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1. Justificativa

Este trabalho apresenta ao aluno, do Gltimo ano do ensino médio, uma série de
informagdes sobre um novo assunto, a radiagdo X. Ele permite ao aluno consolidar a
constru¢do de seus conhecimentos, somando-se aos conhecimentos construidos em anos
anteriores, como por exemplo, conceitos de Fisica Ondulatona: interferéncia, difragdo; da
Quimica: 4tomos, niveis atdmicos; etc. Com 1sso, o aluno pode por em pratica, mas nio de
maneira isolada, algumas informag¢des que lhes foram fornecidas por seus professores, ao

longo de seus anos de estudo.

Com a finalidade de motivar e agugar a curiosidade e despertar o interesse do
estudante, tentamos sensibilizd-lo para o entendimento das aplicagdes dos raios x no dia-a-

dia ¢ as suas relacdes tedricas.

Acreditamos que a Fisica deve contribuir para que o estudante, em seu processo de
individualizag@o, ndo s6 construa um esquema conceitual, mas também desenvolva uma
visdo critica sobre o assunto. Dentro da perspectiva, escola e professor sdo cada vez mais
imprescindiveis na tarefa de prepara o jovem para desenvolver competéncias que o tornem

capaz de responder as demandas do mundo contemporaneo.

Sem pretender dar ao ensino de Fisica um carater de especializagdo, procuramos
fornecer ao estudante instrumentos para conhecer, com certa profundidade, os raios x a
partir do desenvolvimento gradual de conhecimentos novos com apoio dos conhecimentos
anteriormente construidos. Para isso, € imprescindivel considerar o mundo vivencial dos
alunos, sua realidade proxima ou distante, os objetos e fendmenos com que efetivamente
lidam, ou os problemas e indagagdes que movem sua curiosidade. Esse deve ser o ponto de
partida e, de certa forma, também o ponto de chegada. Ou seja, feitas as investigacoes,
abstragbes e generalizagbes potencializadas pelo saber da Fisica, em sua dimensdo
conceitual, o conhecimento volta-se novamente para os fendmenos significativos ou objetos
tecnologicos de interesse, agora com um novo olhar, como o exercicio de utilizagdo do
novo saber adquirido, em sua dimensdo aplicada ou tecnologica. O saber assim adquirido

reveste-se de uma universalidade maior que o ambito dos problemas tratados, de tal forma



que passa a ser instrumento para outras e diferentes investigagoes. Essas duas dimensoes.
conceltual/universal e local/aplicada, de certa forma constituem-se em um ciclo dinamico,
na medida em que novos saberes levam a novas compreensdes do mundo e a colocagido de
novos problemas. Portanto, o conhecimento da Fisica “em s1 mesmo™ ndo basta como objetivo,
mas deve ser entendido sobretudo como um meio, um nstrumento para a compreensao do mundo,
podendo ser pratico, mas permitindo uitrapassar o interesse imediato.

Sendo o Ensino Meédio um momento particuiar do desenvolvimento
cognitivo dos jovens, o aprendizado de Fisica tem caracteristicas especificas que podem
favorecer uma construgdo rica em abstragdes e generalizagdes, tanto de sentido pratico
como concertual. Levando-se em conta o momento de transformagdes em que Vivemos,
promover a autonomia para aprender deve ser preocupag¢do central, ja que o saber de
futuras profissdes pode ainda estar em gestacao, devendo buscar-se competéncias que

possibilitem a independéncia de agao e aprendizagem futura.

Com o advento do que se denomina sociedade pds-industrial, a disseminagao das
tecnologias da informagdo nos produtos € nos servigos, a crescente compiexidade dos
equipamentos individuais e coletivos e a necessidade de conhecimentos cada vez mais
elaborados para a vida social e produtiva, as tecnologias precisam encontrar €spago proprio
no aprendizado escolar regular, de forma semelhante ao que aconteceu com as ciéncias,
muitas décadas antes, devendo ser vistas também como processo, e ndo simpiesmente como
produto. A tecnologia no aprendizado escolar deve constituir-se também em mstrumento da
cidadania, para a vida social e para o trabatho. No Ensino Médio, a tamiliarizagdo com as
modernas técnicas de edigao, de uso democratizado pelos computadores pessoais, € SO um
exemplo das vivéncias reais que € preciso garantir, ultrapassando-se assim o ‘“discurso
sobre as tecnologias” de utilidade questionavel. E preciso identificar na Matematica, nas
Ciéncias Naturais, Ciéncias Humanas, Comunicacdes € nas Artes, os elementos de
tecnologia que lhes sao essenciais e desenvolve-ios como conteudos vivos, como objetivos
da educagao e, a0 mesmo tempo, Como melos para tanto.

A construcao deste novo conhecimento, requer uma revisdo de alguns conceitos,
para uma compreensdo basica sobre o estudo da radiagao x. Um assunto como este, alem de
introduzir um novo conteudo, permite dar uma visao da aplicagao de alguns conceitos ja

adquiridos no estudo da radiagdo x. Como por exemplo, frequéncia e periodo dentro do



contexto de movimento ondulatorio, calculo de poténcia dissipada dentro do estudo de
Energia (Dindmica), da Quimica modelo atomico e niveis atdmicos, entre outros,
mostrando as suas aplicagdes dentro do estudo da radia¢do x, permitindo ao aluno entender
e enriquecer os seus conhecimentos acerca deste estudos e que ndo €, a radiagdo x, algo

distante do seu dia-a-dia.
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2. Introducao

Em 1895 o fisico alemio Wilhelm

4+ |Anodo
Konrad von Roentgen descobre acidental- ]l
mente os raros x No dia 08 de outubro / T
quando Roentgen realizava experiéncias ( Catodo

com descargas elétricas em um tubo de raios |

catddicos (fig. 1.1.). Quando trabalhava em \,_M

uma sala escura € cobriu 0 tubo com uma 3

: : r
cortina preta. E verificou que algo acontecia | 1 suporte e
i | conexdo para Vacuo

fora da valvula e fazia brilhar no escuro
materiais fluorescentes. Algum tipo de

radiacao estava se processando, vinda do Fig. 2.1 - Diagrama de um tubo de raios catodicos
com o qual Roentgen descobriu os raios x
(fonte: CULLITY, B. D., “Elements of X-Ray
Diffraction” ).

tubo, passando pela cortina, ¢ produzindo
uma luz fluorescente. Roentgen colocou
varios objetos na direcdo da radiagdo, mas
ndo acontecia nada, finalmente ele colocou a méo nesta dire¢do e viu a sombra da 1magem
de seus ossos. Ele havia descoberto os razos x. Eram os raios capazes de impressionar
chapas fotograficas atraves de papel preto. Produziam fotografias que revelavam moedas
nos bolsos e 0s 0ssos das maos. Por essa descoberta, Roentgen recebeu em 1901 o primeiro

prémio Nobel da historia da Fisica.

