discussdes sobre forgas vitais, psiquicas ou espirituais
eram populares a época. Tal forca foi chamada de spiritus subtilissimus por Isaac Newton, fluido magnético por
Franz Anton Mesmer, fluido vital por Allan Kardec, emanacdo ddica por Reichenbach, forca psiquica por
William Crookes, ectoplasma por Charles Richet, e é conhecida por Ch’i na cultura chinesa e Prana na tradigéo
Hindu.
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Por outro lado, Narkievicz buscou fotografar o fluido vital inserindo a prépria méo e
um filme fotografico diretamente entre os eletrodos de um tubo de Crookes excitados por uma
bobina de Ruhmkorff*®, criando a fotografia elétrica''® (ver Figura 95) (CHEROUX, 2003;
COUTINHO, 1990; MILHOMENS, 2000). Este método ficou conhecido posteriormente
como efluviografia e € o primeiro registro encontrado tentando vincular imagens em alta

tenséo a analise de informagdes sutis*’ do estado de um organismo (GADSBY, 1993).
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Figura 95 “efluvios de uma mao eletrificada colocada sobre uma chapa fotografica” (Chéroux, 2003, p. 147, tradugdo
nossa), tirada por Jacob Narkievicz, utilizando uma bobina de alta tenséo. Fonte: Chéroux (2003, p. 147).

Ressalta-lhe a intencdo e tentativa, mas ndo o0 sucesso no empreendimento, visto que o
registro obtido é explicado pela ruptura dielétrica, da mesma forma que nas imagens Kirlian.
Em Chéroux (2003), hd o panorama geral do assunto a época de Narkievicz, Darget e

Baraduc:

Na Franca, para fotografar seus pensamentos, Dr. Hippolyte Baraduc, um
especialista em doengas nervosas, e Louis Darget, desenvolveram um pequeno
aparelho: um radiégrafo portétil. [...] a placa sensivel é colocada na superficie da
drea onde o operador quer visualizar o interior. Como radidgrafos, que colocam a
placa na méo para fotografar as falanges, Baraduc e Darget consideram, com a
mais simples evidencia, que é suficiente coloca-la na testa para fotografar o
pensamento. Para Darget, “o pensamento é uma forca radiante, criativa, quase

115 Semelhante & bobina de ignigdo automotiva, utilizada neste trabalho e detalhada no capitulo 4.

116 por empregar alta tensdo como estimulo luminescente primario, ao invés da reflexdo da luz ambiente, usada
nas fotografias comuns.

17 N&o anatémicas ou estruturais.
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material. [...] Quando a alma humana emite um pensamento, isto faz o cérebro
vibrar, faz o fésforo contido nele irradiar [...]. Diferente de Baraduc, que nao
produziu mais que vagos turbilhdes, manchas e nuvens, Darget obtém formas
distintas e, as vezes, até figurativas. [...].

E também sobre o modelo operacional da radiografia que eles [Baraduc e Darget]
tentam fotografar o fluido vital [...]. Em primeiro lugar, é o préprio corpo do
operador que serve como o tubo de Crookes, fornecendo a radiacdo catddica
para essas fotografias. Entdo, Jacob von Narkievicz Jodko consegue a imagem de
seu fluido vital, colocando uma mé&o na bobina geradora e a outra na placa sensivel.
O dispositivo radiogréfico é constantemente revisado e corrigido e logo é retirado
outro componente. Ap0s [a retirada do] tubo de Crookes, é a bobina elétrica que é
suprimida, pois a energia do médium deve ser suficiente para nao se usar
eletricidade. Agora é em um simples aparato, colocando a palma da mé&o ou as
pontas dos dedos na placa, que Hippolyte Baraduc, Louis Darget, Adrien
Majewski [...], e muitos outros obtém essas imagens que Albert de Rochas ainda
insiste em chamar de “radiografias”. Mas a referéncia ao padrdo radiografico
estende bem além do dispositivo técnico. E o mesmo desejo de explorar a
experiéncia cognitiva que se relacionam fotografias do fluido vital aquelas
produzidas por raios-X: este €, naturalmente [...] tornar visivel o interior do
ser, mas € especialmente importante utilizar essas imagens para diagnéstico. O
equilibrio psiquico corresponde ao equilibrio fisico que gera os raios-X, tornando
possivel a fotografia dos fluidos. “O efluvio ndo emanara da mesma maneira de um
organismo morbido e de um organismo saudavel; o prejuizo funcional do dispositivo
afeta o regime de fluxo. Se esta descoberta, que esta apenas no estado embrionario,
for confirmada, serd uma revolugdo radical na ciéncia do diagnostico”, escreve
Marius Descrepe em 1896. (CHEROUX 2003, p. 144, 146 e 150, tradugio nossa,
grifo nosso).

No Brasil, de maneira independente, o padre e engenheiro Roberto Landell de Moura
também desenvolveu a fotografia elétrica (FORNARI, 1984; MILHOMENS, 2000). Landell
esteve entre 0s pioneiros no estudo e transmissdao sem fio de sinais de voz por longas
distancias (BONILHA, 2010; FORNARI, 1984; ZALTRAO, 2006). No inicio do século XX,
reutilizando a bobina de alta tensdo de seus equipamentos radiotransmissores, fez suas
primeiras contribuicGes a bioeletrografia. Segundo Fornari (1984), nas anotagdes do “Caderno
A” de Landell de Moura consta resultados que este obteve pesquisando 0 que chamou de

Perianto!!®:

1 — Todo corpo humano estd como que envolvido de um elemento de forma
vaporosa, mais ou menos densa, segundo a natureza ou o estado do individuo ou
ambiente em que ele se acha. [...]

5 — O perianto é por si invisivel; mas, por intermediario de certas luzes'™ [alta
tensdo gerada por uma bobina de alta frequéncia], pode tornar-se visivel, e até

18 Sua descricdo do Perianto assemelha-se & dos gases e vapores que envolvem ou sdo exalados por um
organismo metabolizante, que hoje considera-se como a bioatmosfera ionizével pela bioeletrografia. A intengéo
de Landell, todavia, ndo parece ser esta, mas, de maneira confusa, contrapor ou dar outra explicacdo & hipotese
de Kardec (1857 — questdes 60-67, 70, 82, 93-95) sobre um envoltério semi-material, chamado Perispirito
(Fornari, 1984).

119 Como consta em Fornari (1984, p. 97), Landell utilizava a expressao certas luzes ou luz especial para referir-
se a alta tensdo gerada por uma bobina de Ruhmkorff ou, em suas palavras, a “[...] fonte luminosa empregada —
ndo: uma lampada de arco, e sim: uma lampada especial [...] funcionando com vapor de mercurio dentro do
campo gerado por uma bobina de alta frequéncia” (grifo nosso). Em outro trecho, Fornari (1984) reproduz os
pedidos de patentes que Landell faz, constando: “[...] 4° - Um telefone sem fio, compreendendo uma fonte
luminosa capaz de produzir raios actinicos, outra fonte para gerar raios catodicos, justamente na passagem
dos ditos raios actinicos, meios para produzir sons vocais na passagem dos ditos raios catodicos, e um
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mesmo ser fotografado, se usarmos ou intercalarmos entre o corpo, cujo perianto
estudamos, e a luz especial [alta tensdo gerada por uma bobina de alta frequéncia],
uma plancha ou papel apropriado.

6 — Um pequeno animal, preferivelmente de pelo curto, posto nestas circunstancias e
dentro de um tubo apropriado, se mediante uma maquina pneumatica a mercurio
for se fazendo pouco a pouco o vacuo, ver-se-a, quando o animal permanecer quieto,
em estado de agonia, que na plancha se desenhara, sob forma vaporosa, a
figura do animal*®. Ver-se-4 mais que, ao expirar 0 mesmo essa forma elevar-se-a
na plancha.

7 — Poder-se-a ver também diretamente quando, mediante certas luzes [alta tensdo
gerada por uma bobina de alta frequéncia], se puder conseguir o fenémeno da
interferéncia dos raios. E ha casos em que, quando a condensacdo se torna bem
densa, com certas e determinadas luzes [alta tensdo gerada por uma bobina de alta
frequéncia], removendo o animal, no lugar em que ele se achava permanecera,
por instantes, o seu perianto'?!, formando um duo dele [...]. O que prova que o
perianto é devido a uma vibracdo de um elemento mais sutil que o ar. (FORNARI
1984, p. 127-128, grifo nosso).

Da mesma forma que as pesquisas anteriores, a de Landell também ndo tem validade
cientifica, pois os fendbmenos que formavam as imagens ndo eram bem compreendidos a
época, limitando-o no controle de seus experimentos. Todavia, seus 0ito anos de pesquisa
foram a razdo de seu reconhecimento internacional como o pioneiro na investigacgéo cientifica
sobre Dbioeletrografia. (BONILHA, 2010; FORNARI, 1984; KOROTKOV, 2016a;
MILHOMENS, 2000). Aos pesquisadores pioneiros resta acrescentar o casal Kirlian, que

levou os experimentos a novos patamares e conclusdes.

