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Il — Tomografia Axial Computorizada (TAC) ou Tomografia Computorizada de Transmissdo

JoAo JosE PEDROSO DE Lima
Faculdade de Medicina da Universidade de Coimbra

A finalidade da tomografia axial computari-
zada (T.A.C.) é determinar o coeficiente de
absorgdo linear p(x,y) em cada ponto de uma
secglo espessa do corpo a partir de um con-
junto de projecgdes obtidas para diferentes
dngulos em torno do paciente (Fig. 16).

Fig. 16 — Esquema simplificado do principio de To-
mografia Axial de Transmissio (translagdo-rotagio).

Com esta técnica iremos conseguir:

— Eliminar as flutuagdes de contraste de-
vidas a grandes espessuras de tecido sobrepos-
tas, subpostas e situadas lateralmente as zonas
de interesse.

Praticamente, s6 o corte é irradiado com
raios X, sem interferéncia com as regiles
anexas.

— FEliminar, quase que por completo, a
radiacio dispersa (o feixe tem uma abertura
muito pequena e sdo usados colimadores na
fonte e, também, nos detectores).

— Utilizar com eficiéncia os raios X (a

eficiéncia dos detectores utilizados é de 50-°

-90 %).

— Obter visualizagio tridimensional (a par-
tir dos cortes axiais podem obter-se cortes
coronais e sagitais e ter-se uma visualizagio
tridimensional bastante completa).
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— Obter dados quantitativos tais como
distincias entre pontos, areas de regides, etc....
nas imagens dos cortes, através de didlogo com
o computador.

— Obter, finalmente, a imagem de cortes
com a espessura de 1 2 10 mm com resolugao
espacial de 1 a 2 linhas/mm e uma resolugdo
de contraste da ordem dos décimos por cento.

Tudo isto conseguido a custa de qué?

— De degradagiio da resolugio espacial em
relagdo & conseguida com a radiologia con-
vencional;

— De aumento do ruido (ruido estatis-
tico+ruido do algoritmo matematico);

— De doses consideraveis no paciente;

— De aumento consideravel no custo dos
exames.

Quais sdo, entdo, as diferencas mais impor-
tantes entre a radiologia convencional e a
T.A.C?

— A radiologia convencional produz a
compressdo de um volume para um plano. Na
projec¢ao radioldgica é subtraida uma dimen-
sdo ao objecto.

— A T.A.C. fornece a distribuicdo do
coeficiente |1 em seccdes espessas, permitindo
uma aproximagdo tridimensional.

— Uma radiografia convencional é um
conjunto definitivo de graduagdes de cinzento
comprimidas no intervalo bastante limitado
das densidades utilizaveis do filme.

— Na T.A.C. s@o armazenados na memoria
do computador nfimeros que representam oOs
valores médios de { nos voxel’s corresponden-
tes aos pixel’s da imagem. Estes valores podem
ser utilizados as vezes que quisermos, fazendo
corresponder aos niveis de cinzento de um

(*) Ver parte I em Gaz. Fis. 10, 19 (1987).




monitor quaisquer intervalos de valores esco-
lhidos. Na imagem cada pixel ficard com um
nivel de cinzento correspondente ao nimero
T.A.C. armazenado. Este, pot sua vez, tem a
ver com a atenuagio no correspondente voxel.
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Fig. 17 — Os voxel’s de volume aXaXe e os pixel’s
de area aXa num corte tomografico.

Antes ainda de falarmos de aspectos técni-
cos da T.A.C. consideremos alguns dos aspectos
fisicos relacionados com o método. Numa
seccdo espessa do objecto, Fig. 17, que se
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Este somatorio traduz a atenuagfo segundo
uma dada direc¢do do feixe de raios X. Pode-
mos generalizar a utilizacdo desta expressdo
ao caso da Fig. 19:

A intensidade I, pode caracterizar-se, para
um dado x’, pela relagéo

n
—~In =lh-—=2 ula:Zfi

0 X i=1 i=1

a que chamaremos raio soma. O raio soma é
igual ao logaritmo natural do inverso da frac¢io
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Fig. 18 — Variacio da intensidade do feixe de Raios X ao atravessar um série de elementos do objecto.

supde dividida em voxel’s cujo lado de base
quadrada é a, suponhamos um fino feixe de
raios X de secgio rectangular a X e a atravessar
uma série de elementos de volume de lado a X a
¢ espessura e (Fig. 18).