Com a radiagdo x pode-se verificar um ponto de fratura em um osso quebrado ou
uma fissura em um metal pode ser localizada. Em 1912, Max von Laue sugeriu que em um
cristal os atomos estdo distribuidos em posi¢des regulares e o cristal pode ser imaginado
como uma repetigdo de blocos em forma de poliedros. As distancias tipicas interatdbmicas
sdo da ordem do comprimento de onda de 1A, e esta é a condigéio para que uma onda sofra

difracédo.

A radiografia foi iniciada sem quaiquer entendimento do uso da radiagdo at¢ 1912,
quando se descobriu a natureza exata dos razos x. Nesse mesmo ano, o fendmeno de

difracdo de raios x, por cristais, for descoberto. Foi provado, simultaneamente, a natureza



ondulatoria dos raios x e também descoberto um novo método para investigar a fina

estrutura da matéria.

Hoje, sabemos que os raios x sao radiagdes eletromagnéticas, com as mesmas
caracteristicas que a iuz, mas de comprimento de onda curtissimos. No espectro

eletromagneético, 0s raios x ocupam a regiao entre os raios gama e ultravioleta.

(o



3. Ondas eletromagnéticas

Os raios x € 08 ral0s gama pertencem a categoria das radiagdes eletromagnéticas, a

qual pertencem também as ondas de radio, televisdo e radar, as microondas, a luz

(infravermelho, visivel e ultravioleta). Estas radiagdes caracterizam-se por possulrem

freqiiéncia numa larga faixa de valores. Aigumas vezes, as radiagdes eletromagnéticas sao

caracterizadas ndo pela sua freqiiéncia, € sim pelo seu
comprimento de ondas. A relagdo entre a freqiéncia,
comprimento de onda ¢ periodo deve ser entendida,

assim como os seus respectivos significados.

Uma onda senoidal unidimensional é descrita

pela equacgdo

, “
yi(x,1)=4 sen[27{%+%b , (3.1)

|
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Fig. 3.1 - Periodo da fungdo periddica
y(x,t), x = constante.

onde 4 ¢ a amplitude, x € a posi¢cdo, A ¢ o comprimento de onda, / € o tempo e 7' € 0

periodo. O periodo, T, é o intervalo de tempo entre duas oscilagdes (sua unidade ¢ segundo)

(fig. 3.1). A fregiiéncia, f, de uma radiagdo ¢ o numero de oscilagdes por segundo (sua

unidade € segundo ', que é denominado Hertz). E possivel mostrar que periodo € o inverso

da freqiiéncia,
i
f= 7 (3.2)

O comprimento de onda, ), é a distdncia entre duas
oscilagdes sucessivas (sua unidade € metro) (fig. 3.2).

A relagdo entre essas variaveis ¢,

A=Te (3.3)

e

onde ¢ ¢ a velocidade de propagagdo da onda, que no
caso de uma onda eletromagnética propagandc no
vacuo ¢ de aproximadamente 300.000 km/s. Dessa
manetra, & medida que aumenta a fregiéncia de uma

radiacéo, diminui o comprimento de ondas e vice-versa.

,
00 05 1.0 1.5 2.0
x (m) |

Fig. 32 - Comprimento de onda da
fungdo periddica v(x,t), t = constante



As ondas eletromagnéticas s@o perturbagdes

. . . Ca S o 4
criadas devido a variagdo periodica do campo elétrico |
_.\ ) _’\l ) ] + _— /V)y
I a maondticn )24 narnandicniare tra 1 H _ -
\) e magneticc (Y|, perpendiculares entre si, | o~
i L I
propagando-se no espago, conforme figura (3.3) > -
7‘: X

Consideremos uma onda eletromagnética

monocromatica, 1sto €, que possui um unico Fig. 3.3 - Campo elétrico e magnético de

comprimento de onda, propagando-se ao longo da Uma onda propagando-se ao longo da

direg¢ido x.
direcdo x (fig. 3.4).
T ToF
| e
// e 5 sentido de
payd propagacdo

Fig. 3.4 — Propagacdo de uma onda eletromagnética na dire¢ao x. (fome “Fisica Classica -
Opiica ¢ Ondas CALAGCA, Caio Sérgio e SAMPAIO, José Luiz ")
No estudo de ondas, verificou-se que elas ocorrem quando uma perturbagéo
originada em uma regido pode ser reproduzida nas regides adjacentes em um instante

posterior.
De acordo com MAXWELL, James Clerk (1831-1879) se em um ponto qualquer
produzirmos um campo elétrico £ variavel , ele induzira um campo magnético 4 variavel

com o tempo e com a distdncia . Além disso, o vetor / variavel induzira o vetor £, que
também varia com o tempo e com a distidncia do campo magnético variavel. Essa indugio
reciproca de campos magnéticos € elétricos, variaveis com o tempo e com a distdncia, torna

possivel a propagacio dessa seqtiéncia de indugdes através do espago.

Portanto uma perturbagéo elétrica em uma ponto qualquer, devida a oscilagido de
cargas elétricas, por exemplo, se propaga a pontos distantes através da mutua formagdo de
campos elétricos e magnéticos variaveis. Maxwell estabeleceu equagdes para a propagagio
dessa perturbacdo, mostrando que ela apresentava todas as caracteristicas de uma onda:
refletindo, refratando e interferindo. Por isso, denominou-a ondas ou radiacio

eletromagnéticas.



A tabela 1 exemplifica os diferentes tipos de ondas eletromagnética.

Tab. 1 - Classifica¢do das ondas eletromagnéticas, segundo o comprimento de ondas
(A) e a freqiiéncia (/).

(fonte: “As Faces da Fisica”, CARRON, Wilson e GUIMARAES, Osvaldo).