Em 1939, em Krasnodar (Russia), o eletricista Semyon Kirlian iniciou suas pesquisas
na area investigando estranhos brilhos vistos em uma maquina de eletroterapia. Apés alguns
testes'?? em sua casa notou, juntamente com sua esposa‘?®, que os corpos vivos pareciam'?*
ser mais sensiveis ao método, ou interagiam com algo a mais do que 0s corpos inorganicos
(OSTRANDER; SCHROEDER, 1970). Todavia, quando abriram seu laboratorio para visita e
experimentos com outros cientistas (fisiologistas, botanicos, bioquimicos, médicos, etc.), as

consequéncias filosoficas extrapolaram o cognoscivel.

dispositivo receptor de luz controlada para reproduzir os sons vocais supramencionados, tal como foi
minuciosamente descrito” (FORNARI, 1984, p. 92, grifo nosso).

120 \/er Figura 89, na subsecéo 4.3.4 Teste 4.

121 Esta experiéncia reforca que o Perianto, descrito por Landell, deve referir-se & bioatmosfera gasosa, e ndo a
uma contraparte espiritual.

122 «[..] “Conseguirei fotografar uma coisa dessas?’ conjeturou ele. ‘E se eu pusesse uma chapa fotogréfica
entre a pele e o eletrodo?’ [...] Ligou a maquina. Sentiu uma dor lancinante na mdo, debaixo do elétrodo
metélico. Era uma queimadura séria. Trés segundos depois desligou a maquina e foi correndo mergulhar a
chapa fotografica na emulsdo. A medida que a fotografia se revelava no quarto escuro, pdde constatar nela uma
estranha marca, uma espécie de luminescéncia nos contornos dos dedos. ‘Estudei a fotografia com sofrimento,
emocao e esperanca, tudo combinado [...] Teria eu uma descoberta nas maos? Uma invenc¢do? Ainda néo estava
claro’.” (OSTRANDER; SCHROEDER, 1970, p. 321-322, grifo nosso).

123 \alentina Kirlian, que também participava ativamente das pesquisas (OSTRANDER; SCHROEDER, 1970).
124 N&o se poderia avaliar a sensibilidade somente pela dindmica das descargas, pois os objetos escolhidos
tinham geometria e composi¢cdes muito diferentes, que sdo dois dos fatores mais impactantes na descarga. Isto
ndo era bem compreendido & época.
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Um dia, apareceu o Presidente de um dos principais institutos de pesquisa cientifica.
Trazia consigo duas folhas idénticas para serem fotografadas pelos Kirlians com os
novos processos. As duas folhas "gémeas" pertenciam a mesma espécie de
planta, e tinham sido arrancadas exatamente ao mesmo tempo.

[...] Tiraram fotografias ap6s fotografias, sempre com os mesmos resultados. A
luminescéncia de uma folha mostrava clarbes arredondados, esféricos,
simetricamente espalhados por toda a imagem. A segunda folha exibia
minusculas figuras geométricas escuras, reunidas em grupos esparsos, aqui €
ali.

[...] De manhd, cansados e aborrecidos, mostraram os desconcertantes resultados
ao célebre cientista que os visitava. Para surpresa de ambos, o rosto do homem se
iluminou.

- Vocés o conseguiram! - exclamou, emocionado.

Os dois exaustos inventores esqueceram 0 cansago ao ouvir as explicagdes do
boténico:

- As duas folhas foram arrancadas da mesma espécie de planta, efetivamente. Mas
uma dessas plantas ja tinha sido contaminada com uma moléstia grave. VVocés o
descobriram incontinenti! Nao ha absolutamente nada na planta nem na folha
gue indique que ela foi infectada e ndo demorara a morrer. Nenhum teste que
se faca agora com a planta e com a folha mostrara que ha nela qualquer coisa
errada. Mas com a fotografia de alta frequéncia, vocés lhe diagnosticaram
precocemente a doenca!

Noticias eletrizantes para os Kirlians! O casal estudou cuidadosamente a folha
doente. Nem no momento da sua morte, ocorrida um dia ou dois mais tarde, a
folha apresentou qualquer outro sinal externo de enfermidade. (A planta de que
a folha fora arrancada morreu algum tempo depois.) Os Kirlians comegaram a
compreender que as galaxias de luzes faiscantes que viam nas fotografias de alta
frequéncia correspondiam a uma espécie de corpo energético equivalente da
folha. Muito antes de manifestar-se no corpo fisico da planta, as doengas ja
existermn nesse ‘corpo energético equivalente’ (OSTRANDER, SCHROEDER,
1970, p. 333-334, grifo nosso)*%.

Outra experiéncia interessante Ihes fortaleceria essa linha de pensamento. Semyon
Kirlian foi checar seu aparelho para logo mais apresenta-lo a alguns cientistas. Desta vez,

porém, o aparelho nao funcionava bem. As imagens de suas mao ndo sairam como antes.
[...] Kirlian pds a mé&o nos instrumentos e tirou fotografias experimentais [...]
Nas fotos s6 se viam pontos escuros e nuvens. Freneticamente, Kirlian desmontou
tudo. Com as pecas do equipamento espalhadas sobre a mesa, inclinou-se para

montar de novo um dos instrumentos quando, de repente, sentiu uma tontura e
perdeu os sentidos (OSTRANDER, SCHROEDER, 1970, p. 336, grifo nosso).

Acamado, sua esposa ficou encarregada de fazer a demonstracdo para 0s cientistas e
tudo saiu bem. As fotografias estavam O&timas, nitidas e radiantes. Semyon, depois,
convalescente, quis analisar novamente a maquina com sua esposa (OSTRANDER,;
SCHROEDER, 1970).

- N6s nos revezamos em todos os instrumentos. N&o havia davida nenhuma. As
minhas méos mostravam um padr&o confuso e cattico de energia, borrado e
obscurecido. As maos de Valentina mostravam um padrdo nitido do fluxo

125 Ressalta-se que Sheila Ostrander e Lynn Schroeder sdo duas jornalistas norte-americanas que foram a Russia
coletar informacdes sobre varios fenémenos psiquicos que 14 eram pesquisados (ver se¢do A.4). Seus relatos
devem ser avaliados apenas no sentido histérico e literario, tendo-se cautela com as explicagdes e conclusoes.
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energético que se descarregava, com clardes coloridos brilhantes e bem
definidos.

O que Semyon vira antes e cuidara ser um defeito da lente ou um erro de focalizagéo
do equipamento, era, na realidade, um prendncio da propria moléstia, que se
manifestava no ‘padréo de energia’ da sua mao antes de manifestar-se
fisicamente como um ataque da doenca. Agora, a doenca aparecia claramente
na fotografia de alta frequéncia como uma confusdo total nos clardes de
energia. (OSTRANDER, SCHROEDER, 1970, p. 336-337, grifo nosso).

E, em seguida, identifica-se a linha de pensamento adotada pelo casal:

‘N@o h& nada de mau que ndo encerre alguma coisa de bom’, pensou Semyon
enquanto jazia na cama, convalescendo. Talvez lhes fosse possivel diagnosticar
todos os tipos de doencas muito antes que elas se manifestassem como
disturbios fisicos. Talvez o préprio cancer pudesse ser identificado enquanto
fosse apenas uma confusdo de padré@o de energia, antes de ser um tumor no
corpo [...] (OSTRANDER, SCHROEDER, 1970, p. 336-337, grifo nosso).

Assim os Kirlian desdobraram o ramo de interpretacdo das imagens bioeletrogréficas,
na tentativa de que esta técnica pudesse ser utilizada como método de diagnostico simples,
rapido e ndo-invasivo. Para confirmar isso, todavia, faltavam ainda muitas pesquisas, com
controle cientifico e mais embasamento tedrico. Na Figura 96 ha o esquema basico para gerar
uma bioeletrografia, e nas Figura 97 e Figura 98 ha fotos Kirlian usuais, obtidas com filme

fotografico colorido.

Filme Fotografico

7 Vidro
~~ _~ Placa de circuito impresso

Material isolante

Figura 96 Esquematico para obter-se uma imagem Kirlian. A "Placa de circuito impresso" atua como plano condutor.
Fonte: Paiva (2010, p. 27).

Figura 97 Bioeletrografia de um tomate cereja em duas condicBes: & esquerda, cozido e a direita, cru. E comum alegacdes
sobre a qualidade "energética" do alimento baseado na intensidade e homogeneidade do halo que se forma.
Fonte:http://www.atlanteanconspiracy.com. Acesso em 24 de outubro de 2017.