Sejam 1, , ., ....., |, Os coeficientes de
atenuacdo médios dos elementos de volume
1, 2,....., n. Para o elemento corrente de

N

coeficiente 1, a intensidade a saida do ele-
mento I, é:

L
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Quando se considera a primeira das expres-

da intensidade inicial do feixe que é transmitida
segundo a direccdo y’ e abcissa x’.
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> ‘
Fig. 19 — Representacao grafica de uma projecgio

P X').
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O conjunto dos raios soma segundo uma
dada direccdo y’ € a projec¢io P, (x’), ou
seja, Pa (x’) ¢ a projeccdo da distribuicio
(%, y) sobre a direccdo do angulo 4.

A projeccdo P, (x) pode ser ortogonal ou
ndo, mas é do conjunto das projeccdes obtidas
segundo um niémero consideravel de direcgdes
que é possivel obter-se a reconstrugio tomo-
grafica com as caracteristicas mencionadas.

Suponhamos que o corte.é uma matriz de
nXn elementos (Fig. 20).

n

(n2 elementos)

Fig. 20 — A matrix nXn.

Se fizermos n projecgdes com &ngulos 6
de 0 a 360°, com n determinag¢des individuais,
ou seja, n raios soma por projeccdo, ficamos
com um sistema com n? incdgnitas. Cada raio
soma corresponde a uma equacdo onde se
encontram os coeficientes de atenuacdo de
alguns dos n? elementos. Com a informacio
contida nos raios soma pretende calcular-se, a
partir da resolucdo do sistema, o valor do coefi-
ciente de atenuacdo médio de cada elemento.

Parece simples, sem divida, mas nos T.A.C.
modernos o niimero de elementos da matriz
podera ser de 500X 500, ou seja, cerca de
250.000. Um sistema de 250.000 equacOes,
com 250.000 incégnitas, ndo é tarefa rapida-
mente realizavel, mesmo pelos mais potentes
computadores.

Por esta razdo foram desenvolvidos algo-
ritmos capazes de encontrar os valores de
dos elementos da imagem por outros meios.

Os modernos algoritmos de reconstrugdo
usam a retrosprojec¢do. Esta consiste em, apds
se terem obtido as projecgdes, se fazer corres-
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ponder, no computador, a cada ponto do
espaco objecto, segundo o trajecto de cada raio
soma, o valor do prdprio raio soma, -adicio-
nando os valores que se sobreponham. Para
se entender isto considere-se a Fig. 21a).
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Fig. 21a) — Projecgio.

Fig. 21b) — Retroprojecgio.

Suponhamos que se projecta ortogonal-
mente, com um feixe de raios X muito fino,
em diversas direc¢des, um objecto plano, com
duas zonas absorventes de iguais dimensoes,
sendo a mais escura de maior coeficiente de
absor¢do. Se representarmos os graficos dos
valores dos raios soma, ao projectarmos se-



gundo-as varias direc¢des, obteremos as pro-
jecgbes 1, 2, 3 e 4. Na Fig. 21a) s6 se mostram
o$ raios soma limites das zonas absorventes
em cada projeccdo. :

Retirando o objecto e a fonte de raios X
e considerando agora linhas coincidentes com
os raios soma, no espago onde se encontrava
o objecto, linhas essas com um tom de cinzento
tanto mais escuro quanto maior for o valor
do raio soma, obtém-se a Fig. 21b).

'As linhas, cruzando-se, fazem' surgir as
regides mais escuras correspondentes as zonas
absorventes. Este - processo designa-se por
retroprojecgao. '

Escusado serd dizer que no computador
ndo se cruzam linhas com varios tons de
cinzento, mas somam-se os correspondentes

valores dos raios soma nos enderegos corres-

pondentes aos pixel’s onde ocorrem tais cruza-
mentos. A retrosprojeccdo ndo conduz, con-
tudo; a uma representacdo fiel das duas zonas
absorventes. Estas aparecem na imagem retro-
projectada com artefactos. ‘Para um nidmero
consideravel de projecces as duas zonas da
Fig. 21 aparecem na retroprojec¢io com majo-
res dimensdes e parecendo estrelas.

