Crane- 5~

WLADIMYR SANCHES
EpmMunpo GARCIA Acupo
Jose LEoMAx Dos SANTOS

CURsO DE SEGURAN?A RADIOLOGICA PARA

GAMAGRAFIA INDUSTRIAL

room . T

R ! BiG A

TESE G r LR Rl W
o)

~HDTEC Frof.

@ €
o

ti
&

i

Av. Pref. Fredarico Harmana Junior, 345 . Finheiros
05488-300 - SAD FAULQ - BRASIL

Sao PauLo

1977







COTESE - [ DF tfenmiocw ¢ savrawrno LiBIEATRL
BtBLIVTECA

SUMARIO :

BLINDAGEM PARA RADIACAD X

ESTRUTURA DA MATERIA E NOGOES DE FISICA NUCLEAR
EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO IONIZANTE

CALIBRACAO DE APARELHOS DE LEVANTAMENTO RADIOMETRICO
DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ABSORCAO LINEAR E DE
MASSA PARA RADIAGAO GAMA DE DIFERENTES ENERGIAS
RECUPERAQKO DE FONTES DE GAMAGRAFIA QUE SE DESPRENDEM
DOS CABOS DE COMANDO E DO INTERIOR DOS IRRADIADORES
ABSORgXb DA RADIACAO NAO COLINADA

SEGURAﬂgA RADIOLOGICA (MATEMATICAS)




7 4

o

N
5"
»

i - 49104

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB

e

CURSO DE SEGURANCA RADIO;OGICA PARA CANDIDATOS A
SUPERVISOR NA AREA DE GAMAGRAFIA INDUSTRIAL.

T T TR

CCLTESD < GG LCIOOGH JE SMERAENTD EBIATAL
BIBLIOTECA Picf Dr Lucas Nogueira Garoez
Av. Prof, Frederico Harmara Junivr, 3%5 - Pinheiros

o e CAS PAT A - 5 aqr
C’{}4t§9—90\.} - LA RAULD BRrRASIL

.
DT e e b R 5 A yeee

-BLINDAGEM PARA RADIACAC X

Dr. WLADIMYR SANCHEZ

. AGOSTO D= 1977




CETESE - O B TREWTE P SAOND M

Bl BLIO)D o o &

A FLUOROSCOPIA E A RADIACAO X.

A fluoroscopia & um método de ensaio n3o destrutivo que utili
za a propriedade de penetragao da radiagdo eletromagnética X,
através de um corpo de prova, para analisar suas eventuais
descontinuidades metalicas, projetadas em uma tela fluores
cente. O sistema geométrico de exposicao, formado por aparelho
lde réios—x, corpo de prova e détector é semelhante ao do en’
saio radiografico. O tubo de imagem, a televisdo e os compo
nentes .eletrdnicos associados constituem vantagem econdmica
sobre o ensaio radiografico porque, ac longo do tempo, custam
menos que os filmes radiogréficos. A desvantagem dessa técni
ca,‘quando comparada com O ensaio rédiogréfico,diz respeito a

inferior qualidade de imagem.

O compenente principal da fluoroscopia & o aparelho ' de
raios X, porque a fluorescéncia & uma fungido linear da inten
sidade dos raios X. Representa-se na figura 1 a relagao entre
a exposicao, em roentgen e a tensao de pico, para uma corren
te fixa de 1 mz, na saida do tubo (janela). E importante
gue o0s operadores dos apérelhos de raios X conhecam as taxas
de exposigao, quando o tubo encontra-se em funcionamento, ' pa

ra protegerem-se' adequadamente.

A dose limite derivada do trébalho menéal, para os operadores
de aparelhos de raios X também & 400 mRem. Essa dose pode se
apresentar distribuida uniformemente ao longo do més de traba

lho ou concentrada. O importante, do ponto de vista da segu

ranga radioldgica € que essa dose limite ndo seja ultrapassa.
da. '

No calculo de blindagens assume-se que a exposicao a radiagao

€ uniforme, ao longo da jornada de trabalho. Por isso, © 1i

mite- de dose, nas superficies das blindagens & considerado

constante.

Para propéSitos praticos ,considera-se a dose limite semanal co

mo 100 mRem, ou seja 20 mRem/dia, para jornada de trabalho de se
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Ficure 6 , Allcnuation in lead of X-rays produced by polentials of 250
{o 400 kv, '
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gunda a sexta feira. Levando 'em conta uma jornada de oito ho
ras diarias tem-se 2,5 mRem/hora ou 0,04 mRem/minuto. Esses
valores nao devem‘ser'considerados doses toleradas porque se
desconhece qualqugr limite de tolerdncia do organismo humano
para- as radiag5es ionizantes. Entretanto, esses valores, até
o presente, nao causaram qualquer tipo de doenga clinicamente

detectavel

No caso de um feixe de radiagao X, devem ser considerados dois
aspectos,a saber:

"1l - as baixas energias caracterizam a predominancia do efeito
fotoelétrico, durante a interagao. dessa radlagao com a ma

terla,

2 - na interagao com altas energias predomina'o efeito . COQ'
pton. Nessa regi3o, deve se analisar bem as'durvas de ate
nuacao da radiag&o em funcdo da espessura da ‘blindagem
e verificar se elas foram obtidas com feixe colimado ou
nao colimado. A atenuagio da radiag3o & menor quando  se
trata de feixe nao colimado, em decorréncia da contribui
¢ao proveniente do espalhamento. O uso de curvas de ate
nuagao da radiagao,obtidas com felxe collmado pode con
duzir a subdimensionamento da bllndagem, porqgue, na rea

lidade, os feixes de radiagao X sao divergentes, a partir

do foco.

As curvas representadas nas figuras 2,3,4,5,6,7,8 e 9 sa
tisfazem a condigao de feixe nao colimado..As ordenadas loga
ritmicas correspondem a exposicao produzida velo feixe princi
pal, em roentgen por minuto, por miliampére, a um metro de dls'

tancia.

As ordenadas dessas figuras, representadas por K, correspon
dem a intensidade da radiagao transmitida. A abcissa, linéan
representa a espessura da blindagem necessaria para atenuar
a radiagao, até a dose desejada. Pode se construir familias
de curvas considerando-se diferentes tensoes e materiais ag'

sorvedores.

Y e
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Quando se deseja calcular espessuras de blindagens, o primeiro

passo consiste em determinar K, que depende da dose maxima

perm1351vel admitida. Somente para consideragoes de projeto ad

,mlte—se a.taxackaexpxngao de 100 mR/semana para trabalhadores

com radiagao e 10 mR/semana para individuos do piablico. Alem

disso, K também & fungd@o dos pardmetros seguintes:

W - nimero de exposigoes produzidas pelo aparelho de raios X
durante a jornada de trabalho, exXpresso em ma-min/semana;

U - fator de uso,que representa uma fragao de W, durante a
qual o feixe principal de radiagao X encontra-se na dire
¢ao considerada;

T - fator de ocupagao, representa o fator que deve multiplicar

W para corrigi-lo, levando em conta o grau ou tipo de ocu

pagao da area em quest3o;
d = distancia do foco a é;ea de intéréssé, em metro.
A relagao entre essas variaveis pode sér assim representada:
wuT
P - dose de 100 mR/semana.
Considera-se o exemplo ilustrativo seguinte:

Calcule a espessura da blindagem necessaria para proteger uma
area situada a 10 metros do foco de um aparelho de raios X que
opera com 100 kVp. A parede que separa o local de exposigao
tem um fator de uso de 1/4, o numero médio de exooqwgoes e

1000 ma-min/semana e o fator de ocupagao da area a ser protegi

da &€ 1, Assim:

P = 0,1 R/semena;

d = 10 metros;
W = 1000;
U =

1/4;

=iz - e/
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- Langando esse valor nos graficos representados nas figuras 2 e

5 encontramos 0,4mm de espessura para blindagem de chumbo e
Y polegada para concreto.
Representaﬂnsexwltdxﬂa abalxo 0os fatores de uso mais ‘comuns,

levando-se em conta o tipo de equipamento de radiacao X, com
objetivo de facilitar o cilculo de blindagens, na auséncia de

dados mais especificos.

Natureza do anteparo - Radlografla. Radiografia Radiografia
Industrial ~ Médica _ Dental
Piso 1 1 1/16
Parede o 1/4 S 1/4 1/4
Forro © 1/16 1/16 1/16
Representam—se a segulr relagoes contendo alguns fatores de 1

ocupagao, com o objetivo de facilitar o planejamento de bllnda
gens destinadas a radiagao X, na auséncia de dados concretos.

O grau de ocupagao de uma area deve ser considerado em terros.
do tempo de permanéncia, de qualquer pessoa, pelo periodo de

um ano, nesse local. Tem-se:

OCUPAGRO PLENA T = 1

Espaco controlado, escritdrios, enfermarias corredorés, salas
de espera, biblioteca, 1e51den01a, area de recreagao destlnada
a criangas, oficinas mpcanlcas, portarlas, ete,

OCUPACAO PARCIAL T = 1/4

Dependéncias usadas intermitentemente por pessoas, sanitarios,
elevadores, etc.

OCUPAGCAO OCASIONAL T = 1/16

Dependéncias gue sao freguentadas pouco tempo e raramente, por

VAT
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‘pessoas.

Alem do feixe principal de radiagéo X,que emerge do foco, po

dem existir outras conpribuigSes,provenientes de fugas de ra

‘diagdo pelas laterais do tubo e pela radiagd@o espalhada. Nes

tas condicoes,o fator de uso & sempre igual a unidade.. Como

aproximagao, sao validas as consideracdes seguintes:

1l - Fuga de Radiacao - A intensidade da radiagao que pode es
capar do tubo,durante seu’ funcionamento, dependera de q;

versos fatores tais como:

a - tipo de revestimento do tubo (industrial,diagndstico,

dental,‘terapia, etc);
b - a tensao de traBalho do tubo;
c - frequéncia de operagao do tubo;
d —Hdisténcia das pessoas envolvidas ao tubo;
e - natureza e graﬁ de ocupagao da area.

" Representam-se na tabela seguinte os valcres das meias espes
suras,para diversos materiais que servem de blindagem, em

fungdo da tensdo de operagdo do tubo de raios X.

aluminio (mm)|4,60 10,1 (16,3 |18,4 |21,5 | 23,5 | 26,6 | 28,3 31,5

Material cde Tensao de Operagdo do Aparelho de Raios-X - kvp
Blindagem 50 70 100 125 150 200 250 300 { 400 | 500
churbo (mn) 0,05 0,18 0,24| 0,27| 0,30 0,50 0,80| 1,3| 2,2.|3,6
concreto (mw) (5,10 (12,7 | 18,0 | 20,0 | 23,0 | 25,0 | 28,0 |30,0( 33,0 | 36
35

A espessura da blindagem pode ser calculada determinando-se o
‘nimero de meias espessuras necessarias para reduzir a taxa
de exposicao aos limites permitidos para a distancia conside

rada e multiplicando-a pelo valor da meia espessura, evpressa

../...
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em mm ou cm, do elemento considerado blindagem (chumbo, con-

creto, etc).

2 - Radiagao Espalhada - No éaso de aparelhos que funcionam
com tensao inferiores a 500kv o espalhamento Compton
nao degrada acentuadamente a energia do foton. Para pro
prositos praticos pode se considerar a radiagao espalha
da em angulo de 90°, com relagao ao feixe principal, co

mo tendo energia média igual a do feixe direto.

Assim, a curva de transmissao do feixe principal pode

ser usada no calculo envolvendo a radiagao espalhada.
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2. ESTRUTURA DA MATERIA

2.1. Aromos

Os antigos gregos ja tinham a idéia de que a matéria estava

formada por particulas elementares, que eles chamavam de "atomos'.

As ideias modernas sobre a estrutura de matéria comecaram no

inicio do seculo passado, a partir das idéias do fisico John

Dal ton.

As idéias deste cientista sobre a estrutura da matéria podem

ser resumidas nos seguintes postulados:

a) a matéria esta formada por particulas reais, muito pequenas,

chamadas atomos;

b) os atomos de qualquer substancia pura, nao podem ser
subdivididos ou se transformar em outros diferentes;

c) os atomos nao podem ser destruidos nem criados;

d) os atomos de uma substancia pura sao identicos entre si, em

todas as propriedades fisicas (peso, tamanho, etc.);

e) os atomos de duas substancias puras diferentes sao diferentes

entre si;

f) a combinagao quimica dos elementos para formar compostos € o

resultado da unido de atomos em proporcoes numericas definidas.

Proust, em 1815, propos que os pesos de todos os atomos eram
multiplos simples do peso do atomo de hidrogenio, e que estes
constituiam a matéria fundamental a partir da qual podem ser

obtidas outras substancias.

Embora esta idéia seja incorreta, seu valor historico &
importante por admitir que os atomos s3ao estruturas complexas,

formados por particulas mais simples.




Em 1833, M. Faraday conseguiu demonstrar que a matéria é de
natureza elétrica, e determinou a equivalencia entre energia

elétrica e transformacdes quimicas.

Posteriormente, com o descobrimento da radioatividade por H.
Bequerel em 1896, e do eletron como constituinte da matéria, por
J.J. Thomson em 1897, tiveram-se evidencias de que os atomos
estariam constituidos por particulas menores, e que certos

atomos poderiam se transférmar em outros.

Por outro lado, comprovou-se que os atomos de uma substancia
pura nao sao necessariamente idénticos, como sera visto com

detalhe posteriormente.

O oxigenio atmosférico, por exemplo, que € uma substancia pura,
esta formado por trés tipos de atomos, com massas diferentes.

O conceito de atomo ficou portanto modificado, e hoje poderiamos
dizer que atomo é a menor porgado de matéria que pode ser obtida
a partir de uma substancia qualquer,por procedimentos

exclusivamente quimicos.

A imagem mais simples que pode se dar ao atomo, como consequeéncia
das pesquisas de grande numero de cientistas, entre os quais
destacam-se J. J. Thomson, Rutherford, Geiger, Moseley, Chadwick,
Bohr e outros, € a que o representa constituido por uma parte
central, muito pequena, carregada positivamente, onde praticamente
se concentra toda a massa do atomo, e varios elétrons se
movimentando na parte exterior, em diversos niveis de energia

(camadas eletronicas).

Os fenomenos nucleares, chamados assim por se originar dentro

do nucleo, s3o os que apresentam maior importancia para nés.

Nas camadas eletronicas originam-se diversos fenomenos, como a

producao de raios X, uniodes quimicas, fenomenos luminosos, etc.




2 .2. PESO ATOMICO 0OU MASSA ATOMICA

A massa dos atomos € tdo pequena, quando expressa nas unidades

=21

comuns (um atomos pesa da ordem de 10 g) , que foi necessario

criar outras escalas de medida.

Uma das escalas utilizadas chama-se escala fisica de pesos
atomicos, muito comum em fisica nuclear. Nesta, toma-se como
atomic:

padrao, a massa de um atomo do oxigenio mais abundante na

atmosfera, e, por definicao, considera-se que pesa (16,00000u.m.a.).

Em outras palavras, a unidade de massa atomica fisica equivale

a 1/16 do peso do atomo de oxigénio mais abundante na natureza.

Portanto, o peso de um atomo qualquer nesta escala, € a relacao
entre o peso real desse atomo, e a décima sexta parte do peso

real do atomo de oxigenio 16.

