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Mapa conceitual do curso



Tipos de ondas.

Características ondulatórias.

Ultrassonografia.

Radiação.

Radiações eletromagnéticas.

Interação da radiação com a matéria.

Produção de Raios-X.

ASSU�TOS



ORGA�IZADOR PRÉVIO

Estourando pipocas



SITUAÇÃO PROBLEMA

Se você fosse técnico em radiologia e soubesse que:
• O chumbo possui um número atômico (Z) elevado

(82);
• O efeito fotoelétrico é o maior responsável pela

absorção da radiação e é proporcional a Z³
Dessa forma, como você explicaria para um paciente,
com base nas afirmações acima, por que utiliza-se
placa de chumbo para se proteger dos Raios-X?



FÍSICA CLÁSSICA  X FÍSICA 
MODER�A E CO�TEMPORÂ�EA



ESQUEMA MÁQUI�A DE 
ULTRASSO�OGRAFIA

Fonte: Koch, 1997.



TIPOS DE O�DAS
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λ

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br
Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



CARACTERÍSTICAS DAS O�DAS

Velocidade de Propagação das ondas
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Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



Simulação característica das ondas

PIE (Predizer, Interagir e Explicar)

http://www.fsc.ufsc.br/~ccf/parcerias/ntnujava/waveSuperposition/waveSuperposition.html

1. O que você acha que irá ocorrer se as ondas
estiverem em fase?
2. E se elas estiverem em fases opostas?



REFRAÇÃO E REFLEXÃO

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



REFRAÇÃO E REFLEXÃO

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



QUAIS SÃO AS LEIS DA 
REFRAÇÃO??????



LEIS DA REFRAÇÃO

O raio incidente, o refletido e a normal
encontram-se no mesmo plano.



LEIS DA REFRAÇÃO
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LEIS DA REFRAÇÃO

O raio incidente e os raios refratado e refletido
estão em semiplanos opostos separados pela
normal N.



Meios mais refrigente e menos refrigente

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



2211 θθ sennsenn =

Lei de Snell



Refração em duas lâminas
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Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



REFLEXÃO

DIFUSA

REGULAR

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



QUAIS SÃO AS LEIS DA 
REFLEXÃO??????



LEIS DA REFLEXÃO

O raio incidente e os raios refratado e
refletido estão em semiplanos opostos
separados pela normal N.



LEIS DA REFLEXÃO

O raio incidente i, a normal á
superfície refletora N e o raio
refletido r estão no mesmo plano.



LEIS DA REFLEXÃO

O ângulo de incidência é igual ao ângulo 
de reflexão



REFLEXÃO TOTAL

221 θsennn =
Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



Simulação características da reflexão e 

da refração

Antes de fazer a simulação responda:
1. O que você acha que irá ocorrer quando a onda passar de

um meio
a outro com índices de refração diferentes:
a) Com a velocidade? b) com o comprimento da onda? C) com

a frequência?

http://www.fsc.ufsc.br/~ccf/parcerias/ntnujava/propagation/propagation.html



SOM

Altura: frequência. Agudo (mais frequência), Grave
(menos frequência).

Timbre: Característica do instrumento.

Intensidade: volume.

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



SO�S AUDÍVEIS PARA SERES 
HUMA�OS

• 20 Hz até 20.000 Hz;

• λ entre 1,7 cm e 17 m;

• v= 343 m/s.



Características do timbre
•Forma da onda
•Envelope sonoro

Ataque
Decaimento
Sustentação
Relaxamento



COLETA DE SOM VIA 
COMPUTADOR

Programa Audacity



O�DAS ULTRASSÔ�ICAS

• Menor que 20 Hz- infrassônicas;

• Maior que 20 000 Hz- ultrassônicas (alteram o
meio provisoriamente).



ULTRASSO�OGRAFIA

• Pode-se obter informações sobre:

• Tamanho;

• Anomalias anatômicas;

• Função.



ESQUEMA MÁQUI�A DE 
ULTRASSO�OGRAFIA

Fonte: Koch, 1997.



ULTRASSO�OGRAFIA

Fonte: www.msd-brazil.com



ULTRASSO�OGRAFIA

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



Indução eletromagnética

Antes de fazer a simulação responda:
•O que acontece se aproximo um imã de um fio de luz que está ligado a
um amperímetro? Justifique.

•Se mantenho o imã próximo a um fio de luz parado durante algum
tempo o que ocorre com um fio de luz que está ligado a um
amperímetro? Justifique.

•O que acontece se afasto um imã de um fio de luz que está ligado a um
amperímetro? Justifique.

•O que acontece com uma bússola se aproximo um imã a ele? 
Justifique.