Existe a possibilidade de utilizar métodos
de filtragem sobre as projec¢des de modo a ndo
aparecercm tais artefactos na imagem. Para tal,
cada projeccdo é combinada com o filtro
através de um processo matematico denomi-
nado convolugdo. As projecgdes filtradas
correspondentes por exemplo a Fig. 21a) iriam
apresentar valores negativos nos pontos con-
tiguos aos que definem as regides de maior
absor¢do. Ao ser executada a retroprojeccéo
no computador a introdugdo dos valores nega-
tivos vai fazer desaparecer a maioria dos arte-
factos como se sugere na Fig. 22.

O efeito do filtro faz com que, na imagem
retroprojectada, os valores correspondentes aos
pixel’s das zonas absorventes sejam positivos
e, nas outras regides, sejam préximos de zero.

Passemos agora a estrutura de um tomé-
grafo de transmissdo. Em termos muito gerais,
a Fig. 23 elucida-nos nesse aspecto.

Fundamentalmente, as tarefas que - um

T.A.C. terd de executar sd3o a aquisicBo dos.

dados, o-seu processamento e a apresentagdo
final ou «display»- das imagens reconstruidas.
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Fig. 22 — Retroprojec¢iio de projecgdes filtradas.
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Fig. 23 — Esquema dos blocos de um T.A.C.
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Na Fig. 23 ha blocos dedicados exclusiva-
mente a alguma destas tarefas e outros que
poderdo desempenhar fungdes em mais do que
uma das tarefas referidas.

Os blocos: tubo de raios X (que inclui a
alimentagio), detectores, formador de sinal e
ADC, «gantrys>, mesa e controlo tomam parte
na aquisi¢ao.
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O computador + «array processors», disco
e controlo.tomam parte no processamento de
dados.. ‘

O computador, o disco, o multiformador,
o floppy e o monitor poderdo colaborar na
apresentacdo dos resultados.

Os sistemas de T.A.C. inicialmente pro-
postos eram chamados de translagdo-rotacéo e
usavam uma translagdo do conjunto que supor-
tava o tubo de raios X e o detector tinico para
obter uma projecgdo segundo uma dada direc-
¢do, Fig. 24a). O conjunto rodava entdo um
pequeno angulo (1°) antes de fazer nova trans-
lacdo em sentido contrario. Eram executadas
180 projecgdes que necessitavam cerca de
4 minutos para serem executadas.

Os sistemas de 2.* geragao dos T.A.C,
Fig. 24b), eram ainda de translagdo-rotag¢do
mas utilizavam miultiplos detectores, com uma
reducido do tempo de corte para 20-60 segun-
dos. A projec¢do ja ndo é ortogonal.

Na terceira geracdo, o movimento de trans-
lagdo foi eliminado. Os sistemas apresentam um

12 GERAGAO
DETECTOR

(a)

2% GERAGAO

CORPO

TUBO DE RAIOS X

(b)

ARRANJO
DE DETECTORES

ARRANJO
DE DETECTORES (360°)

arranjo circular de detectores que definem um
angulo com vértice no foco do tubo de raios X
que enquadra totalmente o paciente, Fig. 24c).
A cada detector corresponde sempre 0 mesmo
fino feixe de raios X.

Para a execugdo do corte, o conjunto dos
detectores e o tubo de raios X roda em torno
do paciente, conseguindo tempos de exame de
2-9 segundos.

O namero de detectores utilizado neste tipo
de tomografia é de 250-700.

Nestes aparelhos a velocidade do exame
estd limitada pelas capacidades de débito de
raios X da ampola e pela velocidade de trans-
feréncia dos dados ao computador.

A grande exigéncia de estab‘ilidade' dos
detectores é uma das maiores dificuldades deste
tipo de aquisicdo.

A quarta geragdo dos T.A.C., Fig. 24d),
destinou-se sobretudo a ultrapassar as necessi-
dades de estabilidade dos detectores da 3.% gera-
¢do. S6 o tubo de raios X move, havendo um
arranjo circular de detectores que completa os

32 GERAGAO

FEIXE DE RAIOS X
EM LEQUE

\
TUBO DE RAIOS X

42 GERAGAO

DOENTE

TUBO DE RAIOS X

(d)

Fig. 24
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360° no plano do exame. E exigido um nimero
muito superior de detectores em relagio as
outras geracdes (750-2000).