Esta relacao se conhece com o nome de peso atomico fisico ou

massa atomica precisa.

Outra escala muito utilizada & a escala quimica de pesos_
££§m25g§, que considera o oxigenio natural como padrao. (o
‘oxigénio natural esta formado por 99,759% de atomos de massa
atomica precisa 16,00000 u.m.a., 0,2039% de atomos de massa
atomica precisa 18,00486 u.m.a. e 0,0374% de atomos com massa

atomica precisa 17,004534 u.m.a.).

Nesta escala, atribui-se o peso atomico 16,00000 para o oxigenio
natural. A equivalencia entre as duas escalas de pesos atomicos,

esta dada por:

Peso atomico na escala fisica = 1,000281 peso atomico na escala

quimica .

Em 1961, foi proposta e aceita como unidade de massa atomica
1/12 da massa do atomo de carbono 12. Nesta escala, atribui-se

o peso atomico 12,000000 a este isotopo.
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As massas atomicas sao apreviadas u.m.a. (unidade de massa

atomica) quando expressas na escala fisica.

Em geral, a maior parte das substancias puras naturais, sao

constituidas por atomos de pesos diferentes.

O estanho natural, por exemplo, € uma mistura de 10 tipos de

atomos com pesos diferentes.

Os atomos de oxigenio de massas diferentes (16,00000 u.m.a.;
17,00453 e 18,00485 u.m.a.) sao conhecidos com o nome de istopos
do oxigenio. A mistura de todos eles, na proporcao em que se

encontram na natureza, recebe o nome de elemento oxigenio.

Portanto,a palavra "elemento” substitui a ''substancia pura" no

sentido em que foi empregado até aqui.

2.3. MOLECULA

Os atomos combinam-se entre si para formar moléculas. Quando
os atomos que se combinam sao iguais, forma-se uma molécula de
um elemento puro (por exemplo, todos os gases, com excegdo dos

gases nobres, estao formados por moléculas biatomicas).

2.4. PESO MOLECULAR

Assim como se definiu peso atomico baseado na escala quimica
ou fisica, pode-se também definir peso molecular como a
relagao entre o peso de uma molécula e 1/16 do peso do atomo

de oxigenio.

Pode-se tambem dizer que o peso molecular de uma substancia,
é obtido somando os pesos atomicos de seus elementos

constituintes, tantas vezes quantas eles aparecam na moléecula




Ex.: Peso molecular da égua (H,0) :
Peso atomico do Hidrogénio - 1,00797
Peso atdmico do Oxigénio - 15,9994
(dados baseados no carbono 12)

Peso molecular da agua = 2 x 1,00797 + 15,9994
PM (HZO) = 18,01534

2.5. MOLECULA GRAMA (MOL)

———

Uma molécula grama de qualquer substancia é uma quantidade, em

gramas, igual a seu peso molecular.

Ex.: Peso molecular da agua = 18,015
1 mol de agua = 18,015 gramas de agua.

O nimero de moléculas que existe em um mol de qualquer substancia

€ constante, e recebe o nome de numero de Avogadro.

Numero de Avogadro (NA) = (6,0228 * 0,0011) x 1023 mol_1
2.6. ATOMO GRAMA

Ktomo grama de um elemento & uma quantidade em gramas igual ao

seu peso atomico.

Ex.: peso atomico do aluminio (Al) = 26,9815
1 atomo grama de aluminio = 26,9815 g

O atomo grama de qualquer elemento, contém o numero de Avogadro

de atomos.

1 atomo grama de Al (26,9815g) contéem 6,02 x 10%3 Ztomos.

A partir destes conceitos sera possivel calcular o peso real

dos atomos e moléculas, em gramas.




Ex.: ) atomo grama de cobre = 63,54 gr.

Peso (o atomo de cobre = 1 atomo grawa _ 63,549g 73 =1.05:x10-23g.
n® de Avogadro 6,02x10

Peso a molécula de agua = 16g 53 = 2,656 x 10723 g.

6,02 x 10

Levando em conta que 1 u.m.a. € 1/16 do peso de um atomo de

oxigenio 16, teremos:

-23
2,656 x 10777 g _ 4 ¢o o 10724

16

luma = g

2.7. (AI0S8 ATOMICOS

Se coisiderarmos os atomos como esferas, pode-se calcular

também a ordem de grandeza dos raios atomicos:

V esfera = —— g8 (1)

Ty 3V (2)

o |=

densidade (§) =-£L.n Vv (3)
\4

atomo grama (4)

Na

Mass: de um atomo =

Subtituindo na equagao (2), teremos:

3 1
\/ 3 atomo grama (5)
4 ﬂdNA

Tomemos como exemplo o atomo de ferro:

N, = 6,03 x 1023

A




§ = densidade do ferro = 7,86 gr/cm3

1 atomo grama de ferro = 55,85 gr

Raio atomico =V 3 X 55,85 gr A . —
4 x 3,14 x 7,86 x 6,02 x 10 g/cm

1,4 x 10°8 cm

Raio itomico

2.8. RAIO NUCLEAR

Os raios nucleares estao compreendidos entre 1,45 x 10"13 cm
(nGclzo do atomo de hidrogenio) e 9,5 x 10 1% em (ntcleo do
atomo do uranio) '

2.9. DENSIDADE NUCLEAR

Consideraremos novamente o exemplo do atomo de ferro.

) » massa do nucle
Densidade do nucleo de ferro = Massa HELEO «
volume do nucleo

atomo grama
Np

i—w (raio nuclear)3

3

55,81;;7,_323

6,03 x 10 -

Densidade nucleo de ferro =
4 x 3,14 x (5,7 x 107133
3

= 1,2 x 1014 JE% =1,2 x 108 toneladas/cms.
cm

A densidade de todos os niicleos é aproximadamente igual a esta.




2.10 ESTRUTURA DO ATOMO

A imagem mais simples do atomo, seria a equivalente a um
sistema planetario, com um nicleo central, carregado

positivamente, que concentra praticamente toda a massa do
atomo e uma série de eletrons girando em torno dele, em

diversas orbitas.

O nuclieo, com densidade muito elevada, esta formado por dois
tipos de particulas; neutrons e protons, que em conjunto

recebem a denominacao de nucleons.

O neu*ron foi descoberto em 1932 poer J. Chadwick, embora a sua
existencia tenha ja sido postulada por Rutherford em 1919.
Possui uma massa de 1,00898 u.m.a. = 1,6747 x 10—24g, sendo

eletricamente neutro.

O proton possui uma massa de 1,00759 u.m.a. ou 1,6724 x 10—24g,
valor muito semelhante ao do atomo de hidrogenio. Esta carregado

positivamente (carga unitaria, equivalente a 4,8021 x 10—10

u.e.s  (q)).

Embora a forca de repulsao eletrostatica entre os diversos
protons que formam o nucleo, seja muito elevada, estes sao

mantidos unidos pela acao de forgas nucleares ainda mal

conhecidas.

Embora nao exista ainda uma teoria geral e satisfatdria sobre a
natureza das forgas nucleares, admite-se que os nucleons sio
mantidos unidos dentro do niicleo, pela troca de certo tipo de
particulas, chamadas mésons. A sua existéncia foi prevista
teoricamente pelo fisico japones Yukawa em 1935 e foram

experimentamente detetadas nos raios cosmicos em 1937.

Outro constituinte dos atomos, o elétron, ja era conhecido
desde o século passado, como a unidade minima de eletricidade

negativa. As suas caracteristicas fisicas sao as seguintes:




carga: negativa, 4,8021 x 10-101Le.s. (q)
massa em repouso: 9,1066 x lOézgg, aproximadamente 1840 vezes
inferior a massa do atomo de hidrogénio.

raio do eletron: 2,8 x 10 13cm.
Podemos resumir a imagem atomica, da seguinte forma: o atomo
esta constituido por um niicleo central, positivo, contendo
neutrois, protons e mésons, e eletrons nas orbitas externas. O
numero de eletrons & igual ao de prétons no nicleo, de tal

forma que o atomo resulta eletricamente neutro.

O atomo mais simples que existe é o do hidrogénio mais
abundante na natureza (99,9850% de abundancia), com um proton

no nucleo e um eletron orbital, como se indica na figura 2.1.

Hidrogénio |H

Figura -.2.1

Existem outros atomos do hidrogénio, pouco abundantes na natureza
(0,01492%), com um proton e um neutron no nucleo, e um eletron
orbital. E conhecido com o nome de deutério, e pode ser

representado segundo a figura 2. 2.
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Deutério fH

Figura-.2.2

Outro atomo simples é o do hélio, com dois protons e dois

neutrons no nucleo, e dois eletrons orbitais (fig. 2.3)

Helio - ¢He

Figura-2. 3

10.
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Seguindo a ‘ordem crescente de pesos atomicos, chega-se ao
berilio, com quatro protons no nicleo e quatro ou cinco neutrons.

Os quatro eletrons ocupam duas orbitas.

A cada unidade de incremento de peso atomico, aumenta em um o

numero de protons e de eletrons no atomo.

Os novos eletrons vao se adicionando na orbita mais externa atée

completar oito elétrons (gas nobre).

As orbitas designam-se com letras: K, L, M, N, 0, P, Q, etc.
A orbita K & a mais proxima do nlicleo. Um elétron na 6rbita N
encontra-se a um nivel energético maior que um elétron da
orbita M. Quanto mais afastados as orbitas, maior a energia

dos elétrons que as ocupam.

Quando, por qualquer motivo, um elétron passa a ocupar uma
orbita mais proxima do nucleo que a que originalmente ocupava,

o atomo emitira energia, na forma de raios X.
Cada orbita tem uma capacidade maxima para receber eletrons.

Assim, a orbita K pode comportar dois eletrons; a L oito, a M,
dezoito; a N, trinta e dois, e assim por diante.

2.11 NOMERO ATOMICO E NUMERO DE MASSA

O numero de protons que um atomo possui no seu nucleo denomina-se
""mumero atomico'. Representa-se com o simbolo Z, e determina as

propriedades quimicas do atomo.

Os numeros atomicos dos elementos conhecidos até hoje, vdo de
1 (hidrogénio) ate 104 (kurchatdrio).

O numero de neutrons no nucleo representa-se com a letra N.

O numero total de nucleos (protons mais neutrons) existentes

em um atomo, denomina-se numero de massa, e simboliza-se com a




letra A. Este numero de massa € também o numero inteiro mais

proximo ao peso atomico de um atomo em particular. A = N + Z

A diferenga (N-Z) ou (A-2Z), entre o niumero de neutrons e
protons em um nucleo designa-se com o nome de nimero isctdpico

ou excesso de mneutroms.

O simtolo utilizado para representar espécies nucleares
(também chamados nuclideos) consiste no simbolo quimico do
elemento, com o numero atomico como subindice a esquerda,
abaixo, e o numero de massa como supraindice, a esquerda e

acima.

Normalmente pode-se omitir o numero atomico como subindice,
porquanto o simbolo quimico & suficiente para identificar o

elemento.

Sao conhecidos mais de 1.500 atomos diferentes, dos quais 278
sao estaveis e constituem a matéria normal que todos nés
conhecemos. Os outros sao instaveis, ou seja, radioativos, e

desintegram-se até se transformar em atomos estaveis.

2.12. yucrIpEo

Chama-se nuclideo qualquer especie atomica, definida por seu
numero de massa, nimero atomico e seu estado energético.

2.13 180T0POS

Todos os nuclideos que possuem a mesma carga nuclear,

denominam-se de isotopos.

Os isotopos de um elemento tem o mesmo nimero de protons mas

di ferente numero de neutrons, e como consequencia, diferente

numero de massa.

12.




Exemplo de IsGtopos:

*°C1; *fc1; °’c1

17 17 17

Como o numero atomico determina as propriedades quimicas dois
isotopos, os trés se comportam da mesma forma. Dai o nome do

isotopo, sugerido por Soddy em 1913, e que faz referencia ao
fato de ocupar o mesmo lugar na tabela periddica dos elementos.

2.14. ISO0BAROS

Sao aqueles nuclideos com o mesmo numero de massa e diferente

numero atomico.

Exemplo de Isobaros:

130 130 130 130 13
Te ; I; ""Xe; Cs: °Br
52 53 54 55 56

Tendo numero atomico distintos, comportam-se quimicamente de

forma diferente

2.15. 1s0T0oNOS

Sao os nuclideos que possuem o mesmo nimero de neutronsno

nucleo.

30 31 32
Exemplo: ,,Si; 15sP; 16S
2.16 . ISODIAFAROS

Designam-se com este nome os nuclideos com o mesmo excesso de

neutrons.

30 ~ . 32 3y
Exemplo: ;,Si; ;5P; S

15,
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2.17. ISOMEROS

Sao aqueles nuclideos que se diferenciam s6 em seu contéiido
energético, apresentando igual niimero de massa e nimero atomico

113m 113

Exemplo: 4o IN e ,oIn

O elenento simbolizado com m ao lado do numero de massa
(meta estavel), indica que é o isomero com maior conteiido

energético.

2.18. ELEMENTO

Denomina-se elemento a mistura natural de isOotopos com o numero
atomico correspondente. Existem elementos, como aluminio e iodo,

constituidos por um isGtopo so:

27 127

] Al e 531, mas, a maioria dos elementos estdao formados por
3

varios isGtopos. O estanho natural, por exemplo, € uma mistura

de dez isotopos:
11 114 115 11 117 1 119 20 2
Sn; ''sn; Sn; %Sn: Sn; ''®Sn; !!°gn; !2° gpn; '22g,. ‘
1
2%g5n .

A relagao entre o niumero de atomos dos diferentes isotopos na
mistura natural, chama-se abundancia, e se expressa como

percentagem.

A composicao do oxigenio atmosférico é a seguinte:

' = 99,759%; 170 = 0,037%: 18 = 0,204%

ou seja, por cada 100.000 atomos de oxigénio atmosférico,
99759 atomos terao numero de massa 16: 37 atomos com numero

de massa 17 e 204 atomos com numero de massa 18.




2.2.3EQUIVALENCIA ENTRE MASSA E ENERGIA

Em 190!, como parte de sua teoria especial da relatividade,
Albert Einstein enunciou que o contetdo total de energia E de

um sis .ema de massa M, esta dado pela relacio

onde ¢ = 2,99776 x 1010 cm/seg, velocidade da luz.

Quando M € €Xpresso em gramas, e C em cm/seg. a energia
resulta em erg. Em fisica nuclear, utiliza-se muito mais
frequeiitemente outra unidade para .a energia: o eletron-volt
(eV) e. seus multiplos. Um eletron-volt & a energia adquirida

por um eletron ao atravessar um campo elétrico de um volt.

Esta unidade de energia representa um valor muito pequeno. Sua

relagcao com o erg € a seguinte:

1 erg = 0,624 x 1012 e v

Sao normalmente utilizados multiplo do eletron-volt, estes siao:

kiloeletron volt (keV) = 103 e V

megaeletron volt (MeV) = lO6 e V

Calcularemos a energia equivalente a uma unidade de massa

atomica.

1 u.m.a. = 1,6598 x 10 2% g

24 cm2

E = 1,658 x 10°" x (2,99776 x 1010y ¢

P
seg
-3
E = 1,493 x 10 erg.

