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Oficina (1a) - Estrutura do átomo

 Evolução do modelo do átomo
 Átomo na grécia antiga (indivisível)

 Átomo de Dalton - 1808 (ainda indivisível, mas cada material teria 
um átomo específico)

  Átomo de Thomson - 1890 (introdução do conceito de carga 
elétrica)

 Átomo de Rutherford - 1911(comprovação do conceito de carga 
elétrica e da presença de espaços vazios; propos a presença de um 
núcleo positivo, da presença de uma eletrósfera )

 Átomo de Bohr - 1913 (modelo até hoje usado pela física clássica)
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Oficina (1a) - Estrutura do átomo

 Modelo do átomo de Bohr
 Na eletrosfera, os elétrons descrevem sempre órbitas circulares ao redor do núcleo;
 Cada camada ocupada  por  um  elétron  possui  um  valor determinado de energia;
 Os  elétrons  só  podem  ocupar  os níveis que tenham uma determinada quantidade de 

energia, não sendo possível ocupar estados intermediários;
 Cada órbita é denominada de estado estacionário e pode ser designada por letras K, L, M, 

N, O, P, Q. O n° de elétrons nestas camadas (orbitais) é denominado de n° mágico . Os n° 
mágicos são: 2, 8, 18, 32, 32, 18 até 8;;

 O elétron, o próton e o nêutron representam as partículas fundamentais deste modelo;
 Os elétrons são partículas com carga elétrica negativa (posicionados na eletrosfera), com 

massa igual a 9,1x10-31 kg.
 Os prótons são partículas com carga elétrica positiva (posicionados no núcleo), com 

massa igual a 1,673x10-27 kg.
 Os neutrôns são partículas com carga elétrica neutra (posicionados no núcleo), com 

massa igual a 1,675x10-27 kg.
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Oficina (1a) - Estrutura do átomo

Modelo clássico Modelo quântico
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Oficina (1a) - Estrutura do átomo

 Nomenclatura 
 No átomo neutro o n° de elétrons é igual ao n° de prótons. O n° de 

prótons é chamado de n° atômico e simbolizado por Z.

 O n° de prótons adicionado ao n° de nêutrons é chamado de n° de 
massa atômica, simbolizado por A.

 Conceitos
 A magnitude do vínculo de um elétron ao núcleo é chamada de 

energia de ligação. Quanto maior é o n° total de elétrons em um 
átomo, mais firmemente cada um é ligado. O urânio (U) tem 
energia de ligação dos elétrons da camada K em 116 keV.

 Isótopos – Átomos que possuem o mesmo n° atômico, mas 
diferentes n° massa atômica. Ou mesmo n° de prótons e diferentes 
n° de nêutrons. Ex.: 235U, 238U e 234U.

 Radioisótopo – É um isótopo radioativo.

YAZ U238
92
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Oficina (1a) - Energia de ligação dos elétrons

Material Símbolo Nº atômico (Z) Nº de massa 
atômica

Nº de isótopos de 
ocorrência 
natural

Urânio

Energia de 
ligação 

eletrônica da 
camada K (keV)

Hidrogênio H 1 1 2

U

0,02

Carbono C 6 12 3

92

0,28

Alumínio Al 13 27 1

238

1,56

Cálcio Ca 20 40 6

3

4,1

Molibdênio Mo 42 98 7

116

20

Ródio Rh 45 103 5 23,2

Iodo I 53 127 1 33

Bário Ba 56 137 7 37

Tungstênio W 74 184 5 69,5

Chumbo Pb 82 208 4 88

Bushong, 2010
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Oficina (1a) - Formação dos Raios X

Anodo

Catodo

Anodo giratório

Anodo fixo
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Oficina (1a) - Formação dos Raios X

Bushong, 2010 Soares e Lopes, 2001

Raios X por frenagem ou Bremsstrahlung
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Oficina (1a) - Formação dos Raios X

Transição 
(camada)

Símbolo Energia (keV)

