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RAIOS X

1. HISTORICO
Inicio do séc. XIX — Faraday: '
B conceitos da Eletrostatica e da
indugcdo  eletromagnética (=2 Michae|$1ay
motor elétrico); (1791-1867)

"  “fundou” a Eletroquimica e

Introduziu termos como eletrodo,
anodo, catodo, ion.
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eMeados do sec. XIX - Maxwell:
= previu a existéncia e natureza das ondas

eletromagnéticas == Onda
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(http://educacao.uol.com.br/fisica/ult1700u26.jhtm)
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e 1869 — Johann W. Hittorf

¢+ Estudo de tubos de descarga de raios
energeticos a partir de um eletrodo ne-
gativo (catodo)

¢+ Produziam fluorescéncia quando atin- Hittorf
- . (1824-1914)
gilam as paredes de vidro do tubo.

e 1874 — William Crookes

¢+ Desenvolvimento dos primeiros “tubos de
raios catodicos” (ampola de Crookes)

¢ Sugerido como equipamento indicado
para produzir “ondas eletromagnéticas
artificiais penetrantes” (1832-1919)
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Tubo Hittorf
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1886 — Eugene Goldstein:

= Denominacao “raios catodicos” (kathodenstrahlen)

= Tubo de raios catodicos com catodo perfurado
emite uma luminescéncia proxima ao catodo

=» Conclusao: além dos raios catodicos
(catodo - anodo), haveria um outro tipo de
raio na direcao oposta = raios CANAL

Goalfindercom

http://www.goalfinder.com/product.asp?productid=106
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e 1887 - Heinrich Hertz:

* Producao em laboratorio de ondas
eletromagnéticas

* Mesmas propriedades e natureza da
luz (ondas de radio)

(1857-1894)

e 1890-1898

¢+ Investigacoes extensivas em toda a Europa das
propriedades dos raios catodicos
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e J.J. Thomson:

» Raios catodicos sao particulas
eletrizadas ou ambos sao coisas

distintas?

= EXxperiéncias com particulas de carga
negativa

(1897)

= Medicao do tamanho e velocidade do eletron®

Modelo Atémico de Thomson < ——
(‘pudim de passas” - ‘sopa de carga positiva’)

* o retrato da particula so foi possivel obter em 1911, com a ‘cadmera de Wilson”
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Fonte de tenséo http://www.hcc.mnscu.edu/chem/V.08/index.html

Fonte de tenséo

Fonte de tensao

Para bomba
de vacuo
Raios Catddicos
defletidos pelo
campo magnético

Nao conseguiu medir separadamente
carga e massa da particula, mas »
determinou a relacao entre elas:

e/m=-1,76.108 C/g

Deflexao do feixe
afetada por:
1) Massa da particula
(elétron) — maior
massa, menor
deflexao;

(2) Carga da particula
— maior carga,
maior deflexao

Robert Millikan — em
1911 — conseguiu
estabelecer
experimento que
mediu a carga do
elétron (1,6.10° C)
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2. HISTORICO - Descoberta dos Raios X

* 1880 - Goldstein.

= uma tela fluorescente podia ser excitada, mesmo
gquando protegida dos raios catodicos

* 1894 — Thomson.

= fosforescéncia em pecas de vidro colocadas a
varios centimetros de distancia do tubo de vacuo

e 1894 — Phillip Lenard:

= Raios catodicos podem ser observados
fora do tubo de Crookes?

= Tubo + janela Al (2,5um) = interacao com PhiITip;. N

materiais fosforescentes (“raios Lenard”) = Lenard
(1862-1947)
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“Raios Lenard™:
= Sensiblizavam chapas fotograficas

= Disco de Al com carga elétrica se descarregava se
colocado no caminho dos raios

= Alguns raios eram defletidos e outros nao por
campo magnético

= — -
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CONCLUSAO ® “raios Lenard” eram, na verdade,
constituidos de raios catodicos (elétrons) e raios X
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e 1895 - WILHELM CONRAD ROENTGEN:

= experiéncias com tubos de raios catodicos;

» busca da deteccao das ondas
eletromagneticas (tubo com excelente vacuo e
boa fonte de alta tensao - milhares de V);

= proxima do tubo: placa fluorescente de cianeto
de platina e bario;

RO entgén
(1845-1923)



SEL397 - Prof. Homero Schiabel

!
-
.
5 (s
: - : |
. ' B ’
3 - 5 = -
. -

- ;__.51 H ' : . :
s o gl , qmr"%: ’ Bobina de indugcéo de Ruhmkorf
-I-_~ t;d R : Un. Wiirzh ‘ (usada nos los. Experimentos de
ab. de Réentgen (Un. Wirzburg) Réentgen)

http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Roentgen-Roehre.png



SEL397 - Prof. Homero Schiabel

¢+ (08/11/1895 - 6a.feira) para facilitar a observacao
da fraca luminosidade da placa fosforescente,
Beentgen. fechou as cortinasydorlaboratorio e cobriu
uma caixade papelasipreto; |

gf tubo a getou um' prilho
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¢+ placa mais proxima = brilho mais intenso;

