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• O Espectro Eletromagnético 

• Dimensões dos objetos 

• Produção de energia  

• Revisão sobre ondas Mecânicas;  

• Princípios de acústica - Efeito Doppler; 

• Imagens por Ultrassom 

• Levitação mecânica 

• Revisão das Equações de Maxwell - Equação da onda eletromagnética 

•  Ondas de rádio; TRC, LCD,  

• Estrutura atômica – Revisão de física moderna;  

• Efeito Fotoelétrico, Celulares solares,  Modelo atômico  

• Descrição dos princípios de geração dos Raios-X: Tubos de raios-X  

• Propriedades dos Raios-X – Difração, Absorção 

• Aplicações de raios X: e interação com a matéria 

•  Imagens obtidas com Raios-X – Radiografia, 

• Fluorescência de raios X (XRF) 

• Tomografia. 

• Microscopia 

• Aceleradores de partículas  e radiação Síncrotron 

• Uso de acelerdores para análise de materiais 

• Ressonância magnética nuclear  

• Lasers e Aplicações 
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Evidências experimentais que sugeriram a divisibilidade 
do átomo  - existência de uma subestrutura  
(no entanto só compreendido no século XX) 

Tubos de raios 

catódicos. 

Descargas 

elétricas em 

gases  

produzidos 

entre eletrodos 

metálicos 

W. Röntgen 

Descoberta 

dos raios X 

Física Clássica x Moderna 

1857 

ano 

1895 

Thomson descobriu 

o elétron 

Madame Curie  

medidas 

quantitativas - 

descobre o  

Tório (Th) - 

Radioatividade 

1897 

Villard 

encontrou uma 

terceira 

componente 

(radiação g)  - 

poder de 

penetração 

muito maior 

1899 

Rutherford  

caracteriza 

dois tipos de 

partículas  alfa 

(a) e beta (b).  

1900 1900 

Medidas de  

Carga Elétrica 

do Elétron – R. 

A. Millikan 

Planck  

explica a 

distribuição     

espectral da 

radiação 

emitida 

pelo corpo 

negro 

1909 

ano 

1910 1913 1923 1905 

Rutherford 

mostra que a 

radiação a é  

equivalente ao 

elemento He.  

1908 

Hertz 

descobre  

o efeito 

fotoelétrico  

1887 

Experiência 

de 

espalhamento 

de Rutherford 

Modelo 

atômico de 

Bohr 

Pierre e Madame 

Curie mostraram 

que  os  raios b 

são elétrons  

1902 

Explicação 

do 

espalhamento 

Compton 

Einstein e 

Teoria da 

Relatividade 

Teoria 

Quântica  

1924 

Ondas de 

De Broglie 

1926 

Equação  

Schrödinger 



Emissão de Raios-X 

http://www.arpansa.gov.au/radiationprotection/basics/xrays.cfm 

O filamento aquecido 

emite elétrons por 

emissão termoiônica 

Os elétrons são 

acelerados  através de 

uma alta voltagem 

Os raios-X são produzidos 

quando os elétrons em alta 

velocidade atingem o alvo  

Estrutura metálica para dissipação 

de calor 

Invólucro de vidro 

Alvo de  interesse: 

Molibdênio, Prata, 

Ouro, Cromo, etc. 



Método Emissão de raios X 
 

Raio X  

H,e - 

0 

K 

L 

M 

Ka 
Kb 

Espectro Característico 
Os elétrons colidem  com o alvo 

com energia suficiente para arrancar 

elétrons das camadas internas dos 

átomos do alvo 

Espectro 

Contínuo 
(BREMSSTRAHLUNG) 

freamento dos elétrons 

 Curva para o Molibdênio; 

 

 Voltagem de aceleração de 35 kV; 



http://www.incor.usp.br/spdweb/cursos/downloads/RX_principios.pdf 

Método Emissão de raios X: o espectro característico 



Emissão de raios X característicos  

0 

K 

L 

M 

Ka 
Kb 

Espectro contínuo 

Raios X 

característicos 



 Curva para o Molibdênio; 
 

 Voltagem de aceleração de 35 kV; 

Método Emissão de raios X: o espectro contínuo 



Curvas obtidas para um alvo fixo de 

tungstênio onde foi variada a tensão 

de aceleração aplicada. 

Método Emissão de raios X: o espectro contínuo 



FEIXE DE RAIOS X 

O uso de filtro na frente do tubo de raios X permite criar um feixe 

de raios X quase monocromático 

Os raios X de baixa 

energia são absorvidos 

pelo material do filtro 

Dependendo do 

material a ser analisado 

devemos escolher a 

tensão do tubo de raios 

X e a corrente usada  



O efeito da Radiografia de raios X depende da 

probabilidade de absorção (transmissão) dos raios X 

que passam através da matéria e da placa de imagem 

utilizada. A imagem obtida é resultado das diferentes 

probabilidades de absorção que são definidos pelo 

coeficiente de absorção do material 
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Radiografia 

Laboratório de Dosimetria 

(IFUSP)  
Profa. Elisabeth Yoshimura 

Martha A Aldred (IF/USP)  

A radiografia fundamenta-se nas diferenças de 
comportamento dos materiais ao serem 
atravessados pela radiação X. O grau de opacidade 
aos raios X depende da massa específica do 
material atravessado e da sua natureza química. 