L → K Kα 57,4

M → K Kβ 66,7

N → K Kδ 68,9

Para o átomo de tungstênio (W), considera-se a 
energia efetiva dos raios X das transições 

eletrônicas para a camada K com valor de 69 keV

Raios X  característicoBushong, 2010
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Oficina (1a) - Formação dos Raios X
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Oficina (1a) - Formação dos Raios X

Bushong, 2010
Oliveira, 2011

Raios X de frenagem

Raios X característico
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Oficina (1a) - Formação dos Raios X

Mamógrafo



14

Oficina (1a) - Formação dos Raios X

Alterações no espectro de raios X produzidas por seus fatores 
influenciadores

Aumento: Resulta em:

Corrente (mA)*
aumento na quantidade de fótons e nenhuma alteração na 
qualidade do feixe;

Tensão (kVp) aumento na quantidade de fótons e na qualidade do 
feixe;

Filtração 
adicional

diminui ç ã o na quantidade de f ó tons e aumento na 
qualidade do feixe;

Nº atômico (Z) do 
alvo

diminui ç ã o na quantidade de f ó tons e aumento na 
qualidade do feixe;

Ripple
diminuição na quantidade de fótons e na qualidade do 
feixe.

* o aumento do tempo (s) mantendo a corrente (mA) constante, também produz aumento na quantidade 
de fótons e nenhuma alteração na qualidade do feixe.
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Oficina (1a) - Espectro dos raios X diagnósticos

 Exemplo 1
 Um tecnólogo em radiologia realizou duas incidências radiológicas, um 

Lateral de crânio e uma AP de joelho. Na primeira o ajuste de kV foi de 
84kV e na segunda o ajuste de kV foi de 50kV. Esboce (desenhe) o espectro 
de emissão dos raios X do equipamento de radiodiagnóstico médico 
utilizado para as duas incidências realizadas, indicando a presença dos 
raios X de frenagem e característico nos mesmos. Dado: anodo de 
tungstênio
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Oficina (2a) - Grandezas radiológicas

 Dose absorvida (D)

 Dose equivalente (HT)

 Dose Efetiva (E)

 Kerma (K)
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Oficina (2a) - Dose absorvida (D)

 É a energia média (dE) depositada pela radiação ionizante 
na matéria de massa dm, num ponto de interesse.

 Essa grandeza vale para qualquer meio, para qualquer tipo 
de radiação e qualquer geometria de irradiação.

 A unidade especial da grandeza dose absorvida é o rad 
(radiation absorved dose) que é relacionado com a unidade 
do SI por: 1 Gy = 100 rad





 Gyoukg
J

dm
dED
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Oficina (2a) - Dose absorvida (D)

 Sob condições de equilíbrio eletrônico (CPE), a Exposição 
X, medida no ar, se relaciona com a Dose Absorvida no ar, 
pela expressão:

 Onde (w/e)ar é a energia média para formação de um par de 
íons no ar dividida pela carga do elétron:
 No SI = 33,97 J/C

 Quando exposição dada em Röentgen (R) = 0,876 rad/R

 
arar e

WXD 
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Oficina (2a) - Dose equivalente (HT)

 É o valor médio da dose absorvida DT,R num tecido ou 
órgão T, obtido sobre todo o tecido ou órgão T, devido à 
radiação R:

 onde wR é o fator de peso de cada radiação R que permite 
converter a dose absorvida DT,R no tecido T, em dose  
equivalente no  tecido T, devido  à radiação  do tipo R.

 A unidade especial da grandeza dose equivalente é o rem 
(röntgen equivament man) que é relacionado com a unidade 
do SI por: 1 Sv = 100 rem

 1,
 kgJouSvDwH

R
RTRT
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Oficina (2a) - Dose equivalente (HT)

 A ICRP escolheu os valores de wR para cada tipo de partícula e energia como 

representativos dos valores de efetividade biológica (RBE – relative biological 

effectiveness) da radiação em induzir efeitos estocásticos da radiação (indução de 

câncer e de efeitos hereditários).