A velocidade de execugdo do exame con-
tinua a ser limitada pelo tubo de raios X ¢
sobretudo pela velocidade de transferéncia de
dados ao computador. Os tempos minimos
de exame conseguidos com esta técnica sdo da
ordem do segundo. .

As 3.2 e 4.2 geragDes sdo «sO de rotacdo»,
embora na Wltima seja unicamente o detector
a rodar. As solugbes tedricas que foram encon-
‘tradas ¢ o menor custo dos aparelhos baseados
na concepgao da 3.* geracio tornam esta ainda
a mais divulgada.

Os tubos de raios X utilizados nos T.A.C.
sa0, em geral, especiais. A capacidade calo-
rifica do &nodo. deve ser pelo menos de
400.000 HU (unidades de calor) havendo
tubos, desenhados especialmente, com capaci-
dades de 10® HU (). As dimensdes do foco
ndo sdo, contudo, tdo criticas como na radio-
logia convencional, visto ndo s¢ obter a imagem
por projeccdo directa. Na maioria dos casos
580, porém, utilizadas elcvadas velocidades de
rotagdo do &nodo.

Existem diversos modos de aplicar a alta
tcnsdo ao tubo, consoante o tipo de T.A.C..

Nos sistemas de translacdo-rotagdo sé &
aplicada tensdo ao tubo durante a translacgo.
As correntes utilizadas nestes aparelhos atin-
giram os 50 mA. Os sistemas sé de rotacio
podem utilizar a alta tensdo no tubo ou cm
regime continuo ou pulsado. No primeiro, séo
usadas correntes até 100 mA. No segundo, a
corrente em pulsos de 1 a 5 ms, com frequéncia
da ordem dos 60 Hz, pode atingir os 1000 mA.

Elevadissimas intensidades de fotdes liber-
tados em curtos intervalos de tempo, de modo
a permitir amostragens em tempos minimos,
constitui a exigéncia mais severa do T.A.C.
sobre os tubos de raios X. Analisemos tal
exigéncia.

Uma imagem tomografica necessita de
10°-10' fotdes detectados. Para fotdes de
energia efectiva média 70 KeV, como em geral
se usa nos T.A.C., atingirem os detectores em
tal niimero, terdo de ser absorvidos pelo corpo

do paciente 10% a 10® vezes -aquele valor. Isto
implica que a intensidade emitida pela ampola
deve ser da ordem de 10%'-10'2 fotdes para o
angulo sblido de ~ 10~2 esteroradianos. Para
a energia referida os fluxos que se conseguem
com os tubos usados nos T.A.C. sdo de cerca
de 3 x 10*® fotdes KW~* s—* esterorad™.
E este valor que limita a maxima velocidade
de execucgdo dos cortes nos T.A.C..

Por outro lado, a energia total que é
necessario libertar na superficie do 4nodo para
sc ter uma imagem com interesse clinico é
da ordem da centena de KJ. A capacidade
calorifica dos 4nodos rotativos nio ultrapas-
sam os 300 a 100 KJ por limitacSes da massa
em rotacdo. Significa isto que s6 um ntéimero
limitado de imagens pode ser efectuado sem
tempo de arrefecimento.

Os detectores que tém sido utilizados nos
T.A.C. sdo os detectores sélidos e os detectores
de ionizacdo em gas. Sdo exigidas simultanea-
mente aos detectores dos T.A.C. as seguintes
caracteristicas: baixo ruido, linearidade na res-
posta de frequéncia, alta estabilidade e baixo
custo. A opgdo por um tipo particular de
detector deve depender das caracteristicas do
proprio detector ¢ das interacgdes com o sis-
tema de T.A.C. utilizado.

Os detectores de cintilagdo produzem uma
centelha de luz visivel e ultravioleta quando
excitados por raios X. A centelha de luz é
transformada num impulso eléctrico por meio
de um tubo fotomultiplicador ou de um foto-
diodo, sendo os impulsos contados por inte-
gracdo de carga eléctrica devido as elevadas
frequéncias que ocorrem.