A energia de 1 u.m.a., expressa em MeV sera, portanto:

1 u.m.a. = 1,493 x 10_3 erg x 0,624 x 106 MeV/erg = 931 MeV

5.k
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Repetindo o calculo para a massa em repouso do elétron, obtem-se

a seguinte equivaléncia:

1l eletron = 10,5107 MeV

2.2.,4. ENERGIA DE UNIZO DOS NUCLEOS

A massa real de um nicleo & sempre menor que a soma das massas
dos nucleons que o constituem. A diferenga entre os dois valores

recebe o nome de energia de unido dos niicleos.

Esta quantidade seria a massa que se transformaria em energia
se fosse possivel construir um atomo a partir dos protons,

neutrons e elétrons que o constituem.

Ao mesmo tempo, & a energia necessaria para romper o atomo em
suas particulas constituintes, e portanto, esta energia é
considerada uma medida da energia de uniao dos nucleos.

Calcularemos a energia de uniio do atomo de hélio, a partir dos

seguintes dados:

1,007593 um a
1,008982 um a
0,000549 um a

Massa do proton

Massa do neutron

Massa do elétron

2 protons + 2 neutrons +

+ 2 eletrons = ......... 4,034248 u m a
Massa do atomo de :He = 4,003873 um a
Diferenca de Massa = 0,030375 um a

1l uma equivale a 931 MeV

Diferenca de Energia = 0,030375 x 931 MeV = 28,3 MeV




Como o nucleo esta formado por quatro nicleons, podemos dizer
que a energia de uniao do hélio e de 7,07 MeV por nicleon.

Ao longo de toda a tabela periddica dos elementos a energia de
uniao por nucleon varia entre 6 e 9 MeV, com excecao de alguns

nuclideos de baixo nimero atomico.

A energia de uniao por nicleon apresenta um maximo de
aprox.madamente 8,8 MeV nas vizinhancas do ferro (A = 55). Na
fig.2.4 esta representada a variacao de energia de unido em

funcao de A.
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Nimero de massa

Figura-.2.4 Grdfico correlacionando o numero de massa de certos iso'topos com a energia
de ligacdo expressa em MeV

2.2.5. ESTABILIDADE NUCLEAR

Os nuclideos, como ja foi visto, podem ser estaveis ou instaveis,

entendendo-se por estaveis, aqueles que nao se desintegram.
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Na fig. 2.5 representaram-se os nuclideos estaveis num grafico
onde nas abscissas indica-se o nimero de protons (Z), e nas
ordenadas o numero de neutrons (A-Z)

Figuro-.2 .5 Diagroma dos elementos naturais

A reta a 45° indica igual nimero de protons e neutrons no nucleo.

Observa-se que nos nuclideos com Z ‘baixo, a relagao neutron/

proton esta proxima a unidade.

Ja para Z> 20, a relagao neutron/proton nos nuclideos estaveis
€ sempre maior que a unidade. Para o nuclideo estavel mais
208 1
pesado, como o Pb, esta relagao ultrapassa 1,5.
82
Os nuclideos podem ser classificados eém quatro grupos diferentes,

segundo tenham numero par ou impar de protons e neutrons.




Os nuclideos estaveis conhecidos estdo distribuidos entre estes

quatro grupos da seguinte maneira:

162 nuclideos estaveis com nimero par de protons e nimero par

de neutrons (P - P)

56 nuclideos estaveis com nimero par de protons e nimero

impar de neutrons (P - I)

52 nuclideos estaveis com niimero impar de protons e nimero

par de neutrons (I-P)
4 nuclideos com numero impar de neutrons e protons (I - I)

Pode-se concluir, observando a lista anterior, que os nuclideos

com numero par de protons e neutrons Sio os mais estaveis.

Os nucleos (P-I) e (I-P) tem estabilidade equivalente, porem

menor que os nucleos (P-P)
Os nucleos (I,I) s@o instaveisem geral, com excecdo dos niicleos
de baixo Z:

2 6. 10 14
H; Li; B e N
1 3 5 7

Estes nuclideos possuem igual nimero de protons e de neutrons.




palavras, esse meio esta absorvendo energia da radiacao.
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7. DOSIMETRIA

7.1. UNIDADES USADAS EM PROTEGAO RADIOLOGICA

Quando a radiacao interage com a matéria, de acordo com os
mecanismos ja expostos nos capitulos anteriores, produzindo
ionizagao e excitagdo dos atomos e moléculas, estdo entregando

parte de sua energia para o meio que elas atravessam. Em outras

A quantidade de eneréia absorvida no material dependera da

qualidade e quantidade da radiacdo incidente.

Os efeitos que essa energia absorvida produziri no material,
dependera da qualidade deste. No caso de ser filme fotografico,

ele ficara exposto, em maior ou menor grau, dependendo da energia

absorvida.

Se o material for tecido humano, os danos produzidos nas

células, dependerdo também da energia absorvida.

Vemos que a quantidade de energia absorvida € de grande
importancia para estudar os efeitos das radiacoes e que ela
vai depender da intensidade e qualidade da radiagao incidente

e do tipo de material absorvente.

O conceito de dose de radiagdo esta intimamente ligado a

energia absorvida.

Veremos a continuagdo, alguns conceitos e unidades utilizadas

em dosimetria.

7.1.1. Exposigao

A exposigao € uma unidade de radiagao que baseia-se na capacidade
de ionizar o ar. A unidade de exposicgdo é o Roentgen (R), sendo
também muito utilizado um submultiplo, o miliroentgen (mR).

Podemos dizer que;de certa forma, a exposicao mede a intensidade

do campo de radiacdo em um certo ponto.
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Um roentgen & uma quantidade de radiagao (raios Y ou X'L que
produz uma unidade eletrostética de carga de cada sinal em
1,293 mg de ar seco (ou seja, 1 cm3 de ar, em condigOes normais

de pressao e temperatura), rodeado por ar.

Para produzir este numero de ionizacoes, s3ao transferidos
aproximadamente 83 erg da radiacao para cada grama de ar.

A exposigao simboliza-se por X.

7.1.2. Taxa de Exposigao

E a exposicdo por unidade de tempo. A unidade mais utilizada &
o miliroentgen por hora (mR/h). Os monitores de radiacdo medem
a taxa de exposicao, em mR/h ou R/h. Simbolizar-se-a a taxa de

exposigao com X

7.1.3. Dose Absorvida

Quando colocamos um material qualquer em um campo de radiagao,
este absorvera uma certa quantidade de energia, por meio dos
processos ja descritos. A energia absorvida por cada grama de

material, chama-se dose absorvida.

A unidade & o rad e equivale a absorcdo de 100 erg/granma.
O simbolo que utilizaremos para dose absorvida & D.

7.1.4. Taxa de Dose Absorvida

E a dose absorvida por unidade de tempo, a unidade & o rad/hora

ou mrad/hora. O simbolo € D.

7.1.5. Rem

——

O roentgen € uma medida da radiagdo no ar, e por conseguinte,

ndo pode ser utilizado como unidade para medir os efeitos




bioldgicos no homem. A razido disto e que a quantidade de
energia necessaria para produzir um par de ions no ar é diferente
da requerida para produzir o mesmo efeito em tecido humano.

A unidade utilizada em dosimetria para o homem € o rem

("roentgen equivalent man").

Os niveis maximos de dose permissiveis estdo sempre fixados em

rem.

A dose, expressa em rem, esta relacionada com a dose em rad,

como sera visto a continuagido.

7.1.6. Eficiéncia Bioldgica Relativa.

Os efeitos bioldgicos das radiagdes sao de grande importancia

pois sao eles que determinam as doses maximas permissiveis.

Una mesma quantidade de energia absorvida por tecido humano,
pode produzir efeitos diferentes, dependendo do tipo de

radiagao que interage.

Para corrigir essa diferenca, utiliza-se o conceito de Eficiéencia

Biologica Relativa (E.B.R.) para os diversos tipos de radiacao.

A dose, expressa em rem obtem-se multiplicando a dose em rad

pela eficiéncia biologica relativa
Dose (rem) = Dose (rad) x EBR

A eficiéncia bioldgica relativa recebe também o nome de Fator
de Qualidade (F.Q.).

Na tabela 7.1. incluimos os valores de FQ que constam nas
Normas Basicas de Protecdo RaddiolGgica da Comissdo Nacional de

Energia Nuclear.




Para raios X e raios y, nas energias normalmente utilizadas
em radiografia industrial, o fator de qualidade € unitario, e
portanto, a dose em rem sera numericamente igual a dose em rad.

TABELA 7.1

Valores do Fator de Qualidade Usados naDefinigao de Dose Equivalente

Radiacao FQ

- Raios X, Radiagao Y,‘particulas beta e

eletrons: .
. Energia > 30 KeV 1,0
. Energia < 30 KeV S
- Neutrons com E < 10 Kev ' 3
- Neutrons rapidos e protons, até 10 MeV 10

- Particulas o da desintegragao radioativa

de emissores naturais : 10

- Nucleos pesados de recuo 20

7.1.7 Relagao entre Dose e Exposigao

Conhecendo a energia necessaria para formar um par de ions no

ar (33,7 eV), e a relagao entre os coeficientes de absorgao do
ar e dos tecidos, resulta possivel calcular a dose que receberia
um individuo colocado em um local onde a exposigaofosse de 1

roentgen.

A relagao entre estes dois parametros sera:
D (rad) = f. X (roentgen)

/ f = 0,96 rad
roent gn




Para calculos estimativo§ pode-se considerar que um roentgen
equivale a um rad, ou seja, 0s valores numéricos da exposicgao
e dose, em um ponto, sao praticarente iguais, mas nunca deve-se
dizer que um roentgen € igual a um rem, por quanto, como ja foi

visto, estas duas magnitudes expressam conceitos diferentes.

7.2. CONSTANTE ESPECIFICA DA RADIAGAO GAMA

A taxa de exposigao produzida por uma fonte radioativa a certa
distancia, dependera do tipo de particulas emitidas pela fonte,
energia e abundancia de cada tipo de radiacao e, logicamente,

da atividade da fonte.

O tipo, energia e abundancia das radiagdes emitidas por uma
fonte, sao caracteristicas proprias de cada radioisétopo.
Portanto, a taxa de exposigao produzida por uma fonte de um
curie de um radioisGtopo, a certa distancia, sera sempre a
mesma. Isso nos leva ao conceito de Constante Especifica da
Radiagao Gama, que € a taxa de exposigao obtida a um metro de

distancia de uma fonte radioativa de 1 Ci.

Esta constante simboliza-se com a letra grega, gama maiuscula

(T) e, apresenta um valor caracteristico para cada radioisoétopo.
Na tabela 7.2. constam os valores de I' para as fontes mais

utilizadas em gamagrafia.

TABELA 7.2

Constante Especifica da Radiagao Gama

Ruf
Fonte F(HET)
¢9¢Co 1,34
1927, » 0,486
1370g 0,324
'70Tm 0,0025




Dizer que a constante especifica gama do '*?Ir e 0,486 Rm? /h Ci,
equiVale a dizer que quando colocamos uma fonte de '°2Ir, com

1 Ci de atividade, suspensa no ar, a taxa de exposigcao a um
metro sera de 0,486 R/h ou 486 mR/h.

O conhecimento da constante gama, nos fornece um método simples

de calcular a atividade de uma fonte radioativa.

Exemplo:

Foi medida a taxa de exposicio produzida por uma fonte de !°2Ir,
a um metro de distancia, utilizando-se um monitor de radiacao

perfeitamente calibrado. O valor obtido foi:
X = 4100 mR/h.

Sabemos que T (!'°21Ir) = 0,486 R/h ou 486 mR/h

Isso significa que a atividade da fonte sera:

4100 mR/h
486mR/h/Ci

A = = 8,44 Ci

Outra grande utilidade da constante gama € que nos permite
calibrar um monitor de radiagao utilizando fontes padrao, com

atividade perfeitamente conhecida.

Exemp lo:

Dispoe-se de uma fonte de !37Cs, com atividade de 18,6 mCi.
A taxa de exposicao produzida por esta fonte, a um metro de
distancia, sera:

= 0,324 R/hCi x 18,6 mCi x 103 Ci _

mCi

P
|

0,006 R/h ou 6 mR/h.

Um monitor de radiacao, colocado a 1 metro desta fonte, devera
dar uma leitura de aproximadamente 6 mR/h(uma variacao de * 154
é considerada aceitdvel, de tal forma que se a leitura do monitor

de radiacgao estiver compreendida entre 5 e 7 mR/h, o monitor

funciona corretamente)




7.3. LEI DO INVERSO DO QUADRADO DA DISTANCIA

- A intensidade de um campo de radiagao y ou X, nao colimado e
proveniente de uma fonte puntiforme, igual que a intensidade

da luz ou de qualquer outra radiagao eletromagnética, varia
com o inverso do quadrado da distancia. Isto significa, que

ao duplicar a distancia de uma fonte, a intensidade da radiacao
diminui quatro vezes. Ao se aproximar da fonte acontece o
fenomeno inverso, diminuir a distancia pela metade, significa

aumentar a intensidade da radiagcdo em um fator quatro.

Assim como nesta explicagao, utilizou-se o termo intensidade da
radiagao, poderia ter-se falado de taxa de exposigao ou taxa de

dose absorvida.

I, = Intensidade da radiagdo a distancia dy

I, = Intensidade da radiagdo € distancia d,

Utilizando-se esta lei, pode-se calcular a taxa de exposicao de
qualquer fonte, conhecendo a atividade e a constante gama da

fonte, por meio da equacio:

A . T
d2

X =




Exemplo 1:
Calcular a taxa de exposigao de uma fonte de®°Co de 50 Ci, a 20 m

de distancia.

2
50 Ci; I = 1,34 B . 9 = 20 m

hCi

>
n

- 20 Ci x1,34 Rm*> _ 50 Ci x 1,34 Rm? _
(20m) 2 hCi 400 m? hCi

0,168 R/h ou 168 mR/h ¥

Exemplo 2:

A que distancia de uma fonte de'?2?Ir, a taxa de exposicao sera

de 2,5 mR/h?

x = AL ou seja d? = é+£
a2 X
a =\[AT
X
A = 100 Ci; ' = 0,48 Rm /h Ci; X = 2,5 mR/h
4 - [L00 Ci x 0,486 Rm?/hCi
2,5 mR/h x 10”5 R/mR
d =139 m Vv
Exemplo 3:

A taxa de exposigao de uma fonte de'®’Cs, a 12 m de distancia,
€ de 50 mR/h. Qual é a atividade da fonte?

- (137 _ R m? | _ - Y o '
I = (137¢cs) = 0,324 :d =12 m; X = 50 mR/h

h Ci
’ v 12
X = A.T 5 ou seja, - X.d

d? r




_ 50 mR/h x  10°° R/mR  x_(12m)
R m?
h Ci

0,324

A=22,2 €V

O aumento da taxa de exposicao com a diminuigdo da distancia, €
dramatico. Na tabela 7.3 constam as taxas de exposigao para uma
fonte de 10 Ci de!9%2Ir, a varias distancias. A taxa de exposigao
a 1lmm, sera de 4,86 x 10° R/h ou 1350 R/seg. Um operador que
colocasse a mao, a 1 mm de uma fonte de'®2Ir, durante um décimo

de segundo, receberia uma dose de:

jw}
]

0,96 X
135 R
D=0,96 x 135 rad = 130 rad.