Tipos de radiação e intervalos de energia wR (ICRP-60) wR (ICRP-103)

Fótons de todas as energias 1 1
Elétrons e múons de todas as energias 1 1
Nêutrons com energias:
< 10keV
10 – 100 keV
>100keV a 2 MeV
>2 MeV a 20 MeV
>20MeV

5
10
20
10
5

Função 
contínua da 
energia do 

neutron

Prótons 5 2 (prótons e 
pions)

Partículas alfa, elementos de fissão, núcleos 
pesados 20 20

Os valores da norma CNEN NN-3.01 correspondem aos do ICRP-60. (Fonte: Okuno e Yoshimura, 2010)
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Oficina (2a) - Dose efetiva (E)

 É a soma ponderada das doses equivalentes em todos os 
tecidos ou órgãos do corpo.  Onde wT é o fator de peso 
para o tecido T e HT é a dose equivalente a ele atribuída.

 Os fatores de ponderação de tecido ou órgão wT são 
relacionados com a sensibilidade de um dado tecido ou  
órgão à radiação, no que concerne à indução de câncer e a 
efeitos hereditários. 

 1 kgJouSvHwE
T

TT
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Oficina (2a) - Dose efetiva (E)
Tecido ou órgão wT (ICRP-26) wT (ICRP-60) wT (ICRP-103)

Gônadas 0,25 0,20 0,08
Medula óssea 0,12 0,12 0,12

Cólon - 0,12 0,12
Pulmão 0,12 0,12 0,12

Estômago - 0,12 0,12
Mama 0,15 0,05 0,12
Bexiga - 0,05 0,04

Esôfago - 0,05 0,04
Fígado - 0,05 0,04
Tireoide 0,03 0,05 0,04

Superfície do osso 0,03 0,01 0,01
Cérebro - - 0,01

Glândulas salivares - - 0,01
Pele - 0,01 0,01

Restante 0,30 0,05 0,12
Soma total 1,00 1,00 1,00

Os valores da norma CNEN NN-3.01 correspondem aos do ICRP-60. (Fonte: Okuno e Yoshimura, 2010)
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Oficina (2a) - Kerma

 É o quociente dEtr por dm, onde dEtr é a soma de todas as energias 
cinéticas iniciais de todas as partículas carregadas liberadas por 
partículas neutras ou fótons, incidentes em um material de massa dm.

 A grandeza kerma ocorre no ponto de interação do fóton e a dose 
absorvida ocorre ao longo da trajetória do elétron.

 A grandeza kerma está relacionada a fluência de energia por meio do 
coeficiente transferência de energia em massa (μtr/ρ).





 Gyoukg
J

dm
dEK tr
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ENADE 2007 - Fisica das Radiações

Questões
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ENADE 2010 - Fisica das Radiações

Questões
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ENADE 2013 - Fisica das Radiações

Questões
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Oficina (1a) - Radioatividade
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Oficina (1a) - Radioatividade (alfa - α)

 Átomos pesados com número de prótons e nêutrons elevados podem emitir 
a partícula alfa (2 prótons e 2 nêutrons – 4 núcleons) e grande quantidade de 
energia a fim de alcançar uma posição de maior estabilidade nuclear.

 
 YX A

Z
A
Z

4
2  UP 235

92
239
94

Tauhata, 2003
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Oficina (1a) - Radioatividade (beta - β)

 Radiação beta (β) é o termo usado para descrever elétrons (pósitrons e 
negatrons) de origem nuclear, carregados positiva (β+) ou negativamente (β-). 
Sua emissão constitui um processo comum em núcleos de massa pequena ou 
intermediária, que possuem excesso de nêutrons ou  de  prótons  em relação  à 
estrutura  estável correspondente.