Uma condigio de utilizacdo no T.A.C. dos
detectores de cintilacio é a de ndo terem
tempos longos de decaimento da centelha lumi-
nosa. Quando tal ocorre a linearidade da res-
posta dinamica do detector é deteriorada. Esta
e outras condi¢Oes vieram reduzir os cintila-
dores utilizados em tomografia ao germanato
de bismuto, iodeto de césio e tungstato de
calcio. Este tiltimo é o que apresenta, no con-
junto, melhores caracteristicas: um pequeno
tempo. de decaimento do pulso de luz, pulso

() 1 HU = 0,707 J.
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de elevada intensidade e com espectro favoravel
para uso de fotodiodos de silicio, boas proprie-
dades mecéinicas e custo moderado.

Os detectores gasosos utilizam os impulsos
resultantes da captag@o, por eléctrodos a poten-
cial apropriado, das cargas eléctricas produzidas
por ionizagdo no gis. O gis mais utilizado é
o xenon, de nimero atémico alto (52), que é
sujeito a pressOes elevadas para aumentar a efi-
ciéncia de detecgio.

A eficéncia de detecgdo dos cintiladores
solidos é superior por um factor de cerca
de 2 (95 % para 45 %) a dos detectores de Xe.
Contudo, a' construgdo dos detectores de gas
permite que a separacdo entre os detectores
seja consideravelmente menor do que no caso
dos cintiladores. Este facto torna a eficiéncia
real dos dois tipos de detector praticamente
sobreponivel e da ordem dos 45 %.

Em termos de custo, os detectores de Xe
sdo mais baratos do que os cintiladores s6lidos.
Duas vantagens dos detectores de Xe sobre os
detectores sélidos sdo a maior estabilidade em
longos periodos de tempo e a ndo dependéncia
da temperatura. Daqui resulta que seja de espe-
rar a necessidade de uma frequéncia maior
de calibragdes nos aparelhos com cintiladores
do estado sélido. Os detectores de Xe, apesar
de alguns problemas associados a probabili-
dade de ocorréncia de microfonia e a estabi-
lidade dos amplificadores de alta impedancia,
que tém acoplados, apresentam vantagens glo-
bais para os sistemas de <«sé rotagfos.

Antes de ser detectado, o feixe de raios X €
colimado. No T.A.C. o feixe é colimado antes
e depois do paciente. O colimador pré-paciente,
constituido por véarias 1Aminas de chumbo, des-
tina-se a ter um feixe de raios paralelos e de
sec¢do apropriada aos detectores. O colimador
pré-detector elimina a radiagdo difusa e ajuda
a definir a espessura do corte.

Nos modernos T.A.C. todas as fungdes sdo
controladas usando a tecnologia dos computa-
dores digitais. Assim, as condi¢bes de funcio-
namento do tubo de raios X, a localizagdo do
doente, a calibragdo dos detectores, a aquisi¢ao
dos dados, a sua correcgdo, a reconstrugido da
imagem, o seu armazenamento, a apresentacdo
da mesma e a sua possivel manipulagdo, a
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fotografia das imagens, as operacdes em tempo
real com o sistema de operagio, sdo sujeitos a
controlo pela unidade de controlo ou pelo
préprio computador.

A reconstrugdo e processamento da imagem
é, presentemente, efectuada no todo ou em
parte, no <array processor»> sob controlo de
software. Os <array processorss aumentam dras-
ticamente a velocidade de processamento e sdo
indispensiveis quando se pretendem imagens
de alta resolugdo com areas consideraveis. Estes
processadores sdo igualmente tteis num con-
junto de outras operagdes tais como as da
obtencdo de cortes sagitais e coronais a partir
dos cortes axiais, no zoom e na reconstrugio
tridimensional.

A quantificacdo de pardmetros da imagem
tais como densidades relativas, areas e distan-
cias é correctamente obtida nos T.A.C..

A experiéncia veio permitir apontar algu-
mas caracteristicas minimas exigiveis aos T.A.C.
para satisfazer as exigéncias da clinica nalguns
exames. No quadro que segue mostramos
alguns valores tipicos:

Orgdo Tempo/corte Distancia de Resolugiio de
(s) resolucdo (mm) | contraste (%)

Cérebro 10-20 1 -2 0,5
Térax 2-5 1 -2 2
Coluna 10-20 0,5-1 0,5
Abddémen 1- 5 2 4 5
Coragio 0,001 0,5-2 0,5
(gated)

As imagens tomogréficas do coragdo exi-
gem a miltipla aquisicdo em intervalos de
tempo minimos sincronizada pelo ECG para,
por adi¢do, se conseguir o ndmero dc fotdes
necessario para a obtencdo de imagens com
ruido aceitavel.