>~
]

TABELA 7.3

Taxa de Exposicdo de uma fonte de!®2Ir, de 10 Ci, a varias distancias

Taxa de exposicao

Distancia (R/h)
10 m 0,049
5 m 0,194
2 m 1,215
1m 4,860
50 cm 19,44
20 cm 121,5S
10 cm 486,0
5 cm 1.944,0
1 cm 48.600,0

0,1 cm 4.860.000,0




7.4. RELAGAO ENTRE TAXA DE DOSE ABSORVIDA E TAXA DE EXPOSIgAO

Existe,em geral, muita confusao entre os conceitos e as unidades
de dose, exposicao e suas respectivas taxas. Tentaremos aclarar

um pouco estes conceitos.

A palavra taxa, indica uma velocidade. Cada vez que esta palavra
antecede um certo parametro, indica a velocidade com que esta
sendo processado esse parametro. Por exemplo: consideremos o
parametro 'dose absorvida'; este parametro indica quantidade,

ou seja: € a dose que um certo individuo recebe em decorréncia

de estar exposto a radiacao durante certo tempo. Pode-se dizer
que um individuo, apos trabalhar um més com radiagao, recebeu

uma dose absorvida de 320 mrad. Isso nao indica se foi recebido

todo de uma sO0 vez, em poucos minutos, ou imiformemente ao longo

do tempo.

A quantidade de dose recebida foi de 320 mrad. Quando o parametro
esta antecedido pela palavra 'taxa'", o sentido muda. Nao se trata
mais de quantidade, e sim, da velocidade. Dizer que a taxa de dose
absorvida por um individuo € de 10 mrad/hora, significa que ele
recebera uma dose de 10 mrad por cada hora que estiver exposto a
radiagao. Para poder obter a dose que um individuo recebe quando
esta exposto a um campo de radiagdo com uma certa taxa de dose,
sera necessario multiplicar o valor da taxa pelo tempo que o
individuo fica exposto. Por exemplo, uma pessoa esta trabalhando
em um local onde a taxa de dose € de 20 m rad/hora, esse individuo
permanece no local durante 3 horas. A dose absorvida por essa

pessoa nesse intervalo de tempo, sera de 20 mrad/h x 3 h = 60 mrad.

Existe também muita confusdo entre os conceitos taxa de exposigao

e taxa de dose, ou entre exposigao e dose.

Para tentar esclarecer este problema, poderiamos considera-lo do

seguinte ponto de vista:

-consideremos uma fonte de gamagrafia fora da blindagem. A radiacao

por ela emitida, propaga-se em todas as direcoes no espago. Em




todo o recinto, existe um campo de radiagdo, com intensidade
tanto menor quanto mais nos afastarmos da fonte. A intensidade
desse campo no ponto considerado, pode ser expressa pela taxa

de exposigao. Nesse ponto existe uma certa taxa de exposicao
porque existe uma fonte nas vizinhangas. Se retirarmos a fonte,
o valor da taxa de exposigao caira praticamente a zero. Associamos,
portanto, taxa de exposigao, com intensidade do campo de radiacgio
em certo local. J/spalavrasdose absorvida ou taxa de dose
recebida por uma pessoa nao tem sentido, desde que ninguém
esteja exposto ao campo de radiagao. Em outras palavras, uma
pessoa recebe determinada dose, quando se encontra no campo de
radiagdo. Acontece que quando uma pessoa estad exposta a radiacio
em um ponto onde a taxa de radiacdo € de 1 m R/h, a taxa de dose
que ela recebera sera de lmrad/h (a rigor o valor certo & de
0,96 mrad/h, mas por simplicidade toma-se o valor unitario).

Esta semelhanca nos numeros entre roentgen e rad, cria

geralmente confusao entre os conceitos.

Tentaremos esclarecer ainda mais o problema com um exemplo

pratico.

A taxa de exposigao a 10 m de uma fonte de!'®2Ir de 1 Ci & de
4,86 mR/h. Este valor s € consequéncia de existir a fonte a

10 m de distancia.

Associamos entao, taxa de exposigao, a existéncia de uma fonte
radioativa. Se um individuo encontra-se nesse ponto, como
consequéncia da existéncia do campo de radiacdo, ele recebera
uma taxa de dose do mesmo valor que a taxa de exposicao no

local, ou seja, 4,86 mrad/h.

A dose que o individuo recebera sera funcdo do tempo de
permanéncia no local. Caso ele fique 30 minutos, recebera uma

dose de 2,43 mrad.

A dose que qualquer individuo recebe em certo local, dependera

de dois fatores. A taxa de exposicao no local e o tempo de

exposigao.




Para diminuir ao maximo a dose recebida em trabalhos com

radiagio € necessario reduzir o tempo de exposigao e/ou trabalhar
em locais com baixa taxa de exposicao. Como este ultimo parametro
Varia com o quadrado da distancia a fonte, a melhor forma de
diminuir a taxa de exposigao € aumentando a distancia tanto

quanto for possivel.

Existem casos especiais, onde deve-se escolher entre aumentar a
distancia de trabalho, realizando operacodes mais devagar, ou

trabalhar bem mais perto e mais rapido.

A escolha certa dependera dos calculos de dose a cada caso.
Como exemplo tipico deste problema podemos tomar o seguinte:

- uma fonte de gamagrafia de !°2Ir, com 10 Ci de atividade, caiu
ao chao, sendo necessaria a sua recuperagdo. O operador

encarregado da operagao tem duas opgoes:

a) trabalhar com pingcas de 50 cm de comprimento para recuperar
e colocar a fonte no seu lugar. Esta operacao € mais demorada
por quanto perde-se sensibilidade ao trabalhar com pincas. A

operagao toda pode demorar 2 minutos.

b) o operador pensa que utilizando-se das proprias miaos, ele

consegue realizar a operagao em apenas 3 segundos.

Qual € o procedimento certo a utilizar?
Podemos realizar um calculo aproximado da dose que esse individuo

receberia.

Caso a: Tempo de exposicao = 2 minutos
Distancia = 50 cm

_ 10 Ci x 0,48 Ru? /hCi
(0,5m)2 ¢ 2%

)\

Taxa de exposicao

= 19,44 R/h

Taxa de Dose = 19,44 rad/h




Dose absorvida = 19,44 ?ad/h X 2 min _ 0,65 rad
' 60 min/h

Dose absorvida pelo operador = 0,65 rad. ~’

Caso b: Tempo de exposigao = 3 segundos
Distancia: Os dedos encontram-se separados da parte
ativa da fonte, s6 pelo involucro metalico da capsula.
Consideremos esta espessura de 1 mm (o resultado sera

s0 aproximado).

10Ci x 0,486 Rm2/hCi
(0,001 m)?2

Taxa de exposicao =

4.860.000 R/h

(]

Taxa de Dose 4.860.000 rad/h

- 4.860.000 rad/h x 3 seg
3600 seg/h

Dose absorvida

4050 rad.

A dose recebida pelo operador neste segundo caso, quando pega a
fonte com os dedos, € mais de seis mil wvezes superior a quando

trabalha com pinga de 50 cm, apesar da demanda do tempo ser 40

vezes superior.

Destas consideragbes podemos concluir que:

A FONTE RADIOATIVA NUNCA DEVE SER TOCADA COM 0S DEDOS

No caso de ndo ser disponivel uma pinga do comprimento utilizado
no problema, deve-se pensar que,inclusive um alicate e muito

mais seguro para recolher uma fonte que os proprios dedos.

Seria importante que toda pessoa que trabalha com fontes de alta
atividade imaginasse em todos os momentos, que a fonte possue uma
temperatura muito elevada, que ela acaba de sair de um forno, e

esta a 2000°9C. Com certeza, se esse fosse o caso, ninguém




permaneceria muito tempo perto, por causa das queimaduras que
ela produziria. Na pratica, embora a fonte esteja praticamente

fria, os danos que ela pode produzir sao muito piores que essa
fonte hipotética a 2000°C.

As queimaduras por radiagcao sao mais perigosas que as

convencionais, e produzem efeitos a muito maior prazo.
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- INTRODUGZO.

£ dificil medir, com exatidao, a dose absorvida pelos te

cidos irradiados.

Em geral, as condicOes de execugao de um trabalho com ma
terial radioativo sao. : irregulafes e mal
definidas. Normalmente, o maximo que se consegue é» uma
estimativa da dose de exposigdo a radiagao X ou gama. PO
rém, para consegui-la, sdo necessarios varios métodos e
instfumentos. Talvez, o mais pratico deles, se bem que
menos preciso, seja o dosimetro fotografico.

Para conseguir uma estimativa confiavel da dose de expo-

sicdo & necessario:’
- definicdo precisa das caracteristicas das fontes  ra
dioativas;

- controle adequado das condigoes de utilizagao e inter

pretacao correta dos efeitos e interacoes provaveis;

- medigdes das taxas de doses, obtidas com instrumentos
radiométricos, em levantamentos do meio ambiente, nas

areas de trabalho;

- dados obtidos com dosImetros fotograficos ou ' camaras

de bolso, portados pelo pessoal exposto;

- anilise e interpretacdo deste conjunto de informagoes.

Portanto, os dispositivos de aplicagao mais geral, na mQ
nitoracdo individual do pessoal exposto a radiagdo  sao

os dosimetros fotograficos e as camaras de bolso.




II - DOSIMETRIA POR MEIO DE FILMES.

A maioria dos filmes utilizados em dosimetria caracteri
za-se por uma base de gelatina contendo sal de prata ,
(em geral brometo de prata), espalhada sob a forma de
camada, com espessura variavel entre 10 e 25 microns,so
bre um suporte de celulose ou de placa de vidro. Geral
mente, a emulsao & recoberta por uma camada protetora

de gelatina de 0,5 microns de espessura.

O tamanho do-grao de sal de prata, presente na emulsao ,
é muito importante para caracterizar a grande sensibili
dade. Algumas substancias sensibilizadoras,; como por

exemplo o BOro-10, também podem ser adicionadas.

A dosimetria fotografica estd sujeita a uma série de 1i

mitacoes, das quais as mais importantes sao:

1 - Dependéncia da energia da radiagao.

A sensibilidade do filme depende da energia da ra
diagao incidente e diminui a medida que. essa ener

gia aumenta.

Portanto, nos casos em que se conhece aproximadamen
te o nivel de energia da radiagao incidente, empre
gam-se filmes previamente calibrados, e nos casos
em que ocorre exposigdo com radiagoes de varias ener
gias & necessario preparar um filme, cuja resposta
seja a mais constante possivel, no intervalo com
preendido entre 50 KeV e 3 MeV ou utilizar um siste

ma de filtros, que tem a preferéncia geral.

2 - Dependéncia angular.

O escurecimento do filme & a.tamente dependente do

dngulo de incidéncia da radiagao.’




A tabela seguinte ilustra esta dependéncia.

Sensibilidade relativa de filmes, para radiagdo vy

incidente, sob varios .angulos.

ENERGIA DA RADIACKO GAMA
ANGULO : .
0,11 MeV 0,2 MeV 1,2 MeV
0° |
(perpendicular) 1,00 . 21,00 1,00
45° 0,46 0,73 0,91
90 ° | 0,16 0,41 0,94

3 - Dependéncia da taxa de exposicao.

A medida que aumenta a taxa da exposigdao ou a ativi
dade da fonte, o fendmeno da interacao maltipla ( um
'gr&;de sal de prata & atingido por mais de uma par

ticula) pode ser significante.

Selecionando filmes de sensibilidade diferentes, po
de-se obter dosimetros que cobrem uma larga faixa de

taxas de exposigao.

4 - Dependéncia dos técnicos de revelagao.

2

Pequenos desvios no tempo de revelagao, tipo, quali-
dade e temperatura do revelador podem afetar a dénsi
dade do filme. Portanto, o procedimento usual e o de
estabelecer padroes de revelagao para cada processa

mento.




5 - Dependéncia do material envoltdrio.

O material envoltdrio, num dosimetro de filme, tam
bém influi no resultado. Normalmente, empregam-se
materiais equivalentes ao tecido humano camo a baquelite
ou lucite, com uma janela aberta para medida da ra
diagao beta. A espessura desse material depende ,

entretanto, da energia da radiacdo a ser medida.

Para a dosimetria de néutrons, empregam-se separa
damente, filtros de ecadmio e latao, que atenuam a

radiagao gama na mesma proporgao .

Entretanto pela reagdo (n,y) induzida no cadmio |,
‘por néutrons lentos, a exposigdo com filtro de cad
mio & superior a de filtro de latdo e, por compara
cao entre ambos, consegue—ée obter a dose de néu

trons.

Para distinguir entre néutrons lentos e rapidos a
sensibilidade da emulsao & aumentada relativamente,

para néutrons lentos, pela adicdo de Boro-10.




III - DOSTIMETROS E CAMARAS DE BOLSO.

IIT.1 - Dosimetros.

Um dosimetro de bolso, consta de uma camara cdg
tendo 2 (dois) eletrodos. Um deles possui uma
alca movel, de fibra de quartzo, com revestimen
to metalico e liberdade de movimento, em rela
cdo ao suporte metalico, onde esta montado, e
uma outra alca fixa, também de fibra de quartzo
com revestimento metilico, presa rigidamente no

mesmo suporte.

Este conjunto & totalmente isolado das paredes

da camara que constitui o outro eletrodo.

Carrega—-se positivamente o eletrddo interno pa
ra que as cargas provoquem o afastamento das
duas algas. A ioniéagéo proveniente da intera
cao da radiagdo com o interior da cadmara reduz
a carga positiva do eletrodo interno, permitin-
do que a alca movel volte para a sua posigéb

normal.

Um sistema Otico, com escala graduada, permite
a leitura do afastamento das duas algas, que &
proporcional a ionizacao produzida pela radia

¢do na camara.

O conjunto tem o tamanho de uma lapizeira ou ca

neta de bolso.

Existem dosimetros de bolso com varios fundos

de escala, porém os mais comuns sao os de 200 mR.

A vantagem no uso do dosimetro de bolso & que

ele pode ser "lido" a qualquer instante.
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III.2 - Camaras de Bolso.

A camara de bolso & constitulida por um eletro
do g£ilindrico, contendo internamente odtro
eletrodo, coaxial, isolado do primeiro e for

mando uma camara de gas.

N3ao possui dispositivo para a medicdao do  po
tencial criado pela ionizacao. Ela deve ser
efetuada por um sistema externo, medidor, e
recarregador da camara. Seu custo & bem infe

rior ao do dosimetro.
IV - USO DOS FILMES DOSIMETRICOS.

O controle dosimétrico do pessoalrtécnicé € efetuado
pof instituig¢Oes credenciadas junto a Comissao Nacio
nal de Energia Nuclear. Em Sao Paulo, o principal or
gao & o Instituto de Energia AtOmica que utiliza a
técnica de dosimetria fotografica, baseada na leitura

de transparéncia de filmes sensiveis, expostos a agéél

ionizadora das radiagoes.

Os filmes dosimétricos, devem ser trocados a cada in
tervalo de trinta dias, no-préprio local de trabalho,
exceto , quando os porta- filmes necessitam de repa-
ros, em consequéncia da perda dos filtros de radiagao.
Para isto, deve se estabelecer aos radidlogos, a roti

na seguinte:

1l - Trocar os filmes dosimétricos, no inicio de cada
més, no prdprio local de trabalho, remetendo para

a séde os que ja foram usados no més anterior.