139

Figura 98 Fotos Kirlian em filmes fotograficos coloridos. Utilizando um método semelhante ao do casal Kirlian, o
pesquisador Newton Milhomens registrou estas no fim do século XX . Dentro de sua linha de pesquisa, Milhomens alega que
a fotografia da esquerda esta associada a um “ego normal (equilibrado)”, enquanto a da direita é legendada como “excesso

de azul (apatia)”. Todavia sdo consideragdes suas, sem respaldo cientifico. Fonte: MILHOMENS (2000, p. 103 e 105).

A.3 A BIOELETROGRAFIA E O METODO CIENTIFICO

Por volta de 1930, Alexander G. Gurwitsch, bi6logo russo estudava as emissdes
espontaneas de fétons em sistemas bioldgicos (chamando-lhes de biofotons), principalmente
no ultravioleta, hipotetizando que tais emissdes fariam parte do sistema de regulacdo®® e
troca de informacdes entre sistemas bioldgicos (KOROTKOV, 2016b). Sua contribuicdo foi
desenvolvida e associada as fotos Kirlian décadas depois, principalmente pela contribuicao de

Fritz-Albert Popp, Peter Mandel e Konstantin Korotkov.

Na década de 1960 e 1970, o Instituto Brasileiro de Pesquisas Psicobiofisicas (IBPP),
liderado a época pelo engenheiro civil Hernani Guimardes Andrade, fez intensas
contribuicdes a bioeletrografia, pelo estudo metddico e estatistico. Da mesma forma fez a Dra.

Thelma Moss e sua equipe, na Universidade da Califérnia — Los Angeles (UCLA). De acordo

126 0O trabalho de Gurwitsch foi muito criticado e tratado como pseudociéncia. Pesquisas nesta area foram
intensificadas a partir dos anos 1980, com resultados promissores. Ver trabalhos atuais mais aprofundados e
especificos, em Semm, Schneider e Vollrath (1980), Popp et al. (1984), Campbell e Murphy (1988), Lucchetti et
al. (2003), Karbowski (2016).
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com Machado, C. S. (KIRLIANGRAFIA, 2016), o IBPP concluiu que vérios fatores ligados

ao equipamento e ao ambiente poderiam produzir alteragdes nas imagens**":

Dentre outras possibilidades, os defensores da Kirliangrafia afirmavam o seguinte

[.]:

(a) Que as “auras” fotografadas variam previsivelmente com os estados
fisioldgicos e psicoldgicos;

(b) Que possibilitam saber se duas pessoas sdo “compativeis” ou nao;
(c) Que a “aura” de um objeto vivo permanece intacta mesmo que lhe falte
(seja retirado) um pedago (efeito fantasma) e

(d) Que tem importancia transcendental com ferramenta de diagnostico
médico.

Infelizmente, todas essas afirmacdes e outras parecidas, foram desmentidas por
pesquisadores de todo mundo, come¢ando pelos do IBPP. Anos mais tarde, em
1986 entrevistei um dos pesquisadores dessa instituicdo, Hernani Guimardes
Andrade e coletei detalhes sobre os resultados de suas pesquisas.

As pesquisas realizadas com todo o rigor cientifico demonstraram que inimeros
fatores ambientais como a temperatura e umidade do ar, fisiolégicos (umidade
nas maos, intensidade da pressdo do dedo/méo sobre a chapa fotografica, o fato
da pessoa estar descalca ou ndo) e fisicos (tempos de exposicdo, tempo de
revelacdo, frequéncia e intensidade do campo elétrico, dentre outros) foram os
responsaveis pela maior parte das variacdes dos halos luminosos fotografados.
Telma Moss, em seu livro O Corpo Elétrico, relata com detalhes sua luta contra
essas dificuldades em obter resultados confidveis com a Kirliangrafia
(KIRLIANGRAFIA, 2016, grifo nosso).

Com tantas variaveis externas ao objeto de estudo, passiveis de alterarem sua imagem
bioeletrografica, a extracdo de informacGes confiaveis foi tida como impraticavel por muitos

anos'?®,

Enguanto os pesquisadores do IBPP e da UCLA contribuiram identificando fatores
estocasticos™?® nas bioeletrografias, outros anteciparam-se em aplicar a técnica em diagnoses
(orgénicas e psiquicas), sem um embasamento cientifico desenvolvido. Pesquisadores como
Newton Milhomens (Brasil), Peter Mandel (Alemanha), Paulo de Castro Teixeira (Brasil) e
Konstantin Korotkov (Ruassia) utilizaram uma abordagem alternativa ao avaliarem as imagens
bioeletrografadas. Mesclando o conceito de meridianos acupunturais, que dividem os dedos
em regides e associa-lhes drgaos especificos, interpretaram caracteristicas das imagens como
cor, intensidade ou padrdo geométrico afirmando diagnosticar quais 6Orgdos do corpo
apresentam algum problema sem, contudo, identificar precisamente qual seria este
(INSTITUTE, 2016; KOROTKOQV, 2016a; MILHOMENS, 2000).

127 Resultados semelhantes sio apresentados por Boyers e Tiller (1973) e Ban’kovskiy, Korotkov e Petrov
(1986).

128 Alguns desses problemas (como pressao, temperatura, umidade, etc.) foram minimizados ou superados com a
evolugdo tecnoldgica e metodoldgica. Os problemas inerentes ao uso de filmes fotograficos (tempo de
exposicao, tempo de revelagdo, sensibilidade e marca do filme, etc.) foram primeiramente superados quando a
equipe do professor Korotkov (Russia) implementou a bioeletrografia digital, acoplando uma camera CCD ao
equipamento.

129 Ver item 3.3 e 3.4.
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Engenheiro, ele [Peter Mandel] construiu sua Camera Kirlian e comecou realizar
suas pesquisas tirando Fotos Kirlian apenas em preto e branco porque ele postulava
que outras cores podem deturpar suas interpretagdes [das fotos]. Ele s6 esta
interessado nas estruturas fractais e formas produzidas pelos sulcos, para
diagnosticar varios problemas organicos, de acordo com os Meridianos de
Acupuntura. Por essa razdo, ele precisa tirar Fotos Kirlian de ambas as méos e pés
simultaneamente (KOROTKOV, 20164, traducdo nossa).

Newton Milhomens, professor de fisica, construiu sua primeira “maquina kirlian” em
1967 e apds alguns testes, concluiu que o “halo luminoso que aparecia nas Fotos Kirlian era
simplesmente [...] [o] ‘Efeito Corona’” (MILHOMENS, 2000, p. 41).

Mas no ano seguinte um casal de professores, amigos seus, que estavam “muito
apaixonados” pediram-lhe “que tirasse algumas fotos Kirlian de ambos, com os dedos juntos
[separados por alguns milimetros], enquanto estivessem se beijando [...]” (ver Figura 99).
Milhomens sup0s que as imagens teriam semelhanga com o padrdo de linhas de campo
repulsivas, entre cargas de mesma polaridade, porém “havia uma espécie de unido ou atragao

entre os Halos Energéticos [sic]” (MILHOMENS, 2000, p. 41).

Prosseguiu estudando imagens feitas em outros casais, assim como em pacientes de
clinicas médicas e psicologicas procurando correlacdo entre sentimentos, traumas, doencas e
as caracteristicas das imagens. Afirma ter trabalhado com centenas de casos e conseguindo até
98% acerto nas interpretacdes, ou seja, 98% de suas interpretacGes coincidiam com o
diagndstico dos profissionais da area. Investigou também casos de “Curadores Psiquicos”
(MILHOMENS, 2000, p. 67) e também notou um efeito (ver Figura 100) que “jamais deveria
acontecer [...] de acordo com as Leis da Eletricidade [sic]” (MILHOMENS, 2000, p. 67).

ha

Figura 99 Foto Kirlian registrada por Milhomens (2000) de dois casais distintos:.a esquerda estdo dedos de um casal

“apaixonado”’; a direita, de um casal “que se odeia”. Milhomens compara as imagens e afirma que o efeito corona nao

explica a imagem da esquerda. Hipotetiza que a bioeletrografia também registraria inclinagdes sentimentais, mas nao
explica o processo satisfatoriamente. Fonte MILHOMENS (2000, p. 67).
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Figura 100 Fotos Kirlian tiradas por Milhomens (2000) entituladas “curadores psiquicos enviando energia para os seus
pacientes”. Um “vapor energético” aparece entre os dedos. Milhomens afirma que o efeito corona também ndo explica
imagens assim. Fonte: MILHOMENS (2000, p. 68).