* NAO era efeito dos raios catodicos (s6 se
propagam no vacuo);

¢+ placas de madeira e metal nao inibiam o brilho =
radiacao muito penetrante;

Tubo original usado por Réentgen

http://www.sciencemuseum.org.uk/images/I057/10324718.aspx



SEL397 - Prof. Homero Schiabel
¢+ s6 0 chumbo conseguia bloquear os RAIOS X;
¢+ disco de chumbo diante da placa = sombra do

Deutsche Museum — Munique, Alemanha



SEL397 - Prof. Homero Schiabel

¢ proximo passo:. substituir a peca fluorescente
por uma placa fotografica = “fotografia” da
mao de sua esposa, Anna Bertha Ludwig (d.
Bertha) = primeira RAD/OGRAFIA (publicada)
da Historia

anel de casamento
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Conclusoes:

¢+ fluorescéncia em certas substancias;
¢+ escurecimento de filmes fotograficos;

¢+ radiacao eletromagnética (nao sofre desvios em
campos elétricos ou magneticos);
¢ mais penetrantes apos passar por absorvedores;

¢+ diversas aplicacoes, principalmente, na Medicina.

Rifle de caca de Roéentgen
(negativo da radiografia)
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http://www.uab.edu/reynolds/MajMedFigs/Rontgen.htm

Deutsche Museum — Munique, Alemanha



SEL397 - Prof. Homero Schiabel

Cientistas lotando sala na Universidade de Wurzburg (Alemanha), em
jan/1896, quando Roentgen demonstrou os raios X, radiografando a
mao de Albert von Kolliker (pres. Soc. Cientifica de Wirzburg)

A History of Medicine In Pictures (Parke, Davis & Company). Pintura de Robert A. Thomas
(http://www.uihealthcare.com/depts/medmuseum/galleryexhibits/collectingfrompast/xray/xray.html)
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Radiografia da mao de

Albert von Kolliker (pres. Soc.

Cientifica de Wurzburg), feita
por Rontgen em 1896

http://www.cerebromente.org.br/n20/history/
neuroimage2_p.htm
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As primeiras experiéncias com raios X no
Gabinete de Fisica, noticiadas na primeira
pagina de O Seculo de 01/03/1896

http://www.medicinaintensiva.com.br/roentgen.htm

Fluoroscopio
(T. Edison)
1896
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Na pratica clinica, médico visualizava
através de cone especifico

(fluoroscopio)
http://www.medicinaintensiva.com.br/roentgen.htm

Radiografias das maos do Rei
George e Rainha Mary, 1896

(http.//www.sciencemuseum.org. uk)

“iFree X-Ray Examination to Patients.<




SEL397 - Prof. Homero Schiabel

3. HISTORICO - A Radioatividade

e Experiéncias de Roentgen e outros sobre R-X:

¢+ Nao sofriam desvios em prismas, nem em lentes
=» nao refletiam, nem refratavam (como a Luz);

¢+ Nao eram desviados por ima (como 0s raios
catodicos);

¢ Sugeridos como “ondas longitudinais no eter”

Ondas longitudinais

http://fisica-acustica.blogspot.com/
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3. HISTORICO - A Radioatividade
e 27/Jan/1896 - Henri Poincaré (Academ|

de Ciéncias — Franca): i ' |
+ R-X seriam produzidos nas paredes do 53
tubo de vidro (atingidas pelos raios
( g p ﬁ& esﬂ@ﬁ!

catodicos — e onde se tornam Poincaré
~ : ~ (1854-1912)

fluorescentes) =» nao haveria conexao

entre esses fendbmenos?

¢+ Confirma conclusOes de Roentgen e afirma:
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= “E, portanto, o vidro que emite os raios Roentgen, e ele
oS emite tornando-se fluorescente. Podemos nos
perguntar se todos 0s corpos cuja fluorescéncia seja
suficientemente intensa nao emitiriam, além de raios
luminosos, 0s raios X de Roentgen qualquer gue seja a
causa de sua fluor, NOMEeNOS nao seri
entao associados a BlEfficaIsso ndo é mui
4 5 0y Z;fécil de verific

(Roberto A. Martlns — “Como Becquere eI estun e Radioatividade”, Caderno Catarinen

http://physics.ker yon.edurearly pparatus/ = ectricity/C
athode_Ray_Tubes/Cathode_Ray_Tubes.html http://www.celnav.de/hv/hv5.htm
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e Marco 1896 - Antoine Henri Becquerel

¢+ Estudava fosforescéncia e, em particular,
fluorescéncia dos sais de URANIO;

Antoi?e,\Henri
¢+ Confirma a hipotese de Poincare =» Becquerel

(1852-1908)
verifica sombras de objetos metalicos em
placas fotograficas radiacao de sais de
URANIO (expostos ao sol)
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http://mips.stanford.edu/public/classes/bioe222/lectures/
sgambhir/intro2/history.html