De um modo geral, as exigéncias minimas
citadas sdo atingidas pela maioria dos T.A.C.
comerciais, embora as caracteristicas especificas
dos diversos modelos permitam estabelecer dis-
tingdes importantes entre eles. Estas distingdes
devem incluir como elemento de importincia
relevante a dose no paciente.



Os factores mais importantes a considerar
para valorizar a imagem dos T.A.C. sdo, para
além da dose, resolugdo espacial e resolugéio
de contraste, a velocidade do corte, a minima
espessura do corte, a capacidade de rejei¢do
de artefactos, a linearidade, a uniformidade
espacial ¢ o ruido introduzido.

A resolugdo espacial de um T.A.C. é muitas
vezes especificada a partir da FTM. A fre-
quéncia espacial para a qual a FTM é 0,1 §,
por vezes, chamada frequéncia limite. Em con-
di¢des muito especiais alguns T.A.C’s poderdo
ter vfrequéncias limite de 2,5 a 3 linhas/mm.

A resolugio de contraste numa imagem de
T.A.C. depende das dimensdes do objecto, da
sua uniformidade (ou seja, o ruido produzido
pelas diferencas de atenuagdo nas estruturas
do objecto) e das outras formas de ruido (esta-
tistico, electrénico e do algoritmo).

Para uma mesma dose no paciente existe,
como vimos, um compromisso entre resolugdo
espacial ou, se quisermos, a dimensdo do pixel,
e a resolucdo de contraste. Para doses nos
pacientes consideradas aceitaveis e com resolu-
¢des espaciais inferiores ao milimetro, os T.A.C.
conseguem resolucdes de contraste da ordem
de décimas por cento.

A linearidade de um tomégrafo é avaliada
pela curva do nimero T.A.C. em fungdo do
coeficiente de atenuacio efectuada com um
fantoma apropriado. Esta fungdo deve ser
muito aproximadamente uma recta. A unifor-
midade espacial tem a ver com variagdes, de
pixel para pixel, na imagem de um objecto de
composicao uniforme. Tais variagbes ndo deve-
rdo originar contrastes que ultrapassem a reso-
lugdo de contraste do sistema.

A tendéncia de desenvolvimento da T.A.C.
visa as melhores resolugcdes de contraste e
espaciais para tempos minimos de exame e
para doses toleraveis. Infelizmente este 1ltimo
ponto nem sempre é valorizado como devia.

Para os diversos exames de tomografia as
doses variam com as técnicas usadas e as ma-
quinas utilizadas, sendo da ordem de 2-4 rad
para a cabega, 2-5 rad para o corpo e 5-8 rad
para a coluna.

Semana de Ciéncia e Tecnologia

As Secretarias de Estado da Juven-
tude e da Investigagdo Cientifica, Junta
Nacional da Investigagdo Cientifica e
Tecnoldgica, Associagdo Ciéncia e
Tecnologia para o. Desenvolvimento,
Associagdo Juvenil de Ciéncia, e o
Fundo de Apoio aos Organismos
Juvenis, levardo a efeito, a partir do
proximo més de Maio, a iniciativa
«Semana de Ciéncia e Tecnologiay.

Tratar-se-4 de uma exposicdo iti-
nerante, que percorrerd as capitais de
distrito do pais, permanecendo uma
semana em cada uma delas. Os objec-
tivos sao: despertar o interesse do
piblico em geral, e em especial da
juventude, para a ciéncia e suas apli-
cacoes; dar a conhecer os seus objec-
tivos, pratica e resultados; e despertar
0s jovens para a possibilidade de uma
carreira cientifica.

~ A exposicdo constard de diversos
«stands» onde serdo exibidas expe-
riéncias, tanto de nivel didactico como
mais avangado. Serdo também projec-
tados filmes e videos sobre diferentes
temas. Havera ainda diversos coléquios
de &mbito geral, sempre para um
publico nao especializado.

A primeira «Semana de C. & T.»
decorrerd em Setubal de 23 a 30 de
Maio, sendo a iniciativa mais tarde
retomada, a partir de Outubro.

Errata — na parte I deste artigo, Gaz. Fis. 10,
19 (1987), na pag. 22, linha 8, 1.2 coluna;
onde estd 100 nit é 1000 nit.
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