A bioeletrografia atravessou uma fase polémica entre a década de 1970 e 1990 sendo
taxada de misticismo, de pseudociéncia, e ficou desacreditada no meio cientifico. As
pesquisas relacionadas eram desestimuladas até que, em 1995, a equipe do professor
Korotkov conseguiu imagens diretamente no formato digital (MILHOMENS, 2000),
acoplando uma camera CCD (Charge-Coupled Device) ao aparato (KOROTKOQOV, 2016a). Ao
dispensar os filmes fotograficos (e a grande variagdo estocastica inerente a eles, da variagdo
no formato, distribuicdo e concentracdo dos cristais de haleto de prata, etc.), a bioeletrografia
retorna ao interesse académico podendo ser submetida a estudos estatisticos. (ATZINGEN,
2013; PAIVA 2010).

A.4 TRABALHOS INFORMAIS (NAO ACADEMICOS) MAIS RELEVANTES

130 antes da década

Sé&o poucos os trabalhos cientificos publicados sobre bioeletrografia
de 1990. O método ainda era pouco controlavel e de baixa reprodutibilidade e o tema ainda
ndo tinha abrangéncia internacional. Por outro lado, encontrou-se varios livros informativos e

artigos informais sobre o tema (que ndo passaram, todavia, pelo crivo académico).

130 N&o necessariamente referindo-se ao tema por este nome (ver nota 9).
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Em 1970, as jornalistas estadunidenses Sheila Ostrander e Lynn Schroeder publicam
“Psychic Discoveries Behind the Iron Curtain”, divulgando, dentre outros, o trabalho do
casal Kirlian, trabalho esse que popularizou o assunto no Ocidente. Em 1973 o psic6logo
Stanley Krippner co-edita o livro “Galaxies of life: the human aura in acupuncture and

99131

Kirlian photography”™", relatando casos estudados por outros pesquisadores. No ano

seguinte, co-edita “The Kirlian Aura™*

, enquanto Thelma Moss, Ph.D. em psicologia,
publica nos Estados Unidos “The Probability of the Impossible: Scientific Discoveries and
Exploration in the Psychic World”*®. Ainda na década de 1970, é publicado “High-Voltage
Photography” de H. S. Darkin, (em 1975); “Reality Revealed: The Theory of
Multidimensional Reality” de Douglas B. Vogt ¢ Gary Sultan™*, em 1978; “Introduction to
Electrography: A Handbook for Prospective Researches of the Kirlian Effect in
Biomedicine” de Leonard W. Konikiewicz, em 1979. Thelma Moss, coordenando varias
pesquisas, bioeletrografa mais de quinhentos individuos, coletando milhares de imagens*® e
dados para anélise. Publica seu segundo livro sobre o assunto em 1979: “Body Electric: A
Personal Journey into the Mysteries of Parapsychological Research, Bioenergy and Kirlian

Photography”.

3,GD\TZINGEN (2013, p. 26) sintetiza muito bem o panorama da bioeletrografia para a
4 1
época "

No inicio da década de 70, a fotografia kirlian ja tinha sido difundida e muitos
entusiastas em todo o mundo replicavam os experimentos [...]. Os resultados

131 Citado por Lee, Fung e Markus (1996).

132 Citado por Gadsby (1993).

133 Citado por Paiva (2010).

3% Dois pesquisadores observaram um curioso efeito (tanto quanto controverso), que ficou conhecido como
“phantom leaf effect”. Registraram a imagem bioeletrografica de uma folha vegetal e entdo cortaram-lhe um
pedaco (retirando-o0), fazendo novas imagens. Afirmaram que a folha, nas imagens, conservara tragos de seu
formato original, como se alguma estrutura mais sutil restasse na folha, sendo capturada pela bioeletrografia. Tal
efeito foi pesquisado por outros grupos, inclusive pelo Instituto Brasileiro de Pesquisas Psicobiofisicas (IBPP) de
forma bem controlada e sua ocorréncia foi desacreditada. No Apéndice B deste trabalho hd mais informacdes
sobre 0 assunto, e uma reproducéo e explicagdo do efeito.

3% “Uma das mais extensas investigagdes foi feita pela Universidade da California / Los Angeles (UCLA)
Centro para Ciéncias da Saude, onde Moss e Johnson tiraram mais de 10.000 fotos Kirlian ‘modificadas’,
incluindo as pontas dos dedos de mais de 500 pessoas e mais de 1000 folhas. Eles reportaram que campos
energéticos humanos séo afetados por inUmeros fatores, como ingestdo de &lcool, préatica de exercicios de
yoga e hipnose. Eles confirmaram que as mudangas eram mais dramaticas quando experimentava-se emogdes
diferentes e frequentemente variavam quando o pesquisador e o sujet eram de géneros diferentes [...] Em
estudos envolvendo quatro ‘curadores’, as coronas estavam aptas a serem muito maiores e brilhantes antes
da sessdo curadora do que durante ou depois da intervengdo. Em contraste, a corona de seus pacientes
aumentaram bastante em relacdo ao estado-base, sugerindo ter havido uma real transferéncia de energia dos
curadores. Diferencas dramaticas na corona também foram encontradas antes e depois de tratamento
acupuntural. O brilho e claridade da corona foram particularmente proeminentes quando agulhas eram inseridas
nos pontos de acupuntura relacionados as reclamagdes particulares do paciente. Baseado em extensas
investigacBes, os pesquisadores concluiram que estas mudancas ndo podiam ser explicadas por alteragdes
na resisténcia epitelial ou mudancas de temperatura devido ao fluxo sanguineo vascular periférico.”
(ROSCH, 2015, p. 112, traducéo nossa, grifo nosso).

138 As referéncias utilizadas por ATZINGEN (2013) no trecho extraido foram suprimidas para facilitar a leitura.
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publicados nas pesquisas iniciais foram de dificil reproducdo e varios
pesquisadores chegaram a conclusdes diferentes, principalmente nas pesquisas
com organismaos Vvivos [...].

Devido a baixa reprodutibilidade e caracteristica estocastica dos experimentos,
variando de acordo com a pressdo do objeto, umidade, temperatura, geometria,
atividade ionica e outros parametros, a opinido geral no meio cientifico era a de que
as imagens, principalmente as realizadas em humanos nas pontas dos dedos, ndo
continham informacdes relevantes e que os efeitos vistos eram apenas flutuactes
estatisticas [...]. A técnica caiu em desuso e ficou “mal vista” dentro do circulo
dos pesquisadores.

Com o desenvolvimento da tecnologia, principalmente o poder computacional e da
digitalizacdo das imagens, novos experimentos surgiram com alta
reprodutibilidade e a técnica voltou novamente em uso.

As novas pesquisas mostraram que de fato, em seres humanos utilizando as fotos
dos dedos, pode-se correlacionar a imagem do efeito corona com uma série de
doengas manifestadas em outros locais teoricamente sem nenhuma relagdo com os
dedos utilizados para a captacdo das imagens [...]. Além disso, varia¢es dos estados
psicolégicos também estdo diretamente correlacionadas com alteragGes nas imagens.
(ATZINGEN, 2013, p. 26, grifo nosso).

No ano 1980 Gennaro, Guzzon e Marsigli publicam “Kirlian Photography: Research
and Prospects”. Nesta década os trabalhos estdo mais maduros e a concepcao cientifica do
fendmeno vai se difundindo entre académicos e leigos. Surgem novas pesquisas auténomas,
vulgarizando a construcdo do equipamento bioeletrografico e analise das imagens, como a
reportagem no Brasil do engenheiro civil Hernani Guimardes Andrade, na Revista Planeta’®:
“Projeto de construcdo de uma maquina Kirlian projetada pelos engenheiros Luiz

Otavio Saraiva Ferreira e Eduardo Tavares Costa da Unicamp”, em 1981.

Em 1986, na Alemanha, é publicado o livro: “Energy Emission Analysis — New
Application of Kirlian Photography for Holistic Medicine”, em que o autor, Peter Mandel,
reforca que o exame das imagens Kirlian deveria ser feito conforme os meridianos
acupunturais, para que as alteracdes observadas sejam relacionadas ao respectivo Orgao
corporal, conforme o mapa de meridianos (INSTITUTE, 2016). Em seguida, Mandel criaria
uma nova area de pesquisa: “Esogetic Colorpuncture”, um método holistico de cura
“direcionado para as origens nao-fisicas das doengas” (INSTITUTE, 2016, traducdo nossa)
que trabalha com estimulos de “luz colorida, infravermelho, ultravioleta, ondas cerebrais, sons
e cristais” (INSTITUTE, 2016, tradug@o nossa), podendo ser complementado pela analise de
imagens Kirlian do paciente. No site também consta sobre a interagdo ou conduc¢do de luz
pelo corpo humano (INSTITUTE, 2016):

O fisico russo Dr. Sergei Pankratov [...] demonstrou que a [...] coordenagdo da luz
no corpo humano existe somente ao longo dos meridianos e sé pode entrar ou sair

37 Citado por Paiva (2010).



145

do corpo humano pelos conhecidos pontos de acupuntura. Ao mesmo tempo
cientistas no Parisian Necker Institute injetaram um fluido enriquecido com
tecnécio radioativo em certos pontos de acupuntura e foram capazes de fazer sua
distribuicdo no corpo visivel usando uma camera [capturando raios gama do
tecnécio radioativo] [...]. A distribuicéo do fluido seguiu exatamente os caminhos
descritos como meridianos na medicina chinesa (INSTITUTE, 2016, tradugéo
nossa).