Os filmes do IEA estao contidos no interior dos
porta-filmes, modelos I e II, representados na

figura 1 .




2 - Substituir os filmes dosimeétricos, do porta-filme,

modelo I, da maneira seguinte:

a)

b)..

introduzir uma espatula na fenda do porta filme

e pressionar até que o calgo saia pelo lado
oposto, conforme apresentado na figura 2 . De
pois, com a ponta do dedo, pressione o filme p§
la janela circular. Introduza a espatula na

fenda e pressione até que o filme saia pelo la

do oposto.

para carregar, o procedimento é inverso, confor

me representado na figura 2.

Pegue o filme marcado com o cdodigo respectivo e
coloque-o pela fenda, ate ficar completamente

encaixado no porta-filme.
Em seguida, introduza o calgo pela fenda.

Feito isto, o porta-filme estara carregada,cons

- tituindo-se no DOSIMETRO. O.filme,~uma vez inse

rido no porta-fime, nao deve ser deslocado.

3 - Substituicao dos filmes dosimétricos nos porta-fil

mes modelo II

a)

b)

c)

retire a presilha com uma chave de fenda, mas
tome cuidado para nao perde-la. Para isso pro
teja-a com a mao, no instante em que ela se sol

tar.

gire o porta-filme de modo que ele fique com
a parte posterior voltada para voce, conforme

representado na figura 3.

para carregar, basta tomar o filme com o codigo

respectivo e inseri-lo no porta-filme, ficando




d)

a parte do verso, de frente para vocé, conforme

representacao mostrada na figura 3.

feche o porta-filme e coloque a presilha.

Efetuadas as substituig¢oes, embale conveniente-
mente os filmes dosimetricos usados durante o

més passado em uma caixa de papelao e remeta-os

a séde.
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Figura 1 - Porta-filmes, modelos I e II, do Instituto de Energia

Atomica, usados na Dosimetria Fotografica.
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~Rigura - 2 (&) - Técnica para substituicao do filme dosimétrico,
no modelo I.
(b) - Técnica usada para carregamento do filme dosimétrico

no quelo I.
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I - INTRODUGAO

Os monitores de radiagio, que-utilizam tubos Geiger-Muller,
sao muito solicitados para medir baixas e médias exposicoes
de radiagoes beta e gama. Eles si3o instrumentos de taxas de
contagem porque os registradores assinalam as taxas médias
(cohtagem/unidade de tempo), provenientes das radiacgoes emi
tidas por fontes beta e gama, que interagem com o gas con
tido no volume ativo dos contadores e provocam ionizagoes.
Assim, a leitura de um medidor & funcdo apenas da taxa média
de ionizaqéo, produzida no volume ativo do tubo G.M. Para se
medir diferentes valores das taxas de exposigao a radiacao ,
costumam;se dota-los de distintas escalas, que geralmente va
riam entre si por um fator dez (10) . Consegue-se boa fidedig
nidade, na leitura de um instrumento de medicao de taxa de
' exposigao, por meio de calibragodes, tomando-se por referén -

cia a exposigao fornecida por uma fonte padrao, cuja ativida

de & bem conhecida.

Para se calibrar qualquer tipo de medidor, a leitura em uma
escala particular deve ser comparada com o valor obtido pelo

cdlculo da exposigao correspondente, levando-se em conta a
fonte padrao.

Cada escala deve ser cuidadosamente calibrada, tomando-se por
referéncia cinco (5) pontos, sendo um nas proximidades de ca
da extremidade da escala, outro no centro e os outros dois
(2) simetricamente distribuidos, em relagéo ao valor do meio.
Durante a calibraqSo ou no decorrer do uso rotineiro, o ins -
trumento nunca deve ser usado em um campo de radiagao que pro
voque exposicgao acima do valor maximo da escala. Quando isto
acontecer, o numero de pulsos se torna tao intenso que blo -
queia o mecanismo eletrdonico de contagem, fazendo o ponteiro

da escala retornar ao zero, indicando falsa auséncia de radi-

agao.
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As cimaras de ionizagdo devem ser utilizadas nas detecgdes
-de altas exposigOes, decorrentes do uso das grandes ativi
dades,das atuais fontes de gamagrafia. Como no caso ante
rior, a confiabilidade dos valores registrados, por esse -
tipo de detector, depende fundamentalmente da calibracao -

do instrumental.

Uma das fontes usadas na calibragao dos aparelhos de levan
tamento radiométrico & o 60co, que possui meia vida sufici
entemente longa e energia praticamente monoenergética. As
exposicoes, a diferentes distancias, produzidas por uma -

fonte de 60Co, podem ser calculadas com o auxilio da equa

gao:

(1)
A
d

X (mR/h)= 1,3300x

d € expresso em cm, A em mCi e 1l.3300representa a constan
te de ionizagao, em mR.cmz/hPCi,

Exemplo: 6,2 mCi de 6OCo fornece, a 1 metro de distancia,a
exposigao de: 1.3300x 6,2 x L = 8,25 mR/h.

4
10
Na distancia de 0,5, essa exposigao cresce para 8,25x4 =
= 33,0 mR/h. A 10 cm de distancia, a exposicao sera de
1.3300x £+2_ = 825 mr/h
(10) 2

EQUIPAMENTO A SER CALIBRADO

O equipamento de levantamento radiométrico, a ser calibra
do & um contador Nortron, tipo NDG-50R, portadtil, equipa-
do com quatro (4) baterias alcalinas, de 1,5 V cada, re
éarregéveis, que permitem longa aPtonomia dé uso. A inten
sidade da radiagao detectada & lida em um galvondmetro ,
com escala linear, cobrindo as faixas de 10,100 e 1000 mR/
h e escala logaritmica que permite registrar a taxa de -
até 50 R/h. O tempo de resposta do medidor varia automati
camente com a escala escolhida. A sensibilidade para a de
tecgdo da radiagdo gama emitida por fontes de 60co & de

120 pulsos, por minuto, por mR/h, aproximadamente.
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O tempo morto & inferior a 120 microsegundos e a sua sen
sibilidade relativa chega a 88%, aproximadamente, para a
energia média do iridio-192 (lgzlr), avaliada em 350 KeV.

Os tempos de resposta sao:

- escala de 0 - 10 mR/h : segundos
- escala de 0 - 100 mR/h : segundos
- escala de 0 - 1000 mR/h : segundos
- escala de 0 - 50 R/h :0,6 segundos

Esses aparelhos podem ser utilizados em locais onde a
temperatura do meio ambiente, situa-se entre - 10°C

60°C.

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

60

- uma fonte de Co, com 6,2 mCi;

- um monitor de nadiagao Nortron - NDG-50R;

- papel milimetrado;
- uma régua (50 cm);
- um suporte para fonte;

- papel log x log.
PROCEDIMENTOS

a. Ligue o aparelho e espere 1 minuto para o sistema a
tingir a estabilidade desejada. Verifique se a bate
ria de alimentacao encontra-se carregada, observando

o posicionamento do ponteiro indicador.

b. Gire o seletor para a escala 1K que permitird obter
leituras de 1000 mR/h.
Se o ponteiro indicador nao acusar nada, gire o se
letor, primeiro para a escala intermediaria (0 - 100
mR/h) , e depois para a escala mais sensivel (0 - 10
‘'mR/h) . Nao havendo nenhuma fonte de radiagao nas pro
ximidades, o ponteiro deveria indicar apenas a taxa
de exposigao, produzida pela radiagao de fundo, da
ordem de 0,02 mR/h. Esse valor & muito pequeno para
ser registrado adequadamente, no contador Nortron -
NDG-50R.




c.
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Mantenha o medidor na escala mais sensivel. Aproxi
me a fonte do contador, até que o ponteiro indi
que, 90% do valor total da escala. Registre a lei
tura e assinale a disti3ncia que a fonte se encon
tra do detector. Essa distancia deve ser medida, -
considerando-se o espago compreendido entre a fon
te e o centro do tubo G.M., mantido perpendicular-

mente, em relagao ao feixe de radiagao.

Movimente a fonte em diregao ao contador, até que
o ponteiro indicador atinja 70% do valor total da
escala. Leia o valor da exposigao e registre a dis

tanciq fonte-detector.

Repita estes procedimentos, para os valores da ex
posigao que correspondem as posigdes do ponteiro
indicador, nos valores de 50% da escala toal, 30%
e 10%.

Proceda analogamente para as outras duas escalas -
(0 - 100 mR) e (0- 1000 mR/h) .

Terminada as medigoes, gire o seletor para a posi

¢ao desl., desligando o aparelho.

Calculos

a.

Por meio da equagao (1), calcule os valores das ex
posigoes, correspondentes a cada distancia fonte-

detector, em cada escala.

Utilizando-se de papel logxlog, desenhe curvas que
correlacionem a distancia com a taxa de exposigéo,
para cada escala considerada. Cologue no mesmo gré
fico os valores correspondentes, das taxas de expo

sigao que foram lidos, no aparelho.

Utilizando-se de papel milimetrado, desenhe os pon
tos correspondentes as leituras efetuadas, no medi
dor (eixo Y) e as que foram calculadas (eixo X).Pa

ra cada escala deve se construir uma curva.




d. Anote os dados do medidor (nlmero de série, mode

lo, fabricante), a natureza e atividade da fonte

e registre-os, em tabéla semelhante a seguinte:

Calibracao de Instrumento de

Levantamento Radiométrico

Data: Fonte: Calibrado pr:
Modelo: Série: Fabricante:
Distancia Escala do . |Leitura do |Valor Calculado
Eqnte4petector Detector Detector pela Equagao (1)
(mR/h) (mR/h)
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DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ABSORCAO LINEAR E DE MASSA PA
RA RADIACAO GAMA DE DIFERENTES ENERGIAS.

I.  INTRODUGAO

Todas as radiacGes possuem energia, que se manifesta na
“orma ciné€tica, quando se trata de particulas em movimen-
to ou inerentemente como no caso das radiagoes eletromag-

néti cas.

A absorgao da radiagao constitui um processo de transfe -
réncia dessa energia aos atomos dos elementos, que formam
O corpo material, através do qual ela passa. A radiacgao
interage com a matéria quando sofre absorgao ou espalha-

mento.

C mecanismo de absorcao da radiagao € de interesse funda-
mental, para a seguranca radiologica, pelos motivos seguin

tek
1. a absorcao pelo tecido humano, pode provocar danos a

saude das pessoas;

2. a absorgao € o principio em que se baseia a deteccao

da radiagao;

3. a absorgao &€ que determina o tipo e as dimensoes das

blindagens.

Quando a radiacgao eletromagnética gama passa atraves da
matéria, ela interage com os eléctrons dos atomos consti-
tuintes e produz ionizacdes. Existem tres (3) mecanismos,
por meio dos quais a radiacao gama sofre atenuacao, ao

atravessar um corpo material, a saber:

a. efeito fotoelétrico. A radiacao gama incidente colide
com um eléctron e transfere a ele toda a sua energia ,

que é suficiente para arranci-lo do atomo.0 raio gama




desaparece e o eléctron se movimenta com uma energia
cinética bem alta, suficiente para deslocar outros eléc
trons das Orbitas de seus atomos e provocam novas ioniza-

¢Oes, até perder toda a energia adquirida.

efeito Compton. A radiagao gama interage com o eléctron,
mas nao perde toda a sua energia. O eléctron é arrancado
de sua érbita e dotado de alta energia cinética, provo-
cando novas ionizagoes. Também o raio gama incidente, que
sofreu apenas um desvio de trajetdria, continua a provo-
car novas ionizagOes até ser totalmente absorvido, via
efeito fotoelétrico.Essa radiagao gama, que sofre des-
vio de trajetoria € conhecida pela denominagao de '"ra
diagao espalhada", e por isso € comum o uso da expressao

"espalhamento Compton'".

produgao de pares. Quando a radiacao gama, de energia su-
perior a 1,02 MeV, se aproxima do nicleo de um atomo |,
ela pode se transformar em um par de particulas, eléc-
tron - poésitron, cada qual com energia de 0,51 MeV. Os
eletrons e pdsitrons, podem provocar novas ionizacdes se-
cundérias, até perderem suas energias. A partir dai, quan
do o positron encontra um eléctron, eles se atraem, por
possuirem cargas opostas e se aniquilam, provocando o
aparecimento de dois raios gama, cada qual com 0,51 Mev .
Esses raios gama podem provocar novas ionizagoes |, por

meio dos efeitos fotoelétrico e Compton.

Assim, a radiagao eletromagnética gama, ao interagir com a ma

téria, perde energia e sofre atenuacado, que pode ser represen

tada pela equagao:

I-Ioe-ux (1)

Io - intensidade original do feixe de radiacao;

Fum s




u - coeficiente de absorgao linear do material atravessa
do pela radiagao;
X - espessura do material atravessado pela radiagao;

I - intensidade do feixe de radiacdao emergente

A ejuacao (1) pode ser escrita na forma seguinte:

tn Do
I
£n Lo
by I (2)
X

A equagao (2), pode ser escrita de outra forma, quando se
leva em conta a densidade do material atravessado pela

radiacao gama.

n Lo
u'= _L___L__ (3)
8 x

Assim, 8 € a densidade do material atravessado pela radiacao cm2 i

sendo a espessura X expressa em g/cmz. g

U recebe a denomina?io de coeficiente de absorcao linear total, e tem

¢« dimensao de am .

p'= -%— recebe a denominacao de coeficiente de absorcao de massa, e
tem a dimensio de cm® .
g

0 coeficiente de absorcao linear total, u, e considerado a soma:

= = + +
He © ¥ fotoeldtrico © M Compton = ¥ f.pares




II. DETERMINACOES EXPERIMENTAIS DOS COEFICIENTES DE ABSORCAO

II.1.

11.2.

Materiais e equipamentos necessarios.

60 192

a. fontes radioativas ( Co e Ir)

b. colimadores de chumbo para as fontes e contador de ﬁggﬁi.
C. corpos de prova (ferro, chumbo e agua) ; '
d. contador de cintilagio;

e. escalimetro portatil;

f. papel semilogaritmico.