4. A radiacao x

4.1 A geraciao da radiacao x

Os raios x sdo usualmente obtidos através do choque de elétrons, que se deslocam
em alta velocidade, contra um anteparo. Atingindo um atomo, duas coisas podem ocorrer
com estes elétrons, uma € que eles forgam o desprendimento de elétrons de orbitas proxima
ao nucieo, o que ocasiona um desarranjo na distribuigdo eletronica € a outra € a
desaceleracdo do elétron e a emissdo, consequentemente, de radiagdo dita “branca™. Ao se
rearranjar, o atomo perturbado emite energia sob a forma de raios x, com caracteristicas
proprias, dependendo da natureza do anteparo e da energia dos elétrons usados no bombar-
dero.

Na pratica, os raios x sao produzidos por valvulas especiais (tubos de Roentgen),
no interior das quais existe um filamento ligado a uma fonte de tensao variavel, da ordem
de 10V, responsavel pela incandescéncia do filamento, permitindo o controie do aumento

ou diminui¢do de elétrons emitidos. O

filamento aquecido ¢ ligado ao podlo negativo v
da fonte de alta tens3o (catodo) ¢ o anteparo I'@] — |
metalico ao positive (anodo), que ¢ mantido | ‘
. l\XXJ filamento
aterrado por medida de seguranga (fig. 4.1). Os ~ !
elétrons emitidos pelo filamento s3o acelerados l/ ?e‘é"o" KV
AY4
v v
por uma diferenga de potencial da ordem de \ i fonte
AES T de alta
. . . raios x
milhares de volts, aplicada entre o filamento e > | voltagem
_ _ anieparo ;
o anteparo metalico, indo chocar-se contra o metalico l
anteparo. Resumindo, qualquer tubo de raios x
deve contar, portanto, (a) com uma fonte de T e

elétrons; (b) uma alta voltagem de aceleragdoe _
Fig. 4.1 - Representac@o esquemética da produgdo

(c) um metal alvo (anodo). de raros x em um tubo com filamento.

Dependendo da finalidade, diferentes elementos quimicos podem ser escolhidos
como anteparo metaiico. Elementos quimicos com menor numero atdmico fornecem

radiagdo x com menor freqiiéncia.



Suponhamos um tubo de raios x submetido a uma diferenca de potencial de 35kV

e que a intensidade de corrente seja 30mA. A poténcia fornecida ao tubo ¢
P=VI1=35kV x 30mA = 1050W, (4.1)

que corresponde a aproximadamente ao 10 lampadas residenciais de 100W. Como apenas

uma fracdo desta energia, menos que 1%, € convertida em raios x, temos
Px <1% x 1050 = 10,5W. (4.2)

Como dos 1050W fomecidos ao tubo de raios x no maximo 10,5W foram efetivamente
convertidos em radia¢do, 0 que aconteceu com os 1039,5W restantes? Esta energia foi

convertida em calor.

Como acabamos de ver, a maior parte da energia cinética do elétron ndo ¢
convertida em raios x € sim em calor no anodo. E o que ocorre com o calor gerado? Como
ele € dissipado? A questio da refrigeragdo esta ligada ao tempo de utilizagdo do tubo. Se
este tubo de raios x for utilizado por um tempo muito curto, o que € o casc dos aparelhos
normalmente utilizados consultérios dentérios e hospitais’, entio ndo teremos muito
problema. No caso da utilizagdo desta fonte de raios x em aplicagdes que envolvam um
longo tempo de utilizagdo, ja se faz necessario a refrigera¢do. O tubo de raios x ndo tem,
por si sO, como dissipar este calor, por esse motivo ele deve ser refrigerado com agua para

evitar a fusdo do anteparo metalico.

4.2 O espectro da radiacao obtida em um tubo de raios x

Como ja visto anteriormente, o filamento ¢ uma fonte de elétrons, que sio
emitidos em alta velocidade em diregio ao metal alvo, onde colidem com os atomos
constituintes do anodo. Dependendo da forma de interagdo do elétron com o atomo

constituinte do anodo, duas situagdes podem ocorrer (fig. 4.2).
1. Espectro continuo

Quando cargas elétricas sdo desaceleradas ocorre emissdo de energia. Porém, nem

todos os elétrons sdo desacelerado da mesma forma, alguns sd3o parados no

' No caso de aparelhos médicos geralmente as voltagens usadas em aparelhos médicos oscilam entre 40kV e
200kV.

10



momento do impacto, € cedem toda a sua energia = e

cinética. Outros elétrons sdo desviados de sua cspectro discreto

I
dire¢do original pelos atomos alvos, perdendo, \‘ '\
consequentemente, uma fragdo de sua energia “

-
espectro continuo I

L A

J

TR

el = hvmax, (43) ) Contpﬁ.;nmlo de.cmda &)

Intensidade

cinética total. Os elétrons que s3o parados no

momento do impacto tém toda sua energia

convertida em raios x sendo b

.

. . . . Fig. 4.2 - Espectro do molibdénio a
onde e ¢ a carga do elétron, V' € a diferenca de 35‘%{\, (font;} “Elements of X-Ray

: : ”» 2
potencial (fig. 3.1, h é a constante de Diffraction”, CULLITY.B. D)
proporcionalidade denominada constante de Plank® € v,4 ¢ a freqiiéncia maxima

que pode ser fornecida pelo tubo de raios x.

2. Espectro discreto

Consideremos um atomo no anteparo, as orbitas ou camadas eletronicas segundo o
modelo atdmico de Rutherford-Bohr sdo K, L, M, N, O, P e Q fig. (4.3). Quando
os elétrons, em alta velocidade, colidem com um elétron no interior de um atomo
pesado, eles jogam esse elétron completamente para fora do atomo. Essa colisdo

deixa o atomo como um ion positivo, com um orbital vago, préximo ao seu nacleo

1

foton
3

MoN O P Q ) Fig. 4.5 — Ao “voltar” de uma

; Fig 4.4 - Recebendo energia, 0 éri'itaimais externa para outra
Fig. 4.3 — Representagdo do  elétron salta de uma orbita interna L na para

mais interna, o elétron emite um

modelo atdmico de  para outra mais externa; a quanti- J . f
Rutherford-Bohr dade de energia recebida ¢, po- quantum de energia, na torma
) . ’ de raios x (dai o nome féton
rém, bem definida (quantum de X
energia) que ¢ dado para esse quatnm

de energia)

2h =663 10° Js, e esta relacionada a quantidade de energia recebida ou cedida por um foéton sua
frequéncia de oscilagdo.