Informagdes semelhantes constam em MERIDIANS (2016):

Experimentos no Instituto de Medicina Clinica e Experimental em Novosibirk,
URSS [...] sob a lideranca do professor Kaznachejew fizeram o seguinte: um feixe
de luz foi dirigido [...] em varias partes da pele humana com o propésito de
medir a reacdo da pele a luz visivel. [...] Os pesquisadores registraram um sinal
[...] onde ndo havia sido iluminado (cerca de 10cm distante da area iluminada). [...]
A intensidade do sinal luminoso foi medida com uma unidade fotométrica e
amplificada por um microscdpio de fotoluminescéncia com um fotomultiplicador.

[...] Ficou evidente que somente em alguns locais [nos meridianos] [...] da pele
[a luz] poderia se propagar bem (MERIDIANS, 2016, traducdo nossa).

Mandel desenvolve uma relagdo sintomas-cores-efeitos'*® e também vincula-se ao comércio
de sessOes de cura, cursos e equipamentos baseados no efeito Kirlian (INSTITUTE, 2016;
PAIVA, 2010, p. 32-33).

Em 1987 o professor de fisica, Newton Milhomens, publica no Brasil o livro “Fotos
Kirlian — Como Interpretar”. Nele relaciona as cores obtidas no filme fotografico e o padrdo
de descarga elétrica com o estado fisico e psiquico do sujet. Todavia, o préprio autor
suspendeu re-impressdes do livro, possivelmente apds entender melhor a causa das alterac6es
nas cores e formatos das imagens que registrava (MILHOMENS, 2000, p. 68-69), que ja
haviam sido exploradas por Boyers e Tiller (1973) uma década antes, reforcando o atraso que

o problema de nomenclatura pode causar™*°.

John lovine publica em 1994, nos Estados Unidos, o livro “Kirlian Photography A

Hands-on Guide”!*°

, explicando como construir e operar um equipamento bioeletrografico.
Em 2000 Newton Milhomens publica outro livro: “Fotos Kirlian — a comprovacao
cientifica”. Relata o processo historico da bioeletrografia, alguns estudos particulares feitos, a

nivel organico e emocional, varias imagens obtidas usando filmes fotogréficos e enfatiza

138 “Em muitos casos cores tem a mesma indica¢do no nivel psicoldgico como no soméatico. Verde, por exemplo,
tem efeito desintoxicante [...] estimula secre¢des e libera espasmos. Psicologicamente estd cor é calmante e
relaxante. Para Peter Mandel, espirito e corpo sdo inextricavelmente conectados. Sua visdo € que a maioria das
queixas fisicas tem causa psicossomatica. [...] Peter nomeia sua terapia [esogetic colorpuncture] como
psicoterapia ndo-verbal” (INSTITUTE, 2016, tradugéo nossa).

39 \er nota 9.

140 Citado por Paiva (2010).
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algumas imagens que considera inexplicAveis pelo paradigma bioeletrogréfico atual
(eletromagnético).
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APENDICE B - TRANSFERENCIA DE ENERGIA CINETICA
ENTRE MOLECULAS

A temperatura é uma propriedade intrinseca'*! que relaciona a energia cinética média
armazenada nos graus de liberdade “ndo congelados™* das particulas de um sistema.
Relaciona, portanto a energia cinética média translacional, vibracional e rotacional'* de cada
particula que o constitui. A distribuicdo de velocidades nos graus de liberdade classicos (“néo

144

congelados”) obedecem a estatistica de Maxwell-Boltzmann=" (conforme Figura 101), tendo

cada um energia média k"% (teorema da equiparticéo).

distribuicao de probabilidade de velocidade a 25 °C
T T T

0.01 T | T
N2-diatomica (m=2x14)
Argonio (m=40)
0.008 - Neonio (m=20) 7
= Helio (m=4)
e
o 0.006 - -
o
®
i)
2 0.004 8
Q
o
a
0.002 - i
O | 1 l |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

velocidade (m/s)

Figura 101 Distribuicio de Maxwell-Boltzmann para estimar a distribui¢do de velocidades de moléculas de quatro gases:
Hélio, Nednio, Argbnio e Nitrogénio (esta, diatdmica, portanto com cinco graus de liberdade — desconsiderando energia
cinética armazenada na vibragdo entre os &tomos).

A distribuicdo de probabilidades da velocidade de cada particula é dada por:

1“1 O conceito de temperatura s6 é véalido para sistemas em equilibrio térmico.

%2 Graus de liberdade ndo congelados séo os modos translacionais, vibracionais e rotacionais que esteja em
regime classico. Mesmo em situacfes cotidianas, alguns graus de liberdade vibracionais e rotacionais de
moléculas podem estar em regimes quénticos. O nivel translacional geralmente entra em regime quéantico apenas
para temperaturas proximas de 0 K, todavia, em cristais a temperaturas ambientes este modo estd naturalmente
congelado, enquanto o modo vibracional geralmente esta em regime classico.

143 Atribuindo-se 3 graus de liberdade para gases (apenas movimentos moleculares translacionais, na diregdo x, y
ou z) tem-se a temperatura cinética, que é o patamar da temperatura termodinamica. Para gases monoatdmicos,
estes valores se equalizam.

144 valido se o sistema é fechado e estd em equilibrio termodinamico, se as particulas ndo estdo sujeitas &
aceleracdo, devido & campos externos, processos de difusdo, etc. (KUFFEL; ZAENGL, 1984).
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dN, -()?

fw) = =vz%ﬁ<%>2e W d (B.1)

N

Desta distribuicao, trés valores importantes surgem: v, a velocidade mais comumente
encontrada (v de maxima probabilidade); 7, o valor esperado (ou velocidade média); e v,f, a

velocidade efetiva (ou velocidade quadratica média). Para gases monoatdmicos, 0s trés

valores se relacionam da seguinte forma:

v, = /”‘TBT (B.2)

U= f::o vf(v)dv = \/Z_Evp (B.3)

Vep = \[fvozo v2f(v)dv = \Evp (B.4)
com 0,8867 = v, < U < v,r = 1,0857.

- 3 , - . g J T , . . .
W = EkT € a energia cinética média de uma particula em um sistema tridimensional,

que também permite calcular a velocidade efetiva diretamente:

1 3
Emvgf = EkBT (B5)

[3ksT _ [3 [2keT [3
Ver = |7 =\/; — \/;vp (B.6)

Nos processos de ionizacdo e ruptura dielétrica relevantes para este trabalho, as

colisBes elétron-molécula tem papel fundamental, em comparacdo com as colisées molécula-
molécula. Resolvendo o problema de colisdo entre duas particulas, com transferéncia de
energia e momento, tem-se uma primeira aproximacdo para a transferéncia, por colisdo, de
energia de uma particula para outra. Para duas particulas, seja M a massa da que estd em
repouso (em um local tomado como referencial) e seja m a massa da que tem velocidade v,

antes da colisdo e v,, apds, com angulo de espalhamento a. Tem-se:

m-—-M

v m m?2
< =——cosa+ cosZa — (B.7)
vy m+M (m+M)?2 m+M

A maxima transferéncia de energia cinética para energia potencial (que superard ou
ndo a energia de ligacdo de um elétron molecular) se d& em razdo inversa das massas e

caracteriza uma colisdo com coeficiente de restituicdo préximo de zero, resultando em:

m
m+M

(B.8)

Uy
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e sendo W, o incremento de energia potencial na particula de massa M, tera valor maximo de:

2
M mvg

Womax = 015 (B.9)

No caso de m ser a massa de um elétron e M a de um atomo neutro, este recebera

quase toda a energia cinética do elétron em forma de energia potencial:

IR

1
Vmeax 2 mv(z) (B.lO)

favorecendo ionizacdes e excitacdes, sobrepondo o efeito da colisdo entre ions moleculares e
atomos neutros, quando W,,,,, € cerca de metade da energia cinetica. Para moléculas
poderem transferir, no minimo, a energia de ioniza¢do, deveriam acelerar adquirindo no
minimo, cineticamente, o dobro desse valor, mostrando que ions grandes precisam acelerar
por muito mais tempo (ja que a aceleracdo do elétron, mais leve, € bem mais rapida), sem
colidirem, para conseguirem energia suficiente para ionizar uma outra molécula por

colisao®.