Procedimento experimental.

a. alinhe a posigao dos colimadores, que contém
a fonte radioativa e o contador de cintilacgao,
usando se necessario o feixe de luz de uma lan

terna;

b. coloque o contador de cintilacao no interior
da sua blindagem, tomando cuidado para nao
provocar desalinhamento do sistema de medi-
cao;

c. ligue o escalimetro, coloque a alta tensao em
1100V , espere (5) minutos para a estabiliza-
¢ao, zere o instrumento fixe o discriminador
de energia em 9,5, com sensibilidade de
entrada ajustada para 100 mV e jipicie a con
tagem da radiagao de fundo. Deixe contar por
dez (10) minutos. Denomine I% , essa taxa de

contagem;

60
d. coloque a fonte radioativa de Co |, na sua

blindagem;

L}
e. determine a intensidade Io, do feixe de radia
¢ao, contando por dois (2) minutos, o fluxo de

raios gama, que atinge o detector;
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f. coloque a menor espessura do corpo de prova de aco, en
tre a fonte e o detector, na posig@o definida pelo supor
te apropriado. Zere o escalimetro e conte a radiagdo,por

1]
dois (2) minutes. Denomine Ii1, essa taxa de contagem;

' g. adicione uma segunda placa de aco, dobrando a espessura’
original. Zere o escalimetro e conte a radiagdo por dois
(2) minutos. Denomine I,, essa taxa de contagem;

h. repita o procedimento anterior, adicionando, em cada ca
S0, novas espessuras de ago. Denomine I3,I4, .o In' as
*

taxas de contagem obtidas:

i. calcule as taxas liquida de contagem

I, = Io- I

I, = Li- I"
Io = I,- I
n® Lo T

60
j. repita as T?giQGes substituindo a fonte de Co, por uma

fonte de Ir. Se necessario modifique a sensibilidade

de entrada, no discriminador.

k. repita as medigOes usando as duas fontes, uma de cada
vez, e corpos de prova de chumbo, e de igua;

I1.3. Calculos
a. calcule o desvio o de cada medida efetuada;

b. organize, para cada material e fonte, uma tabela do tipo

especificado adiante;

c. desenhe em papel semilogaritmico, para cada fonte e mate
rial, um grafico que representa a variacdo de espessura
do corpo de prova (escala linear), em funcao da intensi

dade do feixe emergente (escala logaritimica);

d. o coeficiente angular dessa curva corresponde ao coeficien

te de absorcao linear, total u;

e. calcule o valor de u', usando para as densidades os valo

res tabelados abaixo:
3

aco :p= 7,86 g/cm3
chumbo tp = 11,34 g/cm‘
agua :p= 1,0 g/cm




" f. considere a enmergia média da radiagdo gama emitida pelo
cobalto-60, como 'sendo 1,25 MeV e a energia media do iri
dio-192, como sendo 0,35 MeV;

g. compare os valores obtidos com 0s que estdo representados
na tabela anexa. Discuta as diferencas encontradas.

CALCULO DOS COEFICIENTES DE ABSORCAO

MATERIAL. BACKGROUND Ify = cpm

oy TAXA DE CONTAGEM (cpm)

v - t - T
It * o, L= (LIL-T5)to




COEFICIENTES DE ABSORCAO LINEAR E DE MASSA, PARA ALGUNS ISOTOPOS USADOS COMD FONTES DE GAMAGRAFIA

-1 U ans
u (am ) < ( g )
Fonte Kgua Pb Fe Concreto Al
§=1 g/’ [§=11,3g/cn’ | 6=7,8¢/cn’ §=2,35g/cm> § =2,7 g/am’ ar igua
60 0,063 0,67 0,41 0,132 0,148 0,0267 0,0297
Co
137, 0,088 1,21 0,56 0,181 0,2 0,0294 0,0327
198, 0,108 2,37 0,72 0,221 0,248 0,03 0,033
192, 0,105 2,6 0,76 0,23 0,25 0,03 0,033

* Valores medios aproximados
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RECUPERAGAO DE FONTES DE GAMAGRAFIA QUE SE DESPRENDEM DOS CA
BOS DE COMANDO E DO INTERIOR DOS IRRADIADORES.

I - INTRODUGAO

Durante a realizagdao de um ensaio radiogrifico perde
ram-se duas fontes de gamagrafia que se desprenderam dos cabos

de comando mecanico. Umas das fontes & de 1921y, com ativida

de de 40 Ci e a outra de %°Co com atividade 5,0 Ci. Depois
que se constatou a perda das fontes, o chefe da equipe de
‘gamagrafia isolou as areas ondé elas se encontram co
locou guardas para impedir o acesso de pessoas estranhas ao

local, e notificou o Supervisor da Seguranca Radioldgica, pa
ra as providéncias necessirias a recuperacdo desses materiais
radioativos. Chegando ao local do acidente, o Supervisor reu
niu a sua equipe de trabalho, recebeu as informagoes sobre a
ocorréncia e planejou as etapas necessarias para a recupera

¢ao das fontes.

II - PLANEJAMENTO

Para planejar a recuperacdo das fontes o Supervisor reu

niu os equipamentos e materiais seguintes:

1l - dois (2) aparelhos de levantamento radiométrico,sgg

do um deles com escala de até 50 R;

2 - duas (2) blindagens auxilares, dimensionadas de
acordo com as atividades e energias das fontes en

volvidas no acidente;

3 - duas (2) garras mecanicas, com comprimento de

um (1) metro;




4 - um (1) modelo inativo de cada fonte envolvida no

acidente;

5 - dosimetros de leitura direta (canetas dosimétricas)
com fundo de escala de 5 R, um para cada membro da

equipe;
6 - placas de sinalizagdo de &area radioativa;
7 - fichas dosimétricas dos componentes da equipe de

gamagrafia.

A analise das doses que cada um dos membros da equipe

. recebeu durante os ultimos doze (12) méses de trabalho e o

saldo de dose respectivo sao dados considerados pelo Supervi
sor na escolha dos integrantes da equipe de recuperacgao. Defi
nido o tempo de participagao de cada componente, a equipe se
ra treinada, por meio de simulagao, usando-se os modelos ina
tivos das fontes perdidas. Deveri ser cronometrado o tempo de
participagao de cada componente e avaliada as doses recebidas
pelas maos e pelo corpo todo, levando em conta as atividades
envolvidas e as distancias fonte-membros do operador,

A simulaqao devera prosseguir, em todos os detalhes ,

-até que a equipe sinta-se segura para efetuar a recuperagao

dasfonte%no menor tempo possivel, levando em conta as doses

maximas admitidas pelas normas da CNEN.

III-PARTE PRATICA

1l - escolher um Supervisor de Segurancga Radiologica

e os demais membros da equipe de gamagrafia.

2 - O Supervisor tomara iniciativa do planejamento de
recuperagao das fontes, e discutiri com seus coman

, dos as etapas envolvidas, levando em conta:




a) dosimetria do pessoal;

b) ferramentas disponiveis para o manuseio do mate

rial radioativo;

c) tempo provavel gasto por cada membro da equipe,

na operagao de resgate;

d) uso de dosimetros de leitura direta e indireta;
e) blindagem de armazenamento;
f) rodizio dos técnicos;

g) implica¢des locais.

O pessoal escolhido para participar do resgate usa
ra obrigatdriamente dois (02) dosimetros de leitu.

ra indireta, sendo um deles de pulso.

Encerrada a operagao de resgate o Superviéor da Se
gurangca Radiologica deverd emitir um relatdrio ao
Departamento de Instalagao e Materiais Nucleares,
da CNEN, comunicando todas as providencias tomadas,
descrevendo as doses recebidas pelas pessoas envol
vidas. Quando a dose recebida por qualquer operador
for superior a duas (2) vezes o valor maximo anual
pérmissivel especificar os exames mé&dicos solicita

dos ao técnico~e apresentar copia dos resultados.




1V - EXEMPLOS DE MAL FUNCIONAMENTO DE IRRADIADORES.

IV.1l - Fonte Solta no Cabo Dianteiro.

Durante a movimentagéo da fonte, do interior da
blindagem de armazenamento para a posicao de expo
sigéo, 0 engate mecanico pode se romper deixando-a

presa no interior do cabo .dianteiro.

Se o desengate ocorrer no momento em que a fonte &
dirigido para a posigao de exposicao, o operador
notara uma resisténcia bem grande, com relacdo mo

vimentagdao da manivela.

O operador deve interromper o movimento da manive
la, munir-se do aparelho de levantamento radiomé
trico e localizar a posic3o da fonte no interior
do cabo dianteiro. A seguir deve blindar o local
onde se encontra a fonte, com tijolos de chumbo |,
disconectar o cabo dianteiro do irradiador e €esco

lher a alma . A seguir, desconectar o cabo tra

zeiro de comando e, deixa-se a blindagem livre.

O operador fixa a pinga de um metro de comprimento
no local onde se encontra retida a fonte e levan-
ta o cabo, mantendo-o na vertical e agitando-o. Es
se movimento conduz a fonte para fora do cabo. Lo
go que isso ocorrer coloca-se a fonte na blinda

gem auxiliar e dai para o irradiador.

Se o desengafe ocorrer no momento em que a fonte
retorna para a blindagem'de armazenamento, o ope
rador s& constatard a ocorréncia quando efetuar a
monitoragao do irradiador, na posicio pré-fixada
pelo supervisor., Por isso & indispensavel que, de

pois de cada exposigao radiografica, seja monitora




do o irradiador,para verificar se a fonte foi real

mente recolhida.

Essa falha.é totalmente eliminada, gquando se usa
colimadores de tungstenio, direcional ou panorami

co, em substituigéo ao cabo dianteiro.

Fontes retidas no interior da mangueira dianteira
podem causar acidentes graves, de exposicio a ra
diagao, porque no instante em que ¢ c¢rerador for
recolher a mangueira, partes do seu corpc poderao
ficar muito proxima da fonte e serem super-expostas.

Cabos Dianteiro ou de Comando Danificados.

Outra ocorréncia comum, em gamagrafia industrial,e
a redugao de secgdo dos cabos,decorrentes do peso

de veiculos que passam por cima deles.

Quando a fonte ‘dirige-se da blindagem para a posi
¢ao de irradiagdo, o operador notard resisténcia
na movimentagao da manivela de comando. Ele deve
parar o movimento e retornar a fonte para o inte
rior da blindagem. Em seguida desconectar o cabo

dianteiro e providencia-se o reparo ou substitui

cao.

Se a redugao de secg¢do do cabo dianteiro  ocorrer
quando a fonte encontra-se exposta, a movimentagao
do cabo de comando, no retorno, sera muito dificul

tada.

]
Para recuperar a fonte a primeira providéncia con
siste em blinda-la, 'de preferéncia com tijolos de
chumbo. A seguir estica-se a mangueira, puxando a

extremidade por meio da garra mecanica de um metro.




‘IV.3

Desconecta-se a mangueira traseira, de comando me
canico e puxa-se a alma com as maos, forcando a
passagem da fonte para o interior da blindagem. Se
este esforgo for insuficiente , deve-se cortar a man
gueira, na posigao onde a fonte se encontra, em
dois pedagos e coloca-la na blindagem auxiliar.

Quando o cabo de comando sofrer reducdo de secg¢ao
basta desconecta-lo da blindagem e recolher a fog
te, puxando o cabo com as maos, até a posicac nor
mal. Desconecta-se o engate cabo-fonte e providen

cia-se o reparo necessario.

Auséncia de Movimento Correto da Manivela da Cai

xa de Comando Mecanico.

As vezes,&é dificil ou mesmo impossivel girar a
manivela de comando mecanico do cabo que movimen

ta a fonte.

Quando isto ocorrer, desconecta-se o cabo do irra

‘diador e movimenta-se a fonte puxando manualmente

a alma. Ao chegar a fonte na sua posicdo de arma
zenamento, desconecta-se o cabo e providencia - se

O reparo da caixa de manivela.
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INTRODUC.

As técnicas de gamagrafia baseiam-se, principalmente, no uso de fei
xe divergente de radiacao gama. Nesse caso, chega ao filme radiogra
fico uma quantidade de radiacdo que & bem superior a que o atingi
ria, se o feixe fosse colimado. A radiagao que sofre espalhamento,
no interior do corpo de prova sob ensaio, ou em enteparos situados
nas proximidades do filme, aumenta o feixe, primario que atinge a
emulsdo sensivel. A fragao de radiagao que sofre espalhamento cres
ce com o aumento do campo de radiagao e com a espessura do corpo de

prova.

Quando se trata da seguranca radioldgica, a radiacao espalhada tor
na-se muito perigosa as pessoas, porque pode atingir o operador,mes

mo que ele nao se encontre na direcdo do feixe direto.

De modo geral, quanto maior a energia da radiagao incidente, menor
sera o seu espalhamento. Por exemplo, a radiacao proveniente de uma |
fonte de ®°Co (E = 1,25 MeV) proporciona um retroespalhamento que
varia entre 1 e 3%, mas que pode chegar entre 30 a 40%, se a ener

gia fosse reduzida para 200 KeV.

A intensidade de um feixe de radiacao nao colimado, que atravessa

um corpo material, pode ser representada pela equagao:

= —UX +
I I,e Iesp (1)
I, e TR representa a contribuicao do feixe colimado;
u - & o coeficiente de absorcdo do feixe colimado;
I - representa a contribuicao produzida pela intensidade da

esp
radiagao espalhada , em dado ponto.




Para se calcular a atenuagao da intensidade de um feixe de radiagao
nao colimado, torna-se nécessario calcular I — Os valores de
I, 55 dependem de diversos parametros, tais como o espectro energéti
co, sua variagao durante o espalhamento, a absorcao da radiacdo,etc.
Naturalmente, isto dificultara a determinacdo de I esp POT meio de

calculos.

Na pratica, a intensidade da radiagdo espalhada & determinada expe
rimentalmente, registrando-se a diferenga entre as intensidades dos
feixes de radiagao colimados e ndao colimados, depois de atravessa

rem um absorvedor de espessura definida.

A lei fisica que governa a atenuagdo do feixe de radiacao divergen
te, ao atravessar um corpo material, pode ser representada por uma

equagao do tipo:

=H
3 X (2)
Inc Io e nc

[ . - intensidade do feixe de radiagdo gama divergente, apos atra
vessar um corpo de prova de espessura x;

I - intensidade do feixe divergente, no mesmo ponto, na ausencia
do corpo de prova;

- representaria um coeficiente de absorcdo linear, para a ra

diag3o pertencente ao feixe divergente.

ul’lC

Esse coeficiente de absorcao, para feixe divergente de radiacao ga
ma, pode ser determinado experimentalmente. Para isso constroi-se '
uma curva que representa a passagem do feixe ndo colimado por absor
vedor de diferentes espessuras. Essa curva de absorgcdo sera utiliza
da para determinar Hoer ©m fungao de diferentes espessuras atraves

sadas, levando-se em conta a equacdao (2) escrita sob a forma:

Io

tn = u X (3)

I
nc
Construindo-se a curva em papel semilogaritmico, obtem-se uma reta

cujo coeficiente angular e Moo o
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II.1 - Materiais e equipamentos necessarios.

II.2

a.
b.

C.

fontes radioativas (°°Co e !°%Ir);
colimadores para as fontes;

corpos de prova (ferro, chumbo e agua);
contador de cintilagao;

scalimetro portatil;

papel semilogaritmico.

Procedimento experimental.

O procedimento experimental & andlogo ao da aula de determi
nacao dos coeficientes de absorcao para distintos materiais

e energias,

a.

b.

c.
d.

alinhe a posic@o dos colimadores, que contem a fonte ra
dioativa tomando por base o centro da superficie de
cristal do contador de cintilagao;

ligue o escalimetro, coloque a alta tensao em 1100V, es
pere cinco (§) minutos para a estabilizagdo, zere o ins
trumento fixe o discriminador de energia em 9.5, com '
sensibilidade de entrada ajustada para 100 mV e inicie -
a contagem da radiagao de fundo. Deixe contar por dez
(10) minutos. Denomine I}, essa taxa de contagem;

coloque a fonte radioativa de °°Co, na sua blindagem;

determine a intensidade Ij, do feixe de radiagao,contan
do por dois (2) minutos, o fluxo de raios gama que atin

ge o detector;

coloque a menor espessura do corpo de prova de aco, en

tre a fonte e o detector, na posicao definida pelo supor
te apropriado. Zere o escalimetro e conte a radiagao ,

por dois (2) minutos. Denomine I}, essa taxa de conta-'

gem;

adicione uma segunda placa de ago, dobrando a espessura

original. Zere o escalimetro e conte a radiagao por (2)




II.3 -

dois minutos. Denomine I, , essa taxa de contagem;

repita o procedimento anterior, adicionando, em cada ca
$0, novas espessuras de aco. Denomine I, I+ cee In'
as taxas de contagem obtidas;

calcule as taxas liquidas de contagem

n n 0
repita as medigbes substituindo a fonte de ®°Co,por uma

fonte de '°2Ir. Se necessario modifique a sensibilidade

de entrada, no discriminador;

repita as medigOes usando as duas fontes, uma de cada
vez, e Corpos de prova de chumbo, e de agua;

Calculos

a.