11



(fig. 4.4.). Quando um elétron neste atomo faz uma transigéo eletronica, saindo de
um orbital mais externo para o orbital vazio ha uma emiss@o de energia (fig. 4.5).

(fonte: Quimica Geral, vol. 1, FELTRE, Ricardo®)

Se o elétron da camada K € removido de um atomo pelos elétrons incidentes, o
atomo sofre uma modificagdo na sua distribuicdo eletronica. Se um elétron se
move do nivel L para o K (fig. 4.5), para preencher o espago vago pelo elétron
removido, o d4tomo sofre uma transigdo do estado K para o L. Essa transi¢do ¢

acompanhada pela emissdo da radiagdo caracteristica K, (fig. 4.2).

A intensidade de qualquer linha caracteristica, para ser calculada, depende da
corrente do tubo 1 e da voltagem aplicada V que deve ser superior a voltagem de

excitagdo dessa linha. Por exemplo para a linha K a intensidade € dada por:
Ixk=BI(V-Vg), (4.4)

onde B ¢ uma constante de proporcionalidade e n ~ 1,5.

4.3 Detecao da radiacio x

Alguns dos meios utilizados para a deteccdo de um feixe de raio x sdo:

- anteparo fluorescente - sido feitos de uma camada de zinco, contendo tragos
de niquel, montada com uma prote¢do de papeldo (cartolina). Sob a agdo dos

raios x, este composto emite luz visivel de cor amarela.

- filmes fotogrdficos - sdo afetados por raios x, sendo utilizados tanto na area

médica e odontologica como também em aplicagdes cientificas.

- dispositivo de ionizacdo - mede a intensidade

dos feixes de raios x pelo total de ionizagdo 4z
produzida em um gas. Os detectores Geiger- . / \ E\
Miiller, figura 4.6, sdo dispositivos para detec¢do %LFU :.,‘I __FAE I /‘ g
de radiagdes o, B, v e também de raios x. Sdo TN

Fig. 4.6- Diagrama de um
Geiger Muller (fonte: site
www.geiger.com.brm),

constituidos por uma camara, em geral,

cilindrica, contendo uma mistura de gasosa

12



adequada e dois eletrodos, entre os quais se estabelece uma diferenca de
potencial. Como as radiagdes o, b ¢ x sdo faciimente absorvidas, os detectores
possuem no seu topo ou na face lateral uma fina janela que permite a entrada da
radiagdo no seu interior. A radiacdo provoca a i1onizagdo do gas ou arranca
elétrons das superficies. Estes elétrons, por sua vez vdo provocar mais

1onizagdes originando uma descarga elétrica no gas.

Como ja discutimos, em um tubo de raios x apenas 1% da energia total envolvida
¢ convertida em radiacdo x, logo a intensidade dos feixes de raios x difratados ¢
extremamente baixa. Por esse motivo, constantes esforgos, sdo feitos para aumentar a

intensidade da fonte de raios x.

4.4 Cuidados na operacio da radiacao x o
O operador de aparelhagem de raios x, esta exposto a

dois tipos de perigos 6bvios: o choque elétrico e a radiacgdo:

- o perigo de choque elétrico estd sempre presente nas

aparelhagens de alta voltagem.

- 0s raios x podem destruir o tecido humano. Esta propriedade Fig. 47 - Simbolo de
perigo utilizado em area

pode ser utilizada de forma benéfica, como para matar as radioativa.
células de cancer (terapia com raios x). Os efeitos bioldgicos dos raios x sio
queimaduras (devido a feixes localizados de alta intensidade) e doengas diversas devido

a radiagdo (devido a radiagdo recebida, geralmente, por todo corpo).

Ambos os perigos podem ser reduzidos a proporg¢des despreziveis analisando-se 0
desenho de equipamento e tomando razoaveis cuidados na sua utilizagdo. Apesar disso,
tendo ciéncia destes perigos, deve-se ter prudéncia ao se trabalhar continuamente com os

raios Xx.

Sempre que vermos, portas e recipientes com o simbolo de radia¢do estampada
(fig. 4.7), devemos tomar cuidado ao entrar no local ou mexer nos recipientes, pois
podemos estar correndo sérios riscos. No caso de recipientes se forem encontrados na rua

nao devemos abri-los, devemos o mais rapido possivel, entrar em contato com as pessoas



especializadas em radiagdo para resolver o problema e o encaminha-los para um local

adequado.
1. Lesodes causada pela radiacio x

As lesdes devidas a radiagdo se manifestam por um grande numero de formas. A
exposigao a radiagdo macica causa uma lesdo que pode ser evidente em minutos ou
dias, enquanto as exposigdes de curto periodo e repetidas provocam uma resposta
que sO pode surgir apos varios anos. Embora as lesdes devida a radiagdo tenham
caracteristicas distintas, as manifestagdes retardadas ou os efeitos lesivos tardios da
radiagdo (termos preferiveis a lesdo retardada de radiagdo) podem ser

indiferenciaveis das afecgGes que ocorrem espontaneamente, como a leucemia.

Um estudo epidemiologico demonstrou que as mées de criangas leucémicas tinham
sido submetidas a maior numero de exames radiologicos diagndsticos do que as
mdes de criangas selecionadas ao acaso. Estas exposigdes ndo ocorreram somente
durante a gestagdo da crianga, mas também durante o periodo preconcepgao.
Embora a exposicdo a radiagdo ndo tenha sido estabelecida como uma causa da
leucemia, estes resultados sugerem que ndo se pode atribuir um limar para certos

tipos de lesdo somatica devida a radiagdo.

Os casos conhecidos de lesdo devida a radiagdo no homem sfo resultado de
exposigdo a radiagdo de fontes de radiagdo feitas pelo homem. Em tempo de paz,
estas exposi¢gdes sdo quase exclusivamente médicas ou industriais €, no caso de

manifestacdes tardias, podem ter ocorrido ha tanto tempo que ja foram esquecidas.
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5. A interacio de raios x com a matéria

5.1 Absorc¢ao da radiacao x

Esta ¢ propriedade utilizada na area médica e
odontologica, onde o paciente que necessita de uma
radiografia fica exposto a radiacdo x que ¢ direcionada
(como por exemplo a perna em caso de suspeitas de
fraturas). Os raios x atravessam o tecido humano e
impressionam o filme, e o escurecendo, enquanto que
0s o0ssos absorvem a radiagdo, ficando a adrea
correspondente a eles, mais claro no filme, portanto
visivel. Isto possibilita aos médicos fornecerem um

diagnostico ao paciente.