Analisando-se a velocidade adquirida por um elétron e um cétion acelerados por um
campo elétrico uniforme, desconsiderando efeitos de colisdo ou outras interacfes, tem-se a

seguinte analise simplificada (q = *1e):

F =ma = Eq (B.11)

v=at (B.12)

v = - => K, = e tz (B.13)
eEtcy e2E2t?2

(B.14)

Segundo a equacao (B.9), para terem um mesmo potencial de ionizagdo, K., = 2K,_.

Como m,_ = 107°M,,, as equagdes (B.13) e (B.14) resultam em:

t,, = /thm—”’ =~ 447t,_ (B.15)

Portanto o tempo de aceleracdo do cation para um potencial de ionizacdo semelhante
ao do elétron é duas ordens de grandeza maior que o tempo do elétron, mesmo se o0 cétion

tivesse caminho livre médio igual ao do elétron.

145 por isso a cauda de cations é considerada estacionria na ocorréncia da avalanche priméria.
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Assim as colisdes elétron-molécula sdo as que mais contribuem no processo de ruptura

dielétrica em gases. Em se tratando da transferéncia de energia entre fotons e 4tomos:

A probabilidade de um féton ionizar uma molécula de gas € maxima quando
(hv — eVi) é pequeno (0.1 — 1 eV). Fotoionizagdo € um processo de ionizacdo
secundario e pode ocorrer no mecanismo de ruptura de Townsend e € essencial no
mecanismo de ruptura “streamer” e em algumas descargas corona. Se a energia do
féton € menor que eVi, ele ainda pode ser absorvido pelo atomo e leva-lo a um
estado de maior energia. Este processo é conhecido como fotoexitagdo (KUFFEL;
ZAENGL, 1984, p. 319, tradugdo nossa).
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CODIGO PARA MATLAB EMISSAO

ESPECTRAL DO ATOMO DE HIDROGENIO

clc
clear all

h=6.626075*10" (-34) ;
c=2.998*10"8;
e=1.60217653*10"(-19);

%% comprimento de onda
tam=035;
Lmin=390*10" (-9) ;
Lmax=780*10"(-9) ;
F=ones (tam) ;

camada

E=13.6;

eV)

for i=l:tam
for j=l:tam-1

%constante de Planck
$velocidade da luz no vacuo
$carga elétrica elementar

%observar da camada 1 até a camada tam
menor comprimento de onda mostrado

o . L .
%guardara freq de transicdes até tam->n, e a max da

%energia do estado fundamental do hidrogénio (em

$construindo F -> (EJj-Ei)/h

F(i,j)=e*E*(1/i"2-1/(i+3)"2)/h;

end

F(i,tam)=e*E(1)*(1/1"2) /h;

end
L=c./F;

o°
Il oo

1;
or i=l:tam
for j=l:tam
if L(i,7)<Lmax

b
bl

$Fmax (Einf-Ei)/h = -Ei/h

$matriz dos respectivos comprimentos de onda

if L(i,3)>Lmin

Y (b)
b=b+1;
else
end
else
end
end
end
size (Y)

for i=2:size (Y, 2)
Y(i,:)=Y(1,:);
end

figure
plot(Y(:,5),1:
hold on

:max (size
:max (size
:max (size

(Y))
(Y)),
(Y))
:max (size(Y)), 'Color', [
do hidrogenio no espectro éptico')

:L(i/j);

%copiando o vetor para plotar

max (size(Y)), ':k', 'LinewWidth', 3)

], 'LineWidth"', 3)
], 'LineWidth', 3)
], 'LineWidth', 3)

0 0], 'LineWidth', 3)

, 'Color', [
'Color', [
, 'Color', [

5 1
.1 1
1
8
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xlabel ('comprimento de onda [x100 nanometros]');

%% comprimento de onda
clear all

clc
h=6.626075*10" (-34) ; $constante de Planck
c=2.998*10"8; $velocidade da luz no vacuo

e=1.60217653*10"(-19); S%carga elétrica elementar

tam=030; $observar da camada 1 até a camada tam
Lmin=2*10"(-6) ; menor comprimento de onda mostrado

Lmax=5*10" (-6) ;

F=ones (tam) ; $guardaréd freq de transicdes até tam->n, e a max da
camada

E=13.6; %energia do estado fundamental do hidrogénio (em
eV)

for i=l:tam $construindo F -> (EJj-Ei)/h

for j=l:tam-1
F(i,3)=e*E*(1/1"2-1/(i+3)"2) /h;

end
F(i,tam)=e*E(1)*(1/i72)/h; %Fmax (Einf-Ei)/h = -Ei/h
end
L=c./F; matriz dos respectivos comprimentos de onda
b=1;
for i=l:tam

for j=l:tam
if L(i,7)<Lmax
if L(i,3)>Lmin
Y (b)=L(i,3);
b=b+1;
else
end
else
end
end
end
size (Y)

for i=2:size (Y, 2) %copiando o vetor para plotar
Y(j—r:)zY(lr:);
end

o\°
o\°

figure;

plot(Y,l:max(size(Y)),'-k', 'LineWidth',1);
title('algumas linhas do hidrogenio no IV')
xlabel ('comprimento de onda [micrometros]');
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APENDICE D - CALCULO DA FORCA ELETROMOTRIZ
INDUZIDA

Para calcular a tensdo gerada em uma bobina de ignigdo automotiva, pode-se avaliar 0
fluxo magnético que atravessa o indutor pela lei de Gauss do magnetismo e aplicar a Lei de
Faraday:

da
dt

E= (D.1)

em que A é o fluxo concatenado e E é a tensdo induzida. O fluxo magnético é funcdo da
densidade de fluxo que é proporcional a corrente elétrica. Equacionando para uma corrente no
lado de baixa tenséo (BT), tem-se:

B(r)pr = UoNpripr) Tar < T <Tpr (D.2)
B(r)pr = UreloNpTipT) T <y (D.3)
Bur = B(r < 141)pr = UpelloNpripr (D.4)

Em que:

- 0 sub-indice gr e 4 referem-se, respectivamente ao lado de BAIXA e ALTA
TENSAO, ou PRIMARIO e SECUNDARIO;

- B(r) é a densidade de fluxo magnético;
- Uo a permeabilidade magnética do vacuo;
- Upe @ permeabilidade relativa do nucleo de ferro;

- n € a densidade de espiras do enrolamento, (nimero de espiras por unidade de

comprimento);
- igr a corrente no indutor primario.

Aplicando-se a Lei de Gauss (TIPLER; MOSCA, 2008), obtém-se o fluxo magnético

que atravessa o indutor primario (BT) e secundario (AT):

Gar = ffAATB(T)ATdA (D.5)
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— ; — 2
Gar = ffAAT UretoNpriprdA = Tlpe oNprT“aripT

$pr = ffABT B(r)prdA

= [T B(r)prdA + [f, - T B(r) ardA

Apr—AAT

T AT<r<r
'”;B: AATBT

tonpriprdA + Gar
Gpr = Hongrm(r®sr — 1% ar)ipr + TpeloNprT* aripr
bpr = ToNpripr (M2 pr — 247 (1 — Ure))
Em que:
- ¢ o fluxo magnetico;

- A a secdo transversal do indutor;

- r 0 raio medio das espiras do indutor.

Para o indutor primario, tem-se:

dAprt
dat

Epn =~

Agr = ngrlprdpr

dAgrt
dt

dlBT

= nBTlBT.UonBT(ABT — Ay (1 - .UFe))

di
Ep1 = —puon®prlpr ((Upe — 1) Aar + Apr) cLlB;T
Em que:

- [ o comprimento do indutor.