€.

calcule o desvio o de cada medida efetuada;

organize, para cada material e fonte,uma tabela do tipo

especificado na aula anterior;

desenhe em papel semilogaritmico, para cada fonte e ma
terial, um grafico que representa a variacao de espessu
ra do corpo de prova (escala linear),em funcao da in
tensidade do feixe emergente (escala logaritmica);

determine, para cada espessura ensaiada um valor do e

ficiente Mne

compare os valores de M, com os valores de y, obti

dos na aula anterior;

desenhe em grafico semilogaritmico os valores de M. e




uné (escala loga;ftmica) versus espessura do corpo de

prova, Analise a curva obtida;

admitindo-se que Moo= u . a equagao (2) passara para

a forma:

nc

I=1,e "*

comoa intensidade I & a mesma, usando geometria coli
mada ou n3o, deve existir um fator de multiplicacao
B (ux) tal que o produto I, B (ux) e M =1, (eq.2)
determine o fator B, para cada espessura do material en
saiado e para cada fonte usada no ensaio (®°Co e
19210,

o
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1. EXPRESSOES ALGEBRICAS

Denomina-se expressao algébrica, ao conjunto de letras ou letras
e numeros, ligados por sinais de quaisquer das 6 operacoes

fundamentais.

Sao exemplos de expressdes algébricas:

3x2 + 9

1) 3xy + + 4xy3

3) 3y2 /T4 2ax

Conforme contenha ou n3o uma ou mais letras sob radical, uma
expressao algébrica € dita irracional ou racional. Assim, as
expressoes (1) e (2) sao racionais e a expressao (3) € irracional.

Diz-se que uma expressao algébrica & inteira quando nio contéem
letra em denominador. Em caso contrario, diz-se que ela &
fracionaria. Assim, a expressdo (1) é fracioniria e a (2) e

inteira.

Em definigoes dada acima podem ser referidas apenas a uma

determinada letra da expressao algébrica.

Monomio - chama-se mondmio uma expressdo algébrica onde nao ha
indicagao das operagbes de adigao e subtragao. -Sio exemplos de
monomios
W 2
2ax , 4y vxy 5a“vay
9 3K zZX

Sao particularmente importantes os monomios racionais inteiros,

que podem sempre ser apresentados sob a forma de um produto de




um fator numérico por um produto de poténcias de uma ou mais

letras.
Sao monomios semelhantes os que tém a mesma parte literal.

O grau de um monomio € a soma dos expoentes de suas letras. Em
particular, o grau de um monomio em relagdo a uma letra & o

expoente dessa letra do monomio.

Polinomio - Denomina-se polindmio a uma soma algébrica de
monomios. Aplicam-se aos polindmios, o0s conceitos gerais relativos

as expressoes algébricas.

Os polinomios de 2 e 3 termos, chamam-se binomios e trinomios,

respectivamente.

O valor numerico de um polindmio, é o nimero que se obtem
substituindo-se no polinomio todas as suas letras por numeros

determinados e efetuando-se as operacgdes indicadas.

2. FUNCOES

Se a cada valor que uma variavel X pode assumir, corresponde
um ou mais valores da variavel Y, diz-se que Y é uma fungao de
X, e escreve-se Y = f( X) (le-se Y igual a funcao de X), para

indicar essa dependencia funcional. Outras letras. tais como

G, ¥ , ¢y , etc., podem ser usadas em vez de F.

A variavel X chama-se variavel independente, e y chama-se a

variavel dependente .

Se apenas um valor de y corresponde a cada um de x diz-se que y

é uma fungdo univoca de x; de outro modo, ela seria

denominada uma funcgao plurivoca de x.

A dependencia funcional ou correspondencia entre duas variaveis e;
muitas vezes, representada em um quadro . Entretanto, ela tambéem




pode ser representada por uma equacao que correlaciona as
variaveis, como y = 2x - 3, da qual y pode ser determinado, em
correspondencia com os varios valores de x.

Se y = F(x ), é
habito fazer com que F( 3) signifique "o valor de y quando x= 3",
0 valor F(10) significa " o valor de y quando x = 10", etc.,.
Assim, se y = F( x ) = xz, entao F( 3 ) = 32 - 9 € o valor de y

quando x = 3,

O conceito de fungdo pode ser estendido a duas ou mais variaveis.

3. COORDENADAS RETANGULARES

Consideremos duas retas perpendiculares, X'0X e YOY,
denominados eixo dos X e dos Y, respectivamente (ver figura 1),
sobre os quais sd@o indicadas as escalas apropriadas. Essas retas
dividem o plano por elas determinados, denominado plano XY, em

4 regioes representadas por I,II, III e IV e denominacdas

primeiro, segundo, terceiro e quarto quadrantes, respectivamente.

O ponto chama-se origem ou ponto zero. Dado um ponto P, baixam-se

por ele perpendiculares aos eixos dos X e dos Y

Os valores de X e Y nos pontos em que as perpendiculares

encontram os eixos, sao denominadas coordenadas retangulares ou

simplesmente coordenadas de P e sio representadas por (XY). A
coordenada X chama-se abcissa do ponto e Y € sua ordenada. Na
figura 1, a abcissa do ponto P é 2, a ordenada & 3 e as

coordenadas de P sdo (2,3).

Reciprocamente, dadas as coordenadas de um ponto, podemos
localiza-lo ou loca-lo. Assim, os pontos de coordenadas (-4,-3);
(-2, 5) e (2,5, -4) sao representados na figura 1, por Q,R e S

respectivamente.
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4. EQUACOES

EquacoOes sao relacoes da forma A = B, onde A € chamado o
primeiro membro da equacao e B o segundo membro. Sempre que se
efetuam as mesmas operagoes em ambos os membros de uma equagao,
obtem-se equagbes equivalentes. Assim, podem-se adicionar,
subtrair, multiplicar e dividir ambos os membros de uma equagao
pelo mesmo valor e obter uma equivalente, com a Unica excegao

da divisao por zero, que nao € permitida.

Exemplo: Dada a equacgao 2x + 3 = 9

Subtraindo 3 a ambos 0s membros:

2x + 3 -3 =90 -3 ou2x = 6.




Dividindo ambos os membros por 2:

2x/2 = 6/2 ou x = 3.

Este valor de X € a solugao da equagao dada, pois ve-se que,
substituindo-se X por 3, obtém-se 2(3) + 3 =9 ou 9 = 9, o que
€ uma identidade. O processo para se obter as solugoes de uma

equagao € denominado resolucdo da equagao.

Os principios acima podem ser extendidos para encontrar as
solugoes de duas equagOes a duas incognitas, trés equagles a
tres incognitas, etc.,. Essas equagGes chamam-se equacdes

simultaneas.

5. GRAFICOS

Um grafico € uma representacdo grafica da relacdo entre variaveis.

Muitos tipos de graficos sdo empregados em matematica, dependendo
da natureza dos dados pertinentes e da finalidade para a qual

ele € destinado.

6. DESIGUALDADES

Os simbolos > e < significam "maior do que'" e '"menor do que"
respectivamente. Os simbolos > e < significam "maior ou igual
do que' e '"menor ou igual do que', respectivamente. Sao

conhecidos como simbolos de desigualdade.

Exemplo 1. 3 < 5 leia-se "3 € menor do que 5"

Exemplo 2. 5 > 3 leia-se "5 e maior do que 3".

Exemplo 3. X < 8 leia-se "X € menor do que 8'.

Exemplo 4. X >10 leia-se "X € maior do que ou igual a 10'".
Exemplo 5. 4 <Y < 6 leia-se "4 € menor do que Y, o qual & menor

do que ou igual a 6", ou "Y esta compreendido entre 4 e 6, com
exclusao de 4, mas incluindo 6", ou "Y é maior do que 4 e menor

do que ou igual a 6'".




As relacgdes que envolvem simbolos de desigualdade sao denominadas
desigualdades. Assim como nos referimos aos membros de uma equagao,
pode-se tambéem falar em membros de uma desigualdade.

Assim, na desigualdade 4 < Y %6, 4, Y e 6 sao os membros.

Ume desigualdade permanece valida quando:

a) O mesmo numero & adicionado a ou subtraido de cada um de seus

membros.

Exemplos: Como 15 > 12; 15 + 3 > 12 + 3 (i.e. 18 >15) e 15 - 3 >
>12 - 3 (i.e., 12 >9);

b) Cada membro & multiplicado ou dividido pelo mesmo nimero

positivo.

Exemplos: Como 15 > 12; (15)(3) > (12)(3) (i.e., 45 > 36) e

15 12 (i.e., 5 > 4);
3 3
c) Cada membro € multiplicado ou dividido pelo mesmo numero

negativo, desde que se proceda a inversao do simbolo de

desigualdade.

Exemplos: Como 15 > 12; (15)(-3) < (12)(-3) (i.e., - 45 < -36) °

1 12 .
=3 < ey (1.6., -5<4).

7. FUNCOES TRIGONOMETRICAS SIMPLES

Seja ABC, um triangulo retangulo em A (figura 2). O lado 4
oposto ao angulo reto, € chamado hipotenusa. Os lados

opostos dos angulos




Figura 02

B e C sao chamados catetos (b e c, respectivamente).

As fungdes trigonométricas simples, sao definidas em um triangulo

retangulo, da maneira seguinte:

O Seno de B, que se abrevia sen b, & definido pela relagao:

b s -~ - -~
sen B = », Ou seja o0 seno QQVEm‘angulo e a relagao entre o

a N— ————

cateto oposto e a hipotenusa.

O Cosseno de B, que se abrevia cos B, & a relagao entre o

e

cateto adjacente e a hipotenusa, ou seja:

C
B= =
cos =

A tangente de B,que se abrevia tgB, € a relagao entre o cateto

oposto e o cateto adjacente.

tg B =
c

-

A Contangente de B, que se abrevia cotg B, e a relacao entre o
cateto adjacente e o cateto oposto, ou seja:

_ (= - 1
cotg B = B tg B




A Secante de B, que se escreve sec B, e a relagao entre a

hipotenusa e o cateto adjdcente, ou seja:

1
sec B =2 = __~
Cc cos B

A Cossecante de B, que se abrevia cossec B, é a relacao entre
a hipotenusa e o cateto oposto, ou seja:

a 1
cossec B = =

b sen B

Os valores dessas fungoOes encontram-se tabelados para diferentes

angulos.

8. COEFICIENTE ANGULAR

Chama-se inclinacao de uma reta, o angulo a que ela forma com

o eixo dos x (figura 3).

4\ <%
o€
=
wn
[@]
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Q
b4
w
o~

0 -

/ EIXO DOS X

Figura 03

Coeficiente angular ou declividade de uma reta é a tangente

trigonométrica de sua inclinacdo. O coeficiente angular pode

ter qualquer valor real.

O coeficiente angular de uma reta paralela ao eixo dos X &

zero e o de uma reta paralela ao eixo dos Y é infinito.

Se a inclinagao de uma reta & designada pela letra grega a e




e seu coeficiente angular por m , tem-se:
tga =m

9. EXERCICIOS PROPOSTOS

9.1. EXPRESSOES ALGEBRICAS

a) Determinar o minimo valor positivo que pode ser atribuido a

m de modo que o polinomio
£(x) B 2x> + 4x% + 5 VX1 4 3
fique racional

b) Calcular o valor numérico do polinomio

£(x) = 1 + 2x + 3x%+ 4x5 + 5x4

para x = -1
c) Sendo
- 2
f(x) = x° + x +1
= 3
Y(x) = x° +2x +1
Calcular:
£(2) + ¢ (2)
£(0) + ¥ (2)

d) Ordenar, em relacao as potencias decrescentes de x os

seguintes polinomios
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b = C A
I = TXOk 8 = Ax"+ 6x° - Sx°
2ax - 6a2x2 + Zx4 - 6a4 + a3x

3x3y2 - 4x2y3 + 6y5 = 2xy4 ¥ xS = 3x4y

9.2. FUNGOES

Se Z = 16 + 4x - 3y, determinar o valor de Z correspondente
a:
a) x =2,y =5

b) x = -3, y = -7
c) x =-4,y =2

9.3. COORDENADAS RETANGULARES

Localizar, num sistema de coordenadas retangulares, os pontos

que tem as coordenadas seguintes:

AONMHMNM

I
(3]
(9]

~—

T o T m oo w >
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o
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9.4. EQUACOES E GRAFICOS
a) Representar graficamente as equacOes seguintes:

2x - 3

~<
n

xz- 2x -8

<
]
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9.5. DESIGUALDADES

a) Usando os simbolos de desigualdade, ordenar os nUmeros 3;42;
-0,6; -2,1; 1,45 e -3 em ordem crescente e em ordem

decrescente de grandeza

b) Resolva as desigualdades abaixo, em relacao a x.

6 -4x < -2

3x -8 > 4
—E—X+3£6

3 5

9.6. FUNGOES TRIGONOMETRICAS
Num triangulo retangulo, os catetos medem 8m e 6m .

Determinar o valor das funcoes trigonométricas simples de todos

os seus angulos.

9.7. COEFICIENTE ANGULAR

Qual o coeficiente angular de cada uma das retas definidas pelas
equacoes: )
'é}j y = 3x% + 4

4x2 -2

b)) 3y

-2x -1

c) 2y




1. DEFINIGAO DE ESTATISTICA

A Estatistica é a parte da matemdtica aplicada que se ocupa em
obter conclusdOes a partir de dados observados.

Estes dados podem corresponder a uma série de observacoes de um
mesmo acontecimento, ou a uma serie de observagoes de
acontecimentos diferentes que, dentro das condicdes do problema,

podem ser considerados pertencentes a uma mesma categoria.

No primeiro caso - série de observacdes de um mesmo acontecimento
temos, por exemplo, a série de medidas de uma mesma grandeza,
cujo estudo, conhecido por Teoria dos Erros, faz parte

integrante da Estatistica.

No segundo caso - série de varios acontecimentos pertencentes a

uma mesma categoria - temos, por exemplo, a série de vazdes em

uma dada secgao de um rio ou a duracao de lampadas produzidas

em uma fabrica ou ainda a qualidade dos produtos que constituem
.

uma partilha.

Quando realizamos a medida de uma série de ‘vazdes, ao
inspecionarmos a qualidade de um grupo de produtos pértencentes
a uma partida, estamos realmente interessados em chegar a
conclusbes sobre o conjunto de todas as possiveis vazoes na
secgao do rio, ou na qualidade de todos os produtos que

formam a partilha.

O conjunto parcial sobre o qual fazemos as observagdes denomina-se
amostra e o conjunto global, sobre o qual desejamos chegar a

conclusoes, denomina-se populagao ou universo .