Fig. 5.1 — Radiografia de uma
fratura dos ossos da perna

(fonte: www. terra.com.br/ fisicanet
/fisicamoderna/fisicaquantica/os
raios x.htm)

Ao atravessar qualquer forma de maténa, a radiag@o serd amortecida por absorgado

e por dispersdo ou espalhamento. Denomina-se absor¢do ao processo pelo qual parte da

energia da radiagdo € transformada em outra forma de energia, como por exemplo, calor. A

dispersdo ou espalhamento consiste numa alteragdo da trajetoria retilinea dos raios x por

interagfo com a matéria, causando, como conseqiiéncia, diminuigdo de sua intensidade, em

dada diregdo. Este fendmeno depende das interagdes dos raios x com os atomos

constituintes da matéria, e ndo de sua constituigio molecular, como acontece com a luz

visivel.

Os principais fatores que determinam a absorg¢éo e a dispersdo sdo:

a) tipo de atomo que entra na composi¢do da matéria irradiada;

b) densidade e espessura do materal;

¢) comprimento de onda da radiagdo de empregada. O poder de absor¢do aumenta

com o numero atdomico, com a densidade e espessura do material e com o

comprimento de onda da radiagao.

Quando um feixe monocromatico de raios x atinge um atomo, dois processos de

espalhamento ocorrem: os elétrons sdo postos em oscilagdo e emitem raios x de mesmo

comprimento de ondas que o feixe incidente. Mas os elétrons livres espalham parte do feixe
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incidente € aumenta levemente o comprimento de ondas desse feixe no processo. A

quantidade exata do aumento depende do dngulo de espalhamento.

feixe inciderte (lo )

Metéria E
N Calor
Raio - X Fluorescente Elétrons
N
Raio - X Espalhado Feixe Transmitido( I )

Fig.5.1 - Os efeitos produzidos pela passagem da radia¢do x através da matéria. (fonte: “Elements of X-
Ray Diffraction”, CULLITY, B. D.%).

Os principais efeitos associados a passagem de raios x, através da materia:

Os efeitos decorrentes da passagem de raios x através da matéria, estdo
demostrados esquematicamente na fig. (5.1). Na figura supde-se que a radiag@o x incidente
possul uma energia elevada, isto €, de comprimento de onda bastante curto, para causar a

emissdo de fotoelétrons e radiagdo florescente caracteristica.

E fato comprovado que o poder de penetragio das ondas eletromagnéticas através
da matéria ¢ inversamente proporcional ao comprimento de onda, isto €, aumenta com a
freqiéncia. Assim, dentro categoria dos raios x, o poder de penetragdo € variavel com a
freqiiéncia dos mesmos, reservando-se a denominagdo de raios moles para os de menores
freqiiéncia (e portanto, de menor poder de penetragio), € raios duros para os de maior
freqiéncia. Conforme a equagdo (4.3), quanto maior a diferenga de potencial empregada

para acelerar os elétrons, mais duros.

Uma propriedade importante dos raios x empregados na radiologia € o poder

ionizante, que ¢ a capacidade de arrancar elétrons dos atomos, ionizando-os. Esta
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propriedade ¢ utilizada na construgio da camara de 1onizacdo, que com o desenvoivimento
da eletronica, permitiu que essas camaras possam além de indicar a passagem de uma
particula, fornecer elementos para o calculo da sua energia. E ¢ também utilizada como

instrumentos de medida de intensidade de radiagio, sem a determinagdo da energia

Quando os raios x encontram qualquer forma de maténa (fig. 5.1), eles sdo em
parte transmitidos € em parte absorvidos. Experimentos mostram que o decréscimo da

intensidade 1 dos raios x ao atravessar qualquer substancia homogénea ¢
1x = ]0 e_x)u; (51)

onde /. ¢ a intensidade transmitida depois de passar através de uma espessura x, /, € a

mtensidade dos raios x incidente e x4 € um coeficiente que depende da substancia envolvida.

A matéria absorve os raios x, por dois caminhos distintos: por espalhamento ou
dispersdo e pela absorgdo verdadeira e esses dois processos juntos fazem a absorgéo total,

medida pela quantidade p.

Se um feixe de raios x de comprimento de onda adequada incide sobre um cristal,
parte do feixe o atravessa, mas outra parte € espalhada pelos atomos do cristal. Ja a
absorgdo verdadeira ¢ causada por uma transi¢do eletronica dentro do dtomo. A descrigdo
deste fenémeno requer a utilizagdo da teoria quintica e foi discutido no se¢éo 4.2 (o

espectro da radiac@o obtida em um tubo de raios x).

17



6. A difracao de raios x

Imagine que um feixe de raios x Raioz-X incidentes Raioz-X difratodos
incida sobre um cristal fig. (6.1). Como o
espagamento entre os atomos do cristal tem

um valor comparavel com o comprimento

de onda dos raios x, o feixe se refletira nos

lanos dos atomos como em um espelho. . .
p p Fig. 6.1 - Estrutura molecular de um cristal com

Veja o que se passa com dois raios que incidéncia de raios x e os seus conseqientes
raros difratados (fonte: site www Fisica ufc.br/

incidem em planos vizinhos. Os maximos | raios x).

(““altos”) de cada onda sdo assinalados com uns tracinhos. Uﬁi Vdros faios do dersenhior, em cor
verde, incide no plano de baixo e percorre uma distincia um pouco maior que o outro,
pintado de vermelho. A diferenga entre os dois caminhos € mostrada na trajetéria do raio
verde, com uma cor rosa. Nesse desenho, essa diferenga é exatamente um comprimento de
onda. Portanto, os raios refletidos (ou "difratados", no caso) saem em fase e terdo
interferéncia construtiva. E claro que isso so acontece para um angulo de incidéncia bem

determinado, fig.6.1.