Para o indutor secundario:

dAdar

Ep, = —
L2 dt

Aar = Nurlar Par

dAdar

—= = NyrlyrUpeloNprAar

digr
at “ac)

dat

(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)
(D.13)

(D.14)

(D.15)

(D.16)
(D.17)

(D.18)



Ej; = —UpeloNprNarlarAar T
dAsr
Erp _ “ar  _ UFenaTlaTAAT _ narlar 1 _ Nar/Npr
= = = Apr—Asr —  Apr-A
Epy BT npripr((upe—1)Aar+Apr)  nprlpr  1+4BT_2AT — 1 ABT—4AT
dt UFeAAT UFeAAT

Em que:
- Ly, é a induténcia matua;

- N é o nimero de espiras do indutor;
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(D.19)

(D.22)
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APENDICE E - CODIGO PARA MATLAB
COMPONENTES RGB DE UMA IMAGEM

function [ r,g,b ] = rgb( foto )

foto=foto;

figure (1)

% subplot(2,2,1);
title('original');
imshow (foto) ;

% subplot(2,2,2);
figure
title('red'");
imshow (r) ;

% subplot(2,2,3);
figure
title('green');
imshow (g) ;

% subplot(2,2,4);
figure
title('blue');
imshow (b) ;

end
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EXTRAINDO



158



159

APENDICE F - CODIGO PARA MATLAB - ALTERANDO O
CONTRASTE DE UMA IMAGEM

function [ fotoc ] = contraste manual ( foto,potencia,limiar )

a=double (foto) /limiar;
b=a.”potencia;
fotoc=uint8 (b*limiar) ;

figure

% subplot(2,1,1);

imshow (foto); title('Imagem original')

% subplot(2,1,2);

figure

imshow (fotoc); title('contraste alterado')

end
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APENDICE G - CODIGO PARA MATLAB - TRANSFORMADA DE
FOURIER PARA ESTIMAR ALTA TENSAO EFETIVA,

CONSIDERANDO PERDAS NO NUCLEO

clear all;
clc

%% circuito de potencia

Lbt=2.8*10"(-3); $indutdncia primaria = 2.8 mH
Lab=10; %$indutdncia secundéaria = 10 H
Rs=2.2; %Rserie, pois Rs+Rbt= 3ohm

Rbt=0.8; $resist indutor primario ~ 0.8 ohm
Rat=9*10"(3); $resist indutor secundédrio ~ 9 kohm
Vs=12; $fonte=12 V (DC)

% caracteristicas do chaveamento (Ton, Toff, freq, duty cycle, amplitude e

forma de onda)
$LM555N

R1=10*10"(3) ; % 10k

R2=3*10"(3) ; % 3k

C=1000*10"(-9) ; % 1ufF

ton=0.693* (R1+R2) *C; % 9ms com o transistor (e bobina) conduzindo (BT
precisa de 3-4 ms para carregar)

toff=0.693*R2*C; % 2.1lms com o circuito aberto (toff grande =>
faisca, toff pequeno => arco, se houvre energia suficiente)

Ti=ton+toff; % periodo de chaveamento = 11.1lms

fchav=1/Ti; % freq de chaveamento = 90.2 Hz

duty cycle=ton/Ti; % duty = 81%

%% caracteristicas da amostragem para transformada de Fourier
L=5*10"5; % numero de pontos da janela = 1 M

Fa = L*fchav; frequencia de amostragem (1 MHz)

Ta = 1/Fa; periodo de amostragem (11.1ns)

t = (0:L-1)*Ta; vetor de tempo com L pontos, de 0 a 1l.1lms
ton=t (l:ton/Ti*end) ;

toff=t (l:toff/Ti*end);

o° oP

o\°

%% simulando a dindmica da resistencia do transistor

Rtrans=20*10"6; %20 M (resistencia de fuga transistor) ~ valor
para a dinamica de corte de corrente

aux=logspace (1logl0 (Rtrans),1logl0(0.5),5*10" (=-3) *L) ; $var auxiliar
simular resistencia do transistor

RtransON=[aux 0.5*ones (1, (size(ton,2)-size(aux,2)))]; %da resist de

para resist de conducgéo

base
para

fuga

% resistencia de conducédo do transistor cai de 20 Mohm para 0.5 ohm em 500
us;

aux=logspace (1ogl0(0.5),10gl0 (Rtrans/100000),8*10" (-4)*L) ;

aux=[aux logspace (1logl0 (Rtrans/100000),10gl0 (Rtrans),2*10" (-4)*L)];
RtransOFF=[aux Rtrans*ones (1, (size(toff,2)-size(aux,2)))]1;

% resistencia de corte sobe de 0.5 ohm para 20 Mohm em 11 us;
ron=Rs+Rbt+RtransON; %resistencia dindmica de todo o circuito durante a

condugdo

roff=Rs+Rbt+RtransOFF; %resistencia dindmica de todo o circuito durante o

corte
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Xcarreg=Lbt./ron; %constante de tempo de carregamento da bobina =
0.9ms ~ (e”(-t/tsub)) - carrega em +-4ms

Xcorte=Lbt./roff; %constante de tempo de corte = 20ns (IRF540 garante
Tcorte<100ns)

%% Corrente, tensdo no indutor primario e sobre o transistor

Ion = (Vs./ron).*(l-exp(-ton./Xcarreqg)); %corrente na conducdo
DerivIon = (Vs./ron/Xcarreg) .*exp(-ton./Xcarreq); %derivada da corrente
Vbton=Lbt*DerivIon+Rbt.*Ion; $carregando a bobina, a tensao vai, em 3
ms, de 12V até 1.7V (Ion*RtransON)

Vbton (1)=0; scorrigindo erro da derivacdo discreta
VmosON=Vs-Rs*Ion-Vbton; %tensdo sobre o transistor

Ioff = Ion(end)* (exp(-toff./Xcorte));

DerivIoff = -Ion(end)./Xcorte.*exp(-toff./Xcorte);
Vbtoff=Lbt*DerivIoff+Rbt.*Ioff;

VmosOFF=Vs-Rs*Ioff-Vbtoff; %abrindo o circuito, a tensao no transistor

volta a 12V em 20us

I=[Ion Ioff];

Vbt=[Vbton Vbtoff]; $sinal periddico completo do indutor (incluindo
parte CC ~ I*Rbt)

Vmos=[VmosON VmosOFF]; %tensdo sobre o transistor

figure;

subplot (3,1,1);

plot (t,I);

title('forma de onda da corrente BT (baixa tensdo)');
ylabel ('corrente (A)'"'); xlabel ('tempo (s)"');
legend('I");

subplot (3,1,2);

plot (t,Vbt-Rbt*I);

title('forma de onda da tensdo CA no indutor BT (excluindo Rbt*I)"');
ylabel ('Tensao no Indutor (V)');

legend ('Vbt-Rbt*I");

subplot (3,1,3);

plot (t,Vmos) ;

title('forma de onda da tensdo sobre o transistor');
ylabel ('Tensdo no transistor (V)');

legend ('Vmos"'") ;

o\°
I oe

n=6; %$n ciclos
Vbtn=zeros (l,n*L);
Vmosn=zeros (1,n*L);
In=zeros(l,n*L);
tn=zeros(l,n*L);

for k=1l:n
for j=1:L
Vbtn ( (k-1) *L+7)=Vbt (J) ;
Vmosn ( (k=1) *L+3)=Vmos (J) ;
In((k-1)*L+3)=I(3);
tn ((k=1)*L+j)=t (J)+(k-1)*Ti;
end
end

figure;

subplot (3,1,1);

plot(tn, In);

title('forma de onda da corrente no indutor BT (baixa tensé&o)');
ylabel ('corrente (A)'); xlabel ('tempo (s)');

legend('I");

subplot(3,1,2);

plot (tn,Vbtn);
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(incluindo Rbt*I)

(limitado a 10% do pico)');

ylabel ('Tensdo no
xlabel ('tempo (s)
legend ('Vbt");
subplot (3,1, 3);
plot (tn, Vmosn) ;

title('forma de onda da tensdo no transistor

ylabel ('Tensdo no
(s)")s
legend ('Vmos"'") ;

LL=n*L;
Y fft (Vbtn) ;

Indutor (V)');

")

ylim([-0.1*max (abs (Vbtn)) 121);

(limitado a 10% do pico)');

transistor (V)'); ylim ([0 0.l*max (Vmosn)]); xlabel ('tempo

Transformada de Fourier

%nova janela, para n ciclos

$transformada rédpida de Fourier (velocidade

dependente de n*log(n))

P2
Pl
Pl (2:end-1)
f

abs (Y/LL) ;

figure;

P2 (1:0.5*LL+1);
2*P1 (2:end-1) ;
Fa* (0: (LL/2-1))/LL;

%espectro espelhado
$corta a janela pela metade
%acoplando as frequencias espelhadas
%0 eixo da frequencia depende de Fa e L

plot (£(1:0.0088*end),P1(1:0.0088*end)) ;
title('Espectro de frequéncias de Vbt - mostrado até 200 kHz - espectro

obtido foi até 22
xlabel ('f (Hz)'");
ylabel ('"Amplitude

o\°
Il oe

k=1;
aux1l=P1 (k) ;
aux2=max (P1) ;

while auxl/aux2>0.

k=k+50;
auxl=max (P1l (k
end

figure;

MHz') ;

[FET (Vbt) | ")