Indução eletromagnética

•O que acontece com uma lâmpada que está ligada em um solenoide se 
eu aproximo e afasto um imã dele? Justifique.

•O que acontece com uma bussola se a aproximo de um solenoide
ligado a uma pilha? Justifique.

•O que ocorre se aproximo um solenoide de outro solenoide, onde o
primeiro solenoide está ligado a uma pilha e o segundo está ligado a
uma lâmpada? Justifique.

•O que acontece se aproximo o polo norte e depois o polo sul
periodicamente de um solenoide com a intensidade da luz da lâmpada
que está ligada nele? Justifique.

http://www.professoraraujo.com.br/simulacoes.php



MATERIAL PIEZOELÉTRICO  

• Formam os transdutores: 

Energia Elétrica              Energia Mecânica

Fonte: Koch, 1997.



TRA�SDUTORES

Fonte: Koch, 1997.



TRA�SDUTORES

Fonte: Koch, 1997.



ECO

Fonte: www.desastresaereos.net



EMISSÃO DE ULTRASSOM

Z= ρ v
Fonte: Durán, 2003.



ECO

Fonte: Okuno, 1982.



ECO
Variação da Ecogenicidade nos Tecidos Biológicos

Termo Cor Produção de eco Exemplo

Ecogênico,
Hiperecogênico
ou hiperecóico.

Branca Ecos Intensos Ossos, ar,
calcificações.

Hipoecogênico Níveis de Cinza Ecos de
Moderada e
Baixa Intensidade

Demais materiais

Anecóico Preta Não há eco Líquidos

Fonte: Koch, 1997.



EFEITO DOPPLER

http://www.walter-fendt.de/ph14br/dopplereff_br.htm

Antes de fazer a simulação abaixo responda: o que ocorre com a
frequência, o comprimento e a velocidade da onda ouvida pelo
observador quando: a) o automóvel se aproxima dele? b) o automóvel se
afasta dele?



EFEITO DOPPLER
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A velocidade do sangue na artéria aorta é de, aproximadamente, 30 cm/segundo,
possuindo uma área de 2,5 cm².

Fonte: Okuno, 1982.



ESPECTRO ELETROMAG�ÉTICO

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



RADIAÇÃO IO�IZA�TE
E �ÃO IO�IZA�TE EM 
TECIDOS BIOLÓGICOS



http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/Spectrum/s.htm

Simulação espectro eletromagnético

Antes de realizar a simulação responda:
a) O que acontece com a energia se aumento a
frequência da onda? b) O que acontece com o
comprimento de onda se aumento a frequência da
onda? c) Quais dessas radiações são mais perigosas
para os seres humanos?



Em Física, 
radiação é a 
propagação 
da energia 
por meio de partículas 
ou ondas emitidas pelos átomos.

RADIAÇÃO É...



Modelo Atômico de Bohr

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



TABELA PERÍODICA

Fonte: http://grandeabobora.com/a-tabela-periodica-em-video.



Isótopos x Radioisótopos

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



Instabilidade atômica

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



TIPOS PRI�CIPAIS DE RADIAÇÕES

RADIAÇÃO ALFA

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



Antes de fazer a simulação responda:

1. O que irá acontecer com o peso atômico quando 
há a emissão de radiação alfa? Justifique.

2. Se coloco mais átomos no sistema o que ocorre 
com a emissão de radiação alfa? Justifique.

http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Alpha_Decay



RADIAÇÃO BETA

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



RADIAÇÃO BETA

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



RADIAÇÃO GAMA

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



BLOQUEIO

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



RAIOS-X CARACTERÍSTICO

Fonte: http://wiki.stoa.usp.br/Fap0459/textos/grupo_Eneas/Waldair



RAIOS-X DE FREAME�TO 
(Bremsstrahlung)

Fonte: http://wiki.stoa.usp.br/Fap0459/textos/grupo_Eneas/Waldair



VÊ



VÊ



I�TERAÇÃO DA RADIAÇÃO COM 
A MATÉRIA



I�TERAÇÃO COM RAIOS-X e γγγγ

Principais processos de interação

Efeito fotoelétrico
Efeito Compton
Produção de pares



I�TERAÇÃO DA RADIAÇÃO COM A 
MATÉRIA: EFEITO FOTOELÉTRICO

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



I�TERAÇÃO DA RADIAÇÃO COM A 
MATÉRIA: EFEITO FOTOELÉTRICO

h=6,63 x sJ .10
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PROBABILIDADE DE OCORRER O 
EFEITO FOTOELÉTRICO

•Energia do fóton incidente deve ser superior a
energia de ligação do elétron ao átomo.

•Energia do fóton incidente não pode ser muito
maior a energia de ligação do elétron ao átomo.