6.1 A lei de Bragg

W.H. Bragg mostrou que as condigdes para que houvesse uma interferéncia
construtiva € que os planos cristalinos emitam numa dire¢do tal que eqiivalha a uma
reflexdo medida do feixe, isto é que o dngulo de incidéncia seja igual ao de reflexdo, e que
as diferengas de caminhos percorridos pela radiagéio refletida nos diversos planos sejam
multiplos inteiros de A. Essa ultima consideragao, equivale a que a diferenca de fase entre
as radiagbes refletidas nos planos cristalinos seja multiplo de 360°, isto é, estejam
completamente em fase. Por sua vez, para que esse quesito seja satisfeito, basta que o
percurso da radiagio em planos sucessivos difira de um numero inteiro de comprimentos de
onda, pois entdo, automaticamente, a diferenga de percurso para dois quaisquer planos

satisfara uma relagdo analoga.

Com isso Bragg mostrou que o angulo de incidéncia, em um plano cristalino, deve

ser 1gual ao angulo de reflex@o e que as diferengas de caminhos percorrido pela radia¢do
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refletida nos diversos planos do cristal, sejam multiplos inteiros de A. Se d ¢ a distdncia

entre planos sucessivos figuras (6.2) e (6.3), a lei de Bragg, diz que

nA = 2 dsenb

sendo n um numero inteiro positivo
qualquer. Para um dado
comprimento de onda incidente,
haverda um feixe refletido segundo
um dado &ngulo 6, somente se a lei
de Bragg for satisfeita. A intensidade
do feixe refletido ¢ menor quanto

maior for o valor de n.

Dois fatores geométricos,

que valem relembrar:

6.1)
- of o Mﬁ
- _,_.:____5,___ ﬂ,...x‘___._‘..,._,
FN R SIE ¢ .. D

dsen® dsenb

Fig. 6.2 - Lei de Bragg. A diferenga de percurso entre a
radiagdo refletida por dois planos cristalinos sucessivos
vale 2d sen 6.

1 - o feixe incidente a normal e o feixe

difratado, eles sdo sempre coplanares,

2 - 0 4ngulo entre o feixe difratado € o ( fa

feixe transmitido € sempre 26.

o

4 h
x1=dsen6\y {/ X,=dsent

Nas figuras (6.2) e (6.3) usando Fig. 63 - Lei de Bragg. A diferenga de

percurso entre a radiagio refletida por dois

propriedades do tridngulo retidngulo e as  planos cristalinos sucessivos vale 2d sen 6.

relagbes trigonométricas simples,

podemos

determinar a diferenga de percurso entre um raio refletido pelo primeiro e segundo plano

cristalino,

A=x+x, ¥ A=d send + d senb, (6.2)

logo

A =2d senb.

(6.3)

Como A tem que ser igual a um nimero inteiro de comprimento de ondas, temos:

A=nh

(6.4)
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Substituindo (6.3) em (6.4) temos finalmente que
nA = 2d senb. (6.1)

Como o seno de qualquer angulo assume o valor maximo de 1, a equagéo (6.1)

somente € aplicavel quando

nj; =sen @ <1, (6.5)

consequentemente

[}

nA deve menor ou igual a 2d,

[

n = 0 corresponde ao feixe difratado na mesma dire¢do do feixe transmitido e

ndo pode ser observado.
Considerando n =1, podemos escrever a le1 de Bragg como

A= 2 dsen®6. (6.6)
Esta equagdo significa que para um comprimento de onda incidente, havera um feixe
refletido segundo um dado 4ngulo 6 somente se a Lei de Bragg for satisfeita .

A técnica de difragdo de raios x € usada para obter informagdes sobre cristais, tais
como distancias interatdmicas, simetrias do arranjo atdmico na rede cristalina e a propna
rede cristalina.

Se o comprimento de onda dos raios x for muito menor do que as dimensdes
atdmicas caracteristicas, A < 1A, as fases relativas dos raios x espalhados pelos elétrons, em
atomos diferentes ou num mesmo atomo, serdo completamente aleatério ou incoerentes,
excluindo a possibilidade de interferéncia. O processo pode ser descrito como uma
interacdo entre os raios x € cada elétron separadamente, sendo a intensidade total emitida
por um atomo com Z elétrons Z vezes a intensidade espalhada por um. Para este
comprimento de onda a energia de ligagdo dos elétrons ¢ muito menor do que a energia

radiagdo e os elétrons podem ser considerados como particulas livres.

Experimentalmente a lei de Bragg pode ser utilizada por dois caminhos:
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° Um ¢ utilizando raios x de comprimento de ondas A conhecido e medindo 6,
nos podemos determinar a distdncia d entre os varios planos no cristal. Essa ¢

uma analise estrutural.

° O outro caminho e que ¢ utilizado em grande parte dos livros, € usado um
cristal com a distdncia entre os planos d conhecida, medindo 6, e assim
determinar o comprimento de ondas A da radiagdo usada. Essa ¢ a

espectroscopia do raio x.

A caracteristica essencial do
espectrometro € mostrada na figura (6.4)
Raios x que saem do tubo T incidem no

cristal C, que pode ser ajustado para T

>

qualquer 4dngulo desejado para a \ \

incidéncia do feixe, por meio de rotacéo

em torno de um eixo O, no centro do
circulo do espectréometro. D ¢ uma _
Fig. 6.4 - Espectrometro de raio x.(fonte: . “Elemenis

cAmara de ionizagdo ou alguma forma  of X-Ray Diffraction”, CULLITY, B. D?).

de opor-se a medida da intensidade do

feixe difratado; o cristal também pode ser girado, em torno de O, posicionado em qualquer
angulo desejado. Usualmente, o cristal € cortado ou sdo feitas fendas no mesmo, de modo
que um grupo particular de planos refletidos de espacamento conhecido e sdo paralelos a
superficie sugerida pelo desenho. O cristal € posicionado de modo que os planos refletidos
fagam um dngulo particular 6 com o feixe difratado. A intensidade do feixe difratado €

medida e o comprimento de ondas € calculado pela lei de Bragg. Esse processo pode ser

repetido para varios angulos ©.

Como determinar as possiveis dire¢des, isto €, os dngulos possiveis 26, em que um

cristal conhecido pode difratar um feixe de raios x monocromatico ?