Tauhata, 2003
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Oficina (1a) - Radioatividade (beta - β)


  vepn


  veNiC 14

7
14
6

venp  

veOF  18
8

18
9

Tauhata, 2003
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Oficina (1a) - Radioatividade 

Soares e Lopes, 2001
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Oficina (1a) - Radioatividade (gama - γ)

 Tem por objetivo trazer o núcleo para um estado de menor energia, sem a 
perda de massa nuclear (próton ou nêutron) como ocorrem com outros 
processos radioativos.

TcTcXX mA
Z

Am
Z

99
43

99
43 

Tauhata, 2003
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Oficina (1a) - Exemplos de empregabilidade

 Gamagrafia Industrial
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Oficina (1a) - Exemplos de empregabilidade

 Medidores Nucleares
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Oficina (1a) - Cálculo de atividade por Meia vida - T1/2

 Conceito
 A atividade de um material radioativo é o número 

de transformações nucleares por unidade de 
tempo.

 onde N é o número de núcleos radioativos contidos 
na amostra ou material. 

 A unidade, Becquerel (Bq), corresponde a uma 
transformação por segundo, ou s-1.

 A unidade antiga, Curie (Ci) = 3,7x1010 Bq, ou 
ainda 1 Ci = 37GBq.

 Meia vida  (T1/2) é o tempo necessário para termos 
no material radioativo exatamente a metade do 
número inicial de átomos excitados.

 1 s
dt
dNA

 BqeAA t 0


693,02ln

2/1 T
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Oficina (1a) - Cálculo de atividade por Meia vida - T1/2
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Oficina (1a) - Cálculo de atividade por Meia vida - T1/2

 Exemplo 2
 Uma fonte de 67Ga utilizada em uma instalação radioativa foi 

adquirida com atividade 400 mCi e precisa chegar a esta instalação 
com pelo menos 50 mCi, sabendo que ela levará 9,0 dias para chegar 
até a mesma e que a meia vida (T1/2) do material radioativo é de 3,621 
dias, pergunta-se: a instalação ainda poderá utilizar esta fonte de 67Ga? 
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Oficina (1a) - Cálculo de atividade por Meia vida - T1/2

 Exemplo 1
 O gráfico abaixo ilustra a variação do 

teor de 90Sr, presente na amostra 
dessa substância. Pelo exame do 
gráfico, qual a meia-vida do 90Sr ?
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Oficina (2a) - Radiologia Industrial

 Interação de fótons com a matéria

 Detectores á gás e cintiladores

 Atenuação em blindagens (CSR)
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Oficina (2a) - Interação de fótons com a matéria

 Efeito fotoelétrico

cl EEE 

(Soares e Lopes, 2001)
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Oficina (2a) - Interação de fótons com a matéria

 Espalhamento incoerente ou (Compton)

'
 EEEE cl 

(Tauhata, 2003)



49

Oficina (2a) - Interação de fótons com a matéria

 Produção de par (pósitron - elétron)

(Tauhata, 2003)

cEeeE  

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Oficina (2a) - Detectores à gás 

 Detectores à gás



51

Oficina (2a) - Detectores à gás 
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Oficina (2a) - Detectores cintiladores

 Utilizam materiais que podem absorver a energia cedida  pelas  radiações ionizantes e  

convertê-las  em luz (NaI, CsI, LaBr3, etc). Esses monitores utilizam materiais 

cintiladores acoplados opticamente a uma fotomultiplicadora e circuitos eletrônicos.

Fonte: commons.wikimedia.org
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Oficina (2a) - Camada semirredutora

 É a espessura necessária para reduzir a intensidade do feixe de 

radiação à metade do valor inicial, CSR (Half Value Layer, HVL) 

pode ser expressa por:

I0/2 = I0 . e(-μx) 1/2 = e(-μx) ln(1/2) = ln[e(-μx)] 

-ln(2) = -(μ.x) x = ln(2) / μ CSR = ln(2) / μ
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ENADE 2007 - Radiologia Industrial

Questões
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ENADE 2010 - Radiologia Industrial

Questões
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ENADE 2013 - Radiologia Industrial

Questões
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