PROBABILIDADE DE OCORRER O 
EFEITO FOTOELÉTRICO

•A probabilidade de ocorrer é inversamente
proporcional a energia 1/E³.

•A probabilidade de ocorrer o efeito fotoelétrico é
diretamente proporcional a Z³.



http://cepa.if.usp.br/files/simulation/javaapplet/photoeffect_br.htm

http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Site/Animacao.htm

EFEITO FOTOELÉTRICO

Antes de realizar as simulações respondam:
1. Para conseguir arrancar elétrons de um material o que 

tenho que alterar?
2. Se aumento a intensidade da luz incidente o que ocorre: 

a) quando já está sendo arrancado elétrons do material; 
b) quando não há corrente elétrica.

3. Se aumento a voltagem o que ocorre: a) com a corrente 
elétrica quando há efeito fotoelétrico. b) com a energia 
cinética dos elétrons.



EFEITO FOTOELÉTRICO: POSTES 
DE LUZ

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



EFEITO FOTOELÉTRICO: OLHO 
HUMA�O

Fonte: http://www.brasilescola.com.



EFEITO FOTOELÉTRICO: �A 
IMAGEM RADIOGRÁFICA.

Fonte: http://copadomundo.uol.com.br/2010/



EFEITO COMPTO�: Fatores 
históricos

TEORIA ONDULATÓRIA X TEORIA 
CORPUSCULAR DA LUZ



EFEITO COMPTO�

E > E’
Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



O espalhamento Compton ocorre em todos os
materiais e predominantemente com fótons de
média-energia (entre 0.5 e 7 MeV).

EFEITO COMPTO�



EFEITO COMPTO�: �A IMAGEM 
RADIOGRÁFICA.

O número de reações diminui
significativamente com o crescimento da
energia do fóton, de modo que a
probabilidade de um fóton de mais alta
energia atravessar um corpo humano é bem
maior que um fóton de baixa energia.



EFEITO COMPTO�: �A IMAGEM 
RADIOGRÁFICA.

A probabilidade de uma interação Compton
depende do número total de elétrons do
absorvedor e não depende do número
atômico.



EFEITO COMPTO�: �A IMAGEM 
RADIOGRÁFICA.

Fonte: http://ostecnoloxicos.blogspot.com/2010/04/os-raios-x.html



PRODUÇÃO DE PARES

Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br



A criação de pares ocorre para altas energias e
para elementos de grande número atômico e é
proporcional à Z2.

PRODUÇÃO DE PARES



PRODUÇÃO DE PARES

Nesse processo a energia do fóton é = a massa
do elétron + a massa do pósitron + energia
cinética do elétron e do próton.



PRODUÇÃO DE PARES

Para transformar energia em massa utilizamos a
seguinte expressão matemática:

E=mc²



PROBLEMA

Sabemos que a massa do elétron é: 9,1083 x 10−31

Kg, a velocidade da luz é m/s. Calcule a
energia mínima necessária para que ocorra a
produção de pares.
LEMBREM-SE 1eV=1,6 J

8103 X

19

10
−



PRODUÇÃO DE PARES

• http://www.lip.ualg.pt/testes/Fisica_Radiacoes/Pastas%20interiores/
EfeitoProdPares.htm

Antes de usar a simulação responda:
1. O que acontecerá quando o fóton: a) com uma

energia igual a 1,02 MeV, b) menor que 1,02
MeV c) superior a 1,02 MeV passar próximo
ao núcleo de um átomo?

2. Por que há a necessidade de que um fóton
passe próximo a um núcleo para que haja a
produção de pares?



A�IQUILAÇÃO DE PARES: 
APLICAÇÃO �A MEDICI�A

PET (TOMOGRAFIA POR EMISSÃO DE 
PÓSITRON)



A�IQUILAÇÃO DE PARES: 
APLICAÇÃO �A MEDICI�A

Antes de utilizar a simulação abaixo responda:
1. O que ocorre quando um elétron e um pósitron se

chocam? a) Com a direção do movimento; b)
Com a energia? c) Com a massa?

2. Quais são as diferenças e semelhanças entre um
pósitron e um elétron?

http://saude.hsw.uol.com.br/medicina-nuclear2.htm



E�ERGIA DO FÓTO�
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Fonte: http://riesgosgenerales.blogspot.com/



SITUAÇÃO PROBLEMA

Se você fosse um técnico em radiologia e soubesse
que:
• O chumbo possui um número atômico (Z) elevado

(82);
• O efeito fotoelétrico é o maior responsável pela

absorção da radiação e é proporcional a Z³
Dessa forma, explique para um paciente, com base nas
afirmações acima, por que usamos placa de chumbo
para se proteger dos Raios-X?



PRÓXIMA  AULA

Funcionamento da radiografia
convencional e da mamografia.
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