A difragdo, pode ocorrer sempre que a Lei de Bragg, A = 2 d sen 6, € satisfeita.
Essa equagdo expressa uma restrita condigdo entre A e © para um cristal conhecido.

Quando a radiagdo monocromatica, que incide no cristal, o feixe de raios x, em geral, ndo
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produz qualquer tipo de feixe difratado, pois para que isso ocorra, devemos ter A ¢ ©
adequados de modo a satisfazer a lei de Bragg e assim, ocorrera a difragdo do feixe de raios

X.
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7. Alguns métodos de difracao

A lei de Bragg, paran=1,
nA = 2d send,

somente sera satisfeita se houver uma combinagio adequada do comprimento de onda A, do

espagamento interplanar d e do angulo 6. Se tomarmos valores ao acaso para estes

parametros, dificilmente ocorrera a igualdade de ambos os membros dessa equagio.

Existem alguns métodos experimentais que facilitam a observdncia da lei de
Bragg. Nestes métodos A ou 6 sdo adequadamente variados. Alguns destes métodos de
difragdo estdo na tabela 2 (fonte: “Elements of X-Ray Diffraction”, CULLITY, B. D,
Addison-Wesley Publishing Company, Inc., 2a. ed.).

Tab. 2. — Alguns métodos de difragdo e as suas respectivas variagdes de A € 6.

A 0
Meétodo Laue variavel fixo
Meétodo de rotagéo fixo variavel (em parte)
Meétodo de po fixo variavel

Método de Laue

Foi o primeiro método a ser utilizado, e € uma reprodugdo do experimento de Laue. Um
feixe de radiagdo branca, do espectro continuo

Fig. 7.2 - Um fotografia por trans-
missdo de um cristal de turmalina. E
possivel observar uma simetria por
rotagio de 8 = 120° em torno de um
eixo perpendicular ao plano do papel.
(Foto obtida por Hélio Salim de

Amorim, IF-UFRJ).

Fig 7.1 - Método de Laue. (Fonte: Elements of X-Ray Diffraction, B. D. Cullity®)
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do tubo de raios x, incide sobre um cristal mantido fixo. Um conjunto de planos do
cristal € mantido fixo, e para um comprimento de onda particular que satisfaga a Lei de

Bragg, devemos ter uma mancha no filme fotografico (fig. 7.1 ¢ 7.2).
Método de rotacao do cristal

O cristal ¢ montado sobre o cristal
eixo de rotagdo, no centro, sendo o

feixe de raios x monocromatico inci-

colimador

dente, normal ao plano do cristal. Um

saida de
rajos ¥

filme cilindrico é colocado ao redor do entrada de :

raios x

cristal, de modo que o eixo do filme

coincida com o eixo de rotagdo do cris-
tal. Na rotagdo do cristal, quando um
grupo de planos do cristal fazem o an-
gulo de Bragg correto para a reflexdo

do feixe monocromatico incidente ¢ o Fig. 7.3 - Uma cdmara de monocristal rotatorio, com o

cristal montado no eixo de rotagdo. (Fonte: Introduction

feixe refletido é formado arbitrana- o Solid State Physics, C. Kittel®),

mente, em qualquer diregdo (fig. 7.3 e
7.4). Esse método permite valores para 6 entre 0° e 90°, para todos os grupos de plano do

cristal, utilizando um comprimento de onda, A , conhecido.

C8 ' ] q ] " 9 q )
R 7 ] P ] q
2
B . i B g - Q 4 I |
] o, E * ] !
[ ] L] f 1 " 9 L]

Fig. 7.4 - Fotografia obtida a partir do método de rotagdo do cristal na qual foi utilizado um cristal de
hexacianeto de rodio. (Foto obtida por Hélio Salim de Amorim, [F-UFRJ).
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Método de Pé

O cnstal, a ser
examinado € reduzido a
um pdé muito fino.
sobre esse po um feixe
de raios x mono-
CTomatico. Cada
particula de po do
cristal, que ¢ muito
pequena, esta orientada

ao acaso em relagédo ao

faiva (= ra ¢

Fig. 7.5 - Camara de difragdo de raios x de material policristalino, também
chamada de Debye. A amostra ¢ um po policristalino. (Fonte: “Introduction

to Solid State Physics”, C. Kittel®).

feixe incidente (fig. 7.5 e 7.6). Justamente por esse motivo, qualquer uma das particulas

orientadas corretamente, de modo que seus planos, possam refletir o feixe incidente. Ou

seja, somente aqueles cujas orientagdes satisfagam a lei de Bragg.

itk
T Sl
B s . .

e

e

a”

’MMW?M‘;M*

Fig. 7.6 - Um fotografia Debye do silicio. (Foto obtida por auter nio identificado)
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8. Algumas aplicac¢des da radiacio x

As aplicagdes dos raios x ficaram imediatamente evidentes, apds as experiéncias
de seu descobridor, que comprovou a sua capacidade de atravessar os corpos. Na medicina
os raios x sdo utilizados para diagnosticar muitas doengas e perturbagGes orgénicas. No
tratamento do céncer, altas doses de raios x sdo focadas no tecido anormal. A radiagdo x €

também Utilizada na odontologia.

Mas ndo foi somente a medicina € a odontologia que se beneficiaram com esta
grande descoberta. A industria busca, com esta radiagdo, maneiras de verificar falhas nas
pecas fundidas ou soldadas, defeitos nas estruturas de concreto, pontos francos de
tubulagdes e sistemas hidratlicos. E utilizada, também, na esterilizagdo de alimentos, na

localizagéo de jazidas minerais e até na identificagdo de obras de arte.

Uma das aplicagdes dos raios x € a radiolocalizagdo - um método de detectar
falhas em pecas fundidas, fendas nos carris, verificagdo da qualidade das costuras de
soldagem, etc. A radiolocalizag8o com raios X ¢ baseada na variagdo da absor¢do dos raios

x pelo objeto, se dentro dele existirem cavidades ou corpos estranhos.

Os raios x s@o amplamente aplicados na investigagdo cientifica. Devido ao quadro
de difracdo, que nos ¢ dado pelos raios x quando atravessam cristais, € possivel verificar a
ordem de disposig¢do dos atomos no espago-estrutura dos cristais. Fazer isto para os cristais
de substincias inorganicas ndo foi muito dificil. Mas com o auxilio da andlise estrutural
com raios x pode-se decifrara estrutura das ligagdes orgdnicas complexas, incluindo as
proteinas. Em particular, foi determinada a estrutura das moléculas da hemoglobina que

contém dezenas de milhares de atomos.