TÉCNICAS  ANALÍTICAS - Equipamentos 



14 

Radiografia 

Laboratório de Dosimetria 

(IFUSP)  
Profa. Elisabeth Yoshimura 

Martha A Aldred (IF/USP)  

A radiografia fundamenta-se nas diferenças de 
comportamento dos materiais ao serem 
atravessados pela radiação X. O grau de opacidade 
aos raios X depende da massa específica do 
material atravessado e da sua natureza química. 

TÉCNICAS  ANALÍTICAS - Equipamentos 



Raios-X (radiografia) 

A radiografia (IF-USP) mostra o conteúdo de uma peça encontrada 

pela marinha com uma massa de sedimento ao redor 

R. S. Guimarães – Marinha – MAE-USP 
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3625 

Inserção da alça à 

figura do corpo 

Granularidade 

muito fina 

Forma Circula dos 

temperos com baixa 

densidade 

quebras  

Radiografia mostra as heterogeneidades microscópicas  

e o modo de união entre as peças – Dra. Silvia C. Lima – 

3601 

Composição das 

pelas com 

decorações 

complexas 

RX – Philips MG450 tubo 

 

Radiografia comum com filme 

IBF(AGFA) 

A cultura Chimu introduziu (ou 

especializou)  o uso de moldes 

verticais com montagens entre 

os corpos e pescoços das 

peças 

50kV, 14mA, 8min 
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Escultura policromada, 

encolada, estrutura de 

madeira e ferro- coleção 

particular 

materiais mais densos se 

apresentam com 

coloração branca 

Radiografia 

Image: E. M. Kajiya 
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Obra: São Lucas escrevendo o evangelho 

Autor: desconhecido 

PINACOTECA DO ESTADO DE SÃO PAULO 

Mudança de 

imagem 

Radiografia Trabalho realizado em parceria com as 

restauradoras da Pinacoteca do  

Estado de São Paulo 

Responsável: Valeria Mendonça 
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Detalhes da saia com melhor 

visualização que na pintura 

Radiografia 
Trabalho realizado em parceria com as 

restauradoras da Pinacoteca do  

Estado de São Paulo 

Responsável: Valeria Mendonça 



Michael Wiescher Department of Physics, University of Notre 

Dame, INUpdated: April 4, 2014 

 



Olhando somente o espectro característico 

http://slideplayer.com.br/slide/362967/# 



 XRF – FLUORESCENCIA DE RAIOS-X 

Fluorescência de raios-X é baseada na excitação do material por 

uma fonte de raios-X e conseqüente emissão de raios-X do 

material 

Elétron ejetado 

Energia incidente 



Michael Wiescher Department of Physics, University of Notre 

Dame, INUpdated: April 4, 2014 

 



Análises “in situ” portáteis 

XRF,  

Detector de raios X  
Tubo de raios X 

Tese de doutorado  

Pedro H.V. O Campos 

IFUSP - 2015 

 XRF – FLUORESCENCIA DE RAIOS-X 



Espectrômetro XRF 

portátil 

www.metorex.com 

Espectrômetro XRF 

portátil 

www.bruker.com 

Sistemas portáteis de Raios-X 

“home-made” 

UEL –  

Prof. C. Appoloni 

“home-made” 

USP – Poli  

Prof. C. A. Neiva “home-made” 

COPPE -UFRJ  

Cristiane Calza 



pigmentos 
Pigmentos conhecidos até 1800 

 Pintura é composta de 

pigmentos coloridos e 

substâncias ligantes.  

 Inicialmente os pigmentos 

eram provenientes de 

minerais. 

 Substâncias ligantes eram 

materiais que aglutinavam o 

pigmento em pó e faziam a 

adesão na superfície e 

permitia a secagem 

  Após esta data começam a 

ser produzidos os pigmentos 

sintéticos 





Fluorescência de Raios X (XRF) 
Pontos Analisados      

Trabalho realizado em 

parceria com as 

restauradoras da 

Pinacoteca do Estado de 

São Paulo 

Valeria Mendonça e 

Tatiana Russo  

e Prof. Augusto. C. Neiva 

– Poli – USP  



Pb 

Pb Pb 

Pb 
Pb Fe 

Cu Pb 

Zn 

Zn 

As Zr 

Zr 
Ca Mn 

Ar 

Fluorescência de Raios X (XRF) 
 

XRF espectro – Vestido Azul 

Energia (keV) 

C
o

n
ta

ge
n

s 
- 

Lo
g 

Trabalho realizado em parceria com as restauradoras da Pinacoteca 

do Estado de São Paulo 

Valeria Mendonça e Tatiana Russo  

e Prof. Augusto. C. Neiva – Poli – USP  



Estudo das obras 
do artista Volpi Dissertação de mestrado de Eva K. Mori do Instituto de 

Geociências da USP sob orientação da Profa. Dra. Eliane Del 

Lama em parceria com o GFAA. Projeto: documentação e 

caracterização dos materiais e técnicas utilizadas por Volpi  

Santo Ingênuo 

54,3x72,9 cm 

Tempera sobre aglomerado 



Michael Wiescher Department of Physics, University of Notre 

Dame, INUpdated: April 4, 2014 

 



Michael Wiescher Department of Physics, University of Notre 

Dame, INUpdated: April 4, 2014 

 



LABORATÓRIO DE LUZ SINCROTRON 
EM campinas 



MAPAS COM XRF 

http://infnbeniculturali.net/2015/02/27/dallarte-classica-allimaging-xrf/ 



MAPAS COM XRF 

 

“La Muta” - Raffaello 

http://infnbeniculturali.net/2015/05/21/un-restauro-ai-raggi-x/ 