10

:k+50)) ;

plot (£(1:k),P1(1:k));

title ('Z00M do Espectro de frequéncias de Vbt

(amplitudes relativas >

10%) ')

xlabel ('f (Hz)'");

ylabel ("Amplitude - |FFT (Vbt)|"');

k2=k;

auxl1l=P1 (k2) ;

aux2=max (P1) ;

while auxl/aux2>0.05
k=k+50;
auxl=max (Pl (k:k+50)) ;

end

figure;

plot (f(k2:k),Pl(k2:k));

title('Espectro de frequéncias de Vbt

10%>|FFT|>5%) ") ;
xlabel ('f (Hz)');
ylabel ("Amplitude

oo
3]

o]

Y;

(mostrado amplitudes relativas

|FET (Vbt) | ') ;

reconstruindo o sinal pela transformada inversa
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Vbtpideal=ifft (P);
al=min (Vbtpideal) $pico de tensé&o real no indutor primdrio

P=[1*Y(1,1:6*10"(-4)*end) 0.5*Y(1,6*10"(-4)*end+1:10" (-2) *end)
0.1*Y(1,10%(-2)*end+1l:end) ];

P(2:end-1) = 2*P(2:end-1);

Vbtpreal=ifft (P);

az=-max (abs (Vbtpreal)) %pico de tensdo real no indutor primario
a3=az2/al %atenuacdo do pico de tenséo

figure;

plot (tn,Vbtn, '-."); %$sinal tedrico

hold on

plot (tn, Vbtpreal) ; $simulando perdar relacionadas a frequéncia
hold off

legend ('Vbt', 'Vbtreal (amortecido por perdas (f) - focault, histerese, skin
effect) ');

title ('comparacdo entre o sinal tedrico e a reconstrucdo amortecida de
Fourier');

figure;

plot (tn,Vbtn-Vbtpideal) ;

title('diferenca (desprezivel) entre o sinal tedrico e a reconstrucdo de
Fourier ideal');

legend ('Vbt - ifft (fft(Vbt))"');

o\

al=0.38*size (tn,2);
bl=0.62*size (tn,2);

figure;

subplot(2,2,1);

fac=4*10"(-5);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y(1l,fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1-fac) :end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minred=-max (abs (Vbtprealk))
plot(tn(al:bl),Vbtprealk(al:bl), 'c");

hold on; plot(tn(al:bl),Vbtn(al:bl)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 900 Hz');
legend('min =-2.5 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-10 157]);

subplot (2,2,2);

fac=7*10"(-5);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y(1l, fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1-fac):end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minyellow=-max (abs (Vbtprealk))
plot(tn(al:bl),Vbtprealk(al:bl), 'v");

hold on; plot(tn(al:bl),Vbtn(al:bl)); hold off;
f(fix (fac*end))
title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 1.5 kHz');

legend('min =-4.9 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-10 15]);

subplot (2,2,3);

fac=2*10"(-4);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y (1, fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1-fac):end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% mingreen=-max (abs (Vbtprealk))

plot (tn(al:bl),Vbtprealk(al:bl),'g");

hold on; plot(tn(al:bl),Vbtn(al:bl)); hold off;

f(fix (fac*end))
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title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 4.5 kHz');
legend ('min =-15.9 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-10 157]);

subplot(2,2,4);

fac=5*10"(-4);

Pk=[1*Y (1,1:fac*end) 0*Y(1l, fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(1l,end* (1-fac) :end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minblue=-max (abs (Vbtprealk))
plot(tn(al:bl),Vbtprealk(al:bl), 'b");

hold on; plot(tn(al:bl),Vbtn(al:bl)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 11 kHz');
legend ('min =-41.3 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-10 157]);

2=0.38*size (tn,2);
2=0.56*size (tn,2);

figure;

subplot(2,2,1);

fac=5*10"(-4);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y (1, fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1-fac):end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minblue=-max (abs (Vbtprealk))

plot (tn(a2:b2),Vbtprealk(a2:b2), 'b');

hold on; plot(tn(a2:b2),Vbtn(a2:b2)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 11 kHz');
legend('min =-41.3 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-80 40]);

subplot (2,2,2);

fac=9*10"(-4);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y(1l,fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1-fac):end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minmangenta=-max (abs (Vbtprealk))

plot (tn(a2:b2),Vbtprealk(a2:b2), 'm');

hold on; plot(tn(a2:b2),Vbtn(a2:b2)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 20 kHz');
legend('min =-73.5 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-80 40]);

subplot (2,2,3);

fac=4*10"(-3);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y(1l,fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(1l,end* (1-fac) :end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% mincyan=-max (abs (Vbtprealk))
plot (tn(a2:b2),Vbtprealk(a2:b2),'c');

hold on; plot(tn(a2:b2),Vbtn(a2:b2)); hold off;
f(fix (fac*end))
title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 90 kHz');

legend('min =-235.4 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-80 401);

subplot (2,2,4);

fac=7*10"(-3);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y (1, fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1l-fac):end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minblack=-max (abs (Vbtprealk))

plot (tn(a2:b2),Vbtprealk(a2:b2),'k");

hold on; plot(tn(a2:b2),Vbtn(a2:b2)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 160 kHz');
legend('min =-304.8 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-80 40]);
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o
o

a3=0.4*size (tn,2);
b3=0.52*size (tn, 2);
figure;

subplot(2,2,1);

fac=7*10"(=-3);

Pk=[1*Y (1,1:fac*end) 0*Y(1l, fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(1l,end* (1-fac) :end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minblack=-max (abs (Vbtprealk))

plot (tn(a3:b3),Vbtprealk(a3:b3), 'k");

hold on; plot(tn(a3:b3),Vbtn(a3:b3)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 160 kHz');
legend ('min =-304.8 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-80 40]);

subplot(2,2,2);

fac=2*10"(-2);

Pk=[1*Y (1,1:fac*end) 0*Y(1l, fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(1l,end* (1-fac) :end)];
Vbtprealk=ifft (Pk) ;

% minblack=-max (abs (Vbtprealk))

plot (tn(a3:b3),Vbtprealk(a3:b3), 'k");

hold on; plot(tn(a3:b3),Vbtn(a3:b3)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 450 kHz');
legend('min =-380.4 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-80 40]);

subplot(2,2,3);

fac=6*10"(-2);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y(1l,fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1-fac):end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minblack=-max (abs (Vbtprealk))
plot(tn(a3:b3),Vbtprealk(al3:b3), 'k");

hold on; plot(tn(a3:b3),Vbtn(a3:b3)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 1.3 MHz');
legend('min =-392.4 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-80 40]);

subplot (2,2,4);

fac=1*10"(-1);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y(1l,fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1-fac) :end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minblack=-max (abs (Vbtprealk))
plot (tn(a3:b3),Vbtprealk(a3:b3), 'k');

hold on; plot(tn(a3:b3),Vbtn(a3:b3)); hold off;
f(fix (fac*end))
title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 2.2 MHz');

legend('min =-390.7 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-80 40]);

o
o

=0.40623*size (tn,2);
=0.40679*size (tn, 2);

IS

a
b

figure;

subplot (3,1,1);

fac=1.8*10"(-1);

Pk=[1*Y(1l,1:fac*end) 0*Y(1l,fac*end+l:end*(l1-fac)) 1*Y(l,end*(1-fac):end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minblack=-max (abs (Vbtprealk))

plot(tn(ad:b4),Vbtprealk(ad:b4d), 'k");

hold on; plot(tn(ad4d:b4),Vbtn(ad:b4)); hold off;
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f(fix (fac*end))
title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 4 MHz');
legend ('min =-394 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-20 12]);

subplot(3,1,2);

fac=3.1*%10"(-1);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y(1l,fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1-fac) :end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minblack=-max (abs (Vbtprealk))

plot(tn(ad:b4),Vbtprealk(ad:b4d), 'k");

hold on; plot(tn(ad4d:b4),Vbtn(ad:b4)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 6.9 MHz');

legend ('min =-393.2 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-20 12]);

subplot (3,1, 3);

fac=4.75*%10"(-1);

Pk=[1*Y(1,1:fac*end) 0*Y(1l,fac*end+l:end* (1-fac)) 1*Y(l,end* (1-fac):end)];
Vbtprealk=ifft (Pk);

% minblack=-max (abs (Vbtprealk))

plot (tn(ad:b4),Vbtprealk(ad:b4d), 'k');

hold on; plot(tn(ad:b4),Vbtn(ad:b4)); hold off;

f(fix (fac*end))

title(' amplitude zerada para frequéncias maiores que 10.7 MHz');
legend('min =-393.8 V', 'min ideal=-393 V'); ylim([-20 12]);

%% Atenuacdo = 10*Vbt/f

N=100; %relacdo de espiras entre AT e BT

Vat=N*Vbtn;

clear Yk

figure;

plot (tn,Vat, 'g');

% hold on

tam=0.5*size (Y, 2);
Yk=Y;

Vbtpreal=ifft (Y);
Vat=N*Vbtpreal;
figure;

plot (tn,Vat, 'b");
% hold off