Isto foi possivel gragas ao fato do comprimento de onda dos raios x ser muito
pequeno e de isso tornar possivel “ver” as estruturas moleculares. Ver, como € evidente,
ndo no sentido literal da palavra; trata-se de obter uma figura de difragdo, com o auxilio do
qual, trabalhando bastante na sua decifra¢do, se pode conhecer a disposi¢do dos dtomos no

espaco .
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9. Conclusao

A fendmeno da geragio de raios x e algumas de suas aplicagdes ja € apresentado
em alguns textos a nivel de segundo grau, como por exemplo Fisica para o 2° grau —
Eletricidade e Ondas - Luiz A.G.; Marcelo FBS: ¢ Fisica 3 - Ramalho, Francisco Jr.;
Nicolau, Giberto Ferraro e Toledo, Paulo Antonio'!, porém esses topicos ndo chegam a ser
trabalhados pelos professores, por terem eles, para o ano letivo, um conteudo programatico
muito extenso e, também, por falta de tempo hébil para a iniciagdo e conclusdo deste
assunto. Estamos apresentando os raios x de modo a despertar o interesse dos estudantes,
sem, contudo, nos prendermos muito a sua utilizagdio na area médica, pois a nossa
discussio trata basicamente da difragdo dos raios x e ndo da absor¢do dos mesmos, ja que €
esta a propriedade a utilizada nas area médica e odontologica, a propriedade de absorgdo
dos raios x, por alguns 6rgdos de nosso corpo. Quando falamos de produgdo da radiagio x,
para o aluno este € um aspecto novo e serve tanto para difragdo como para que o aluno
entenda como ¢ gerado a radiagido usada na medicina. E que 1sso possa fazer com que ele se
questione, todas as vezes que precisarem utilizar um apareliho de raios x.

O conhecimento das leis e fendmenos fisicos constitui um complemento
indispensavel a formagdo cultural do homem modermno, ndo s6 em virtude do grande
desenvolvimento cientifico do mundo atual, como também porque o mundo da fisica nos
rodeia por completo. O ensino da difracdo de raios x vem para adicionar novos conceitos
sobre este tipo de radiagdo. Grande parte, sendo a maioria dos alunos, s6 a conhecem, como
aquela emitida pelos aparelhos de radiografia utilizado em consultérios médicos e
odontoldgicos. Porém, a radiagdo x ndo possul apenas esta utilidade, entre outras coisas,
sdo utilizadas para analise estrutural de cristaig, a partir de alguns métodos, como foram
citados na se¢do 6. E se conseguirmos fazer com que o aluno perceba que os assuntos, por
ele ja vistos, ndo terminaram quando o professor encerrou um topico e sim, que era apenas
0 inicio, ou seja, que existem outras aplicagdes para o que ele viu e ndo unica e
exclusivamente aquela dentro daquele contexto. Como por exemplo, no estudo de
movimento de cargas em um campo magnético uniforme, podemos mostrar ao aluno a
associagdo existente entre esses tipo de movimento e a geragdo de raios x. Assim fazendo

com que compreenda um pouco da radiagdo x, que tem uma grande importncia para a
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ciéncia e até mesmo para nds, enquanto seres humanos, e que em termos de ensino médio,

este assunto ndo ¢ abordado nem pelos livros nem pelos professores.

Uma das dificuldades deste trabalho ¢ que os alunos deverdo possuir um
conhecimento prévio sobre certos assuntos, para ajuda-los na compreensdo do estudo dos
raios x. Outra ¢ passar para os alunos do ensino médio, o conteudo sobre raios x de maneira
simplificada sem, contudo, perder a esséncia das informag¢des, que sdo preciosas para ©
bom entendimento deste assunto, tornando o texto mais ameno e agradavel. Deve-se evitar
que o aluno considere este assunto, como sendo mais uma de suas obrigagdes escolares,
tentando com 1sso entusiasmar tantos aos jovens que pretendem continuar seus estudos em
uma carreira ligada a ciéncia exata, como aqueles que provavelmente nio terdo mais
contato com o estudo da fisica.

Albert Einstein disse “a mente que se abre a uma nova idéia, jamais volta ao seu
tamanho original”. Como acabamos de ver, este assunto envolve conceitos novos
diretamente relacionados a conceitos previamente vistos pelos alunos. Sendo este um
assunto de interesse, pois tendo eles contatos, nem que tenha sido uma Unica vez, como
usuarios de uma das utilidades da radiagdo x, mesmo nio sendo esta utilizagdo da radiagdo,
0 nosso assunto principal, é fato que o conhecimento basico sobre ela € engrandecedor, a
partir desse interesse se faz necessario uma reflexdo sobre uma série de assuntos ja vistos
em anos anteriores. Mas como permitir que o ensino de fisica contribua para a formagdo
cultural cientifica do aluno? Bem, o estudo da radia¢do x, especificamente, possibilita aos
alunos revejam conceitos basicos da Fisica Classica e alguns assuntos de fisica modema, ja
visto basicamente no ensino de quimica, conceitos estes que permitem a eles construirem
uma ponte entre este conhecimento e as suas utilizagdes. Conceitos que ele ja deve ter

estudado; como por exemplo, conhecimento de:
- freqiiéncia,
- periodo,
- comprimento de onda,
- fendmenos de interferéncia,
- circuitos elétricos,

- poténcia,
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- energia.
E também de fisica quéntica :
- distribuigéo eletronica em Fisica Modemna,

- transigdo entre niveis eletronicos
que ilustram a aplicagdo destes conceitos € a suas aplicagdes em nosso estudo sobre
radiagdo, que se conveniente explorados vdo permitir que ele tenha uma melhor visdo da
amplitude do assunto que )a estudou, o mesmo ocorrendo com VArios outros assuntos
abordados. Observa-se que se bem explorado, um assunto diferente pode permitir ao aluno
uma aplicagdo dos temas que ja tinha conhecimento, dando-lhe a oportunidade de verificar
uma aplicagdo pratica de seus conhecimentos adquiridos, consolidando, assim, a
autonomia cultural necessaria ao exercicio cidadania e a expansdo dos conhecimentos

desenvolvidos.
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