&

Antoi\!e,\Henri
Becquerel

Relianle .f na wicn,
(1852-1908)

T b I.J_."-f-. Pusl ?L..-...‘,e: Y T ) .
Bpwiei. Loy B fetess _ Registro obtido por

Y N S I R N
'ﬂ-ﬁ-'d 1% e, 4 Becquerel em chapa
o fotografica de radiacbes
' emitidas naturalmente.

http://ftp.cat.cbpf.br/verao98/marisa/BECQUEREL.HTML
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e Maio/1896

¢+ Becquerel » todos compostos de uranio emltuam
a radiacao invisivel: S

v, radiacao espontanea
v, proporcional a concentracao dos sais;

t, sem variagcao com temperatura, campo

eletromagnético, pressdo ou estado quimico Fierre Curie
(1859-1906)

e 1898 — Casal Curie (Pierre e Maria

Sklodowska):
+ RADIOATIVIDADE
+ Junho ® POLONIO (a partir da Pechblenda) Skiodowska
+ Radioatividade é uma propriedade atdmica  (1867-1934)

+ Dezembro ®» RADIO (900 x mais ativo que U)

(=
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e 1901 — Prémio Nobel de Fisica
(1o.) para Réentgen

e 1911 — Prémio Nobel de Quimica
para Marie Curie
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e Ernest Rutherford:

+ 1898 (Cambridge) = 2 tipos de radiacao
do U: uma facilmente absorvida e outra g
mais penetrante (a e B)

¢+ 1899 (Paul Villard) = raios y

¢+ 1899 (McGill Univ. — Montreal) % radonio

(gas) — emanacao radioativa do Torio.
¢ (com Frederick Soddy) » al-
guns atomos pesados decaem
espontaneamente em outros
mais leves (desintegracao
atomica = radioatividade)

b Elffest &
*Rutherford
(1871-1937)

http://www.colegiosaofrancisco.com.br/alfa/energia-nuclear/energia-nuclear.php
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e RADIOATIVIDADE:

¢ transformacao espontanea do nucleo atdbmico
de um nuclideo para outro, com emissao de
um ou mais tipos de radiacao (caracteristica
das transformacoes): desintegracao.

Nucleos

+ 1908 » Rutherford: Prémio
Nobel de Quimica

A(Z(
oS
- -
com excesso de energia (radicativos)

b

Excesso de energia
emitida em forma de '

materia (particulas) emitida em forma de

&

radiacio ondas eletromagneticas

radiacio lj radiacao Y

http://www.ucs.br/ccet/defg/naeqg/material_didatico/textos_interativos_16.htm
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¢+ 1908-1911 = experiéncias em sua equipe
para observar a trajetoria das particulas alfa

iIHeI_m""ﬁei_g er
(1882-1945)

http://cienciahoje.uol.com.br/122576



SEL397 - Prof. Homero Schiabel

Experiéncia de Rutherford

Gold foil

Source of
alpha
particles Beam of
alpha
particles

Fluorescent
screen

A 1 leus
Alpha particles Nucleus

Atoms of
gold foil

http://sun.menloschool.org/~dspence/chemistry/atomic/ruth_expt.html

http://br.geocities.com/saladefisica9/
biografias/rutherford.htm
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Experiéncia de Rutherford

@

http://enciclopediavirtual.vilabol.uol.com.br/quimica/atomistica/explicacaoexperiencia.htm
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Modelo atomico de Rutherford

http://www.ucs.br/ccet/defg/naeqg/material_didatico/textos_interativos_16.htm
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e radiacoes emitidas eram de trés tipos

distintos: a., B, y
a - nucleos de He (E = 5 MeV);

B - resultado da conversao de um néutron em
um proton (E = 0,5 2 1,0 MeV);

vy - (fotons) resultado do excesso de E que
permanece em “nucleos-filhos”™ apos a desin-
tegracao e emissao de radiacao — natureza
eletromagnetica (E ~ 1,0 MeV)

http://www.ucs.br/ccet/defg/naeqg/material_didatico/textos_interativos_16.htm
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Modelo atomico de Bohr

Nid¥s Henrik D.!é%

(1885-1962)

Primeira Lei: os elétrons podem girar em orbita somente
a determinadas distancias permitidas do nucleo.

http://portalsaofrancisco.com.br/alfa/modelo-atomico-de-bohr/modelo-atomico-de-bohr-1.php
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Modelo atomico de Bohr

TR
s Henrik D.!é%

(1885-1962)

Segunda Lei: um atomo irradia energia quando um elétron salta
de uma orbita de maior energia para uma de menor energia.
Além disso, um atomo absorve energia quando um elétron é

deslocado de uma orbita de menor energia para uma Orbita de

maior energia.

http://portalsaofrancisco.com.br/alfa/modelo-atomico-de-bohr/modelo-atomico-de-bohr-1.php
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Pintura de mostradores de relogios a Radium
partir de sal de Radio (I Guerra Mundial)
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http://www.gsl.net/ve3bdb/radiumpic.htmi http://blogprowatches.com/