Una populagdo pode ser finita ou infinita. Por exemplo, a populacgao
constituida por todos os pneus produzidos numa fibrica em certo

dia é finita, enquanto que a populacdo constituida de todos os
resultados (cara ou coroa) em lances sucessivos de uma moeda

€ infinita.




2. ESTATISTICA INDUTIVA E DESCRITIVA

Se uma amostra € representativa de uma populagao, conclusoes
importantes sobre a populagdo podem ser inferidas a partir da

analise da amostra.

A parte da estatistica que trata das condicoes sob as quais essas

inferencias sao validas, € chamada de estatistica indutiva ou

inferencia estatistica.

Como essa inferencia ndo pode ser absolutamente certa, a linguagem
da probabilidade € muitas vezes usada, no estabelecimento das

conclusoes.

A parte da estatistica que procura somente discrever e analisar

um certo grupo, sem tirar conclusdes ou referencias sobre um

grupo maior, € chamada descritiva ou estatistica dedutiva

3. VARIAVEIS CONTINUAS E DISCRETAS

Uma variavel € um simbolo que pode assumir qualquer valor em um
conjunto de valores que lhe sao atribuidos, conjunto este
chamado de dominio da variavel. Se a variavel pode assumir apenas

um valor, € denominada constante .

Uma variavel que pode assumir teoricamente qualquer valor entre
dois outros dados, chama-se variavel continua. Todavia, se a

variavel s0 pode assumir certos valores, entre dois outros dados,

€ uma variavel discreta.

Exemplos de Variavel Discreta

- O numero N de criangas, em uma familia, que pode assumir um
dos valores 0,1,2,3, ... N ... ( mas nao pode ser 2,5 ou

3:212)

- O nimero X de radiografias que sdo processadas por més em um




laboratério. Este numero pode assumir um dos valores 0,1,2, ...
190 , .... 78033, ... X ... (mas nunca 2,714 ou 31,99).

Exemplos de Variavel Continua

A vazd@o Q de um certo curso d'agua, que pode assumir desde um
Valor 0 ( quando esta seco) até um valor maximo teoricamente

possivel, digamos 100 m3/s.

A altura H de uma pessoa, que pode ser, em metros, 1,70, 1,72,
1,725, 1,7253, ... H, ..., conforme a precisao da medida, €

uma variavel continua.

4. ARREDONDAMENTOS DE DADOS

0 resultado do arredondamento de um nimero como 14,8 para o
inteiro mais proximo & 15, uma vez que 14,8 & mais proximo de
15 do que 14. Da mesma forma 14,8264 arredondado para o decimo
mais proximo € 14,8 (pois 14,8264 & mais proximo de 14,8 que
14,9). Se o arredondamento fosse feito para o centesimo mais
proximo, teriamos 14,83 (pois 14,8264 & mais proximo de 14,83

que de 14,82).

Ao arredondar 72,325 para o centésimo mais proximo, entretanto,

deparamo-nos com um dilema pois 72,325 dista igualmente de

72,32 e 72,33.

Em casos como esse ao arredondamento & feito de acordo com a
paridade do nimero que antecede o digito 5: se o digito anterior
é par, o arredondamento €, feito mantendo-se esse numero e se 0
digito anterior é impar, o arredondamento é feito substituindo-o
pelo digito par que o segue. Assim, no caso, citado noparagrafo

anterior , o arredondamento correto conduz ao numero

72,32.

No caso de se arredondar 72,335 para o centésimo mais proximo,

teriamos 72,34.




5. ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS E NOTACAO CIENTIFICA

Se uma altura foi determinada com precisao como 3,40m, isto
significa que seu valor verdadeiro esta compreendido entre
3,395m e 3,405m. Os algarismos corretos, separados dos zeros
necessarios para a colocagao da virgula, chamam-se algarismos

significativos ou digitos significativos do numero.

Exemplos:
1,2 tem 2 algarismos significativos
0,0012 tem Z algarismos significativos
4,53 tem 3 algarismos significativos
412,34 tem 5 ". "
412, 340 tem 6 " "

Os numeros resultantes de enumeragoes e contagens, a0 contrario
dos das medigOes, sao naturalmente exatos e, assim, tem uma

quantidade ilimitada de algarismos significativos.

Em alguns destes casos, contudo, pode ser dificil decidir quais
sao os algarismos significativos sem informagoes adicionais. Por
exemplo, o numero 147.600.000, pode ter de 4 a2 9 algarismos
significativos. Se, se souber que ele tem 6 algarismos significativos,
€ conveniente empregar a notagao cientifica para escreve-lo. Esta
notagao consiste em escrever o numero como sendo o produto entre
um numero compreendido entre 1 e 10 (que aparece com todos os

seus digitos significativos) por uma poténcia de 10 adequada.

Ou seja, se 147.600.000 tem 6 digitos significativos, essa
informacdo ja esta implicita quando ele & escrito com notagao
cientifica, ou seja;

1,47600 x 108

Outros exemplos de notacao cientifica

- 0 numero 0,00312 escrito em notagio cientifica, é:

3,12 x 1073




- 0 nimero 1,23 x 10°° tem 3 digitos significativos, mas
1,230 x 107> tem 4 e 1,2300 x 10> tem 5.

E fundamentalmente importante escrever o resultado de uma medicao
com o nimero de digitos significativos corretos, pois estes
dependem da sensibilidade do seu instrumento de medida. Se por
exemplo, o comprimento de uma pega € dado por 4,2000cm, se
conhece o comprimento de pega até o milésimo de milimetro, o que
indica que o instrumento utilizado, pode ter sido um esferdmetro,
mas nunca uma régua. Se o mesma peca fosse medida com um
paquimetro (que da o centésimo de milimetro) o resultado poderia
ser 4,200 cm. Com uma régua, mesma pega poderia ter seu

comprimento dado por 4,20 cm.

Portanto , conhecendo-se apenas o numero de digitos significativos
corretos da medida, pode-se inferir sobre o instrumento utilizado

na medicgao.
6. CALCULOS COM ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Ao efetuar calculos que envolvem multiplicagao, divisdo e extragao
de raizes de nimeros, o resultado final ndo pode ter mais
algarismos significativos do que o que tem menor quantidade

deles.

Exemplos:

a) 73,24 x 4,54 = 333

b) 1,648 x 0,023 = 0,038

c) /38,7 = 6,22

d) 8,416 x 50 = 420,8, se 50 & exato

Ao efetuar adigOes e subtracdes de numeros, o resultado final
nao pode ter mais algarismos significativos depois da virgula
do que o que tiver menor quantidade deles nessa condigao
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Exemplos:
a) 3,16 + 2,7 = 5’9
b) 83,42 - 72 = 11

c) 47,816 - 25 = 22,816 se 25 for exato.

7. EXERCICIOS PROPOSTOS

7.1. DE O DOMINIO DE CADA UMA DAS VARIAVEIS ABAIX0, E DIGA SE

SA0 CONTINUAS OU DISCRETAS.
Jiaiﬂf é
7
(Y _:)T"%A?/‘

b) Soma (S) dos pontos obtidos ao langar um par de dados?”7§§0”/“
W\«ﬁﬂ‘ = 3 -
¢) Produto (P) dos pontos obtidos ao 1fn;ar um par de dados.cU50M°”
waru-m |/0JL0/1 -+ 1))/@#,,.«(.,«}@0{9-0 1o .
‘

a) Nimero (G) de livros numa biblioteca.

d) Diametro (D) uma esfera. (o~\iWAe—

| ’
e) Peso (P) de uma pessoa C@A%AﬁAN@U~u ,/
%p&ra)/\ \chQO/\ (21797 4% % p
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7.2. ARREDONDAMENTO DE DADOS

Arredonde cada um dos nlmeros seguintes, conforme a precisao

indicada.

a) 49,3 para a unidade mais préxima 54 49
-
c) 50,5 " " " - 51

d) 2,7849 " o décimo mais préximo éi,,g

e) 0,0435 " o milésimo mais préximo 0, ¥94




f) 368 para a centena mais proxima.
g) 24 448 para o milhar mais proximo.

7.3. NOTAC 20 CIENTIFICA

Escreva os seguintes numeros sem usar notagdo cientifica, e diga

quantos algarismos significativos existem em cada numero.

a) 6.0225 x 1023
«18

b) 1,381 x 10

c) 1,01 x 106

4 6.626 x 10 27
-9

e) 5.29 x 10

£) 2.82 x 10°13

g) 1,6 x 1011

h) 1073

7.4. DME 0S NUMEROS

4,19355; 15,28; 5,9561; 12,3 e 8,472 considerando significativos

todos os algarismos.
7.5. EFETUAR AS OPERAGOES INDICADAS

Considerando que os numeros foram anotados corretamente sob o

ponto de vista de algarismos significativos

a) 0,36 x 781,4
b) 873,00
4,881

c) 5,78 x 3 x 4,2, onde 3 € exato.




d)

£)

4,1 x 0,000187

v73, 86

L/GE4,386)2 - 3 (6,47)° onde
6

3,

6 e 7 sao exatos.

4,1201//3,1416 (9,483)% - (5,075)°

0,0001980




1. FUNCAO EXPONENCIAL - Consideremos a funcio

na qual a € um numero real e positivo. Estudemos esta funciao,

considerando separadamente os dois seguintes casos:

1) a > 1
2) a <1

1.1 Primeiro caso: a > 1.

Observemos, inicialmente, que para x = 0 o valor de y sera 1.
Atribuindo a x valores crescentes, a partir de zero, a poténcia
a* ira crescendo e ultrapassara qualquer limite quando x crescer

indefinidamente.

Atribuamos, agora, a X valores negativos, decrescentes a partir

de zero. Sejam

a-xl, a X2, a7%X3 . (1)

e sendo aXl < a¥2 < %3 o . (2)
visto que Xp < X5 < Xg < ..o

sera




Entao, as poténcias (1) .decrescem a medida que x decresce,
podendo-se tornar menores do que qualquer quantidade positiva
arbitraria, visto que as poténcias (2), de que sao os inversos,

crescem indefinidamente com o expoente.

Estes resultados dao uma idéia
da forma da curva exponencial.

quando a>1. Ela €& constituida
de um ramo Unico ascendente
AMA' (fig. 1), passando pelo
ponto M de abscissa zero ' e

ordenada 1. M

Aproxima-se indefinidamente do

|

semi-eixo negativo Ox' e Floq
afasta-se indefinidamente do

semi-eixo positivo Ox.

1.2. Segundo caso: a < 1.

Observemos, inicialmente, que a curva passa pelo ponto de

abcissa zero e ordenada 1, pois, para x = 0, se tem

y=ao=1
Observemos, ainda, que
X
1
a

onde £ & um nimero maior do que 1, visto que a € menor do que 1.
a

Entao, em cada ponto, a ordenada da funcdo

y = a* (3)
€ o inverso da ordenada correspondente da funcao
(L)X
L vy (4)

a




cujo grafico, segundo a variac@o anteriormente estudada, tem o
aspecto da fig. 1. '

Como a fungao (4) € sempre crescente a funcdo (3) & sempre
decrescente. Ela & constituida de um ramo inico descendente
AMA' (fig.2), que se afasta indefinidamente do semi-eixo
negativo Ox' e se aproxima indefinidamente do semi-eixo

positivo Ox.
Exemplo - Tracar o grafico da

funcgao
A ’%A y = Zx
Resolugao: Determinemos os
valores de y para alguns
M valores de x. Temos:
\\\\\~\\~f x =0 y = 11
g X =1 y = 2 =
Fle. 2 3
x = 3 y = 2 =
x = -1 y' = 2-1 =_1_
2
X = —2 y = 2-2 = _1_. =_l_
22 4
-3 1 1
X = —3 y = 2 = = ——
23 8 '

Marcando, entao, os pontos

...(—3,—1—> : (-z,i>, (-1,—1—), (0,1), (1,2), (2,4), (3.8),...
8 4 2 "

podemos, ligando-os por uma
curva continua, obter um
tragado aproximado do grafico
pedido (fig.3).

- b




'2. NOGAO DE FUNGAO INVERSA - Seja
y = £(x) (5)

uma funcao univoca e continua de X, definida no intervalo
(a,b) e seja MN sua representacao grafica (fig.4). Sejam

A
B

]

f(a)
f(b)

]

0s valores da fungao, correspondente aos valores extremos a e
b de seu campo de definicao, e sejam A' e B os seus valores

extremos, como indica a fig.4.

FIg. 4

Consideremos a fungao

x = ¢(y) (6)
cujo campo de definigdo & o dominio de y na funcio (5), ou seja
o intervalo (A', B) e cujo dominio de X & o campo de definicao

de (5), ou seja o intervalo (a, b).

A fungao (6), assim definida, denomina-se funcao inversa de (5)

Obsérvemos que ela é continua, podendo, entretanto, ndo ser
univoca, pois a um valor de Y pode corresponder mais de um
valor de x. Na fig. 4, por exemplo, ao valor C de Y vemos que

correspondem trés valores c, c' e c¢'' de x.

Se a fungao (5), além de univoca e continua, fosse sempre
crescente ou sempre decrescente, a funcao (6), alem de continua,

seria, também, univoca e sempre crescente ou sempre decrescente.
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3. FUNGCAO LOGARITMICA

Vimos que a funcao exponencial
X
y = av (7)

na qual a € um nimero positivo. é contfinua, univoca e sempre

crescente ou sempre descrescente, conforme seja a maior ou

menor do que 1. De acordo com o que foi dado no item 2,

concluimos, entao, que a funcdo inversa da funcao exponencial

(7). que representaremos provisoriamente por
x = £(x) (8)

€ uma funcdo univoca e continua, sempre crescente ou sempre

descrescente conforme a seja maior ou menor do que 1.

Seu campo de definicdo sera o conjunto dos numeros positivos

e sua representacgao grafica. tera um dos aspectos indicados na

fig. S. GRAFICO DA FUNGCAO LOGARITMICA
4° CASO 2? CASO
«a> a <4

A funcao (8), assim definida, denomina-se funcao logaritmica-

A razao dessa denominacdo sera compreendida mais adiante.

4. LOGARITMOS

4.1. Preliminares

Sejam a e N dois nimeros reais e positivos sendo a diferente de 1.

Demonstra-se que existe um Unico nimero real X tal que

Diz-se, entao, que x € o logaritmo de N na base a, escrevendo-se

L}

X loga N




4.2. Variacao dos logaritmos

0 estudo sobre poténcias e sobre as fungOes exponenciais e
logaritmica, permite-nos tirar as seguintes conclusoes sobre os

logaritmos dos numeros reais numa base a (a>1):

I. 08 numeros negativos nao tém logaritmos reais.
II. 0 logaritmos de 1 é 0.

ITI. 0 logaritmo da base a ¢ 1.

IV. Oe logaritmos dos numeros maiores do que 1 sao positivos
e crescem indefinidamente quando o numero cresce

indefinidamente.

V. 0s logaritmos dos numeros menores do que 1 sao negativos

e decrescem indefinidamente quando o numero decresce

aproximando-se indefinidamente de zero.

4.3. Propriedade dos logaritmos

A aplicagdo dos logaritmos ao calculo, como veremos mais
adiante, baseia-se nas propriedades fundamentais dos logaritmos

que passaremos a estudar.

4.3l1. Logaritmos de um produto

Sejam Al’ AZ"'An numeros reais positivos, cujos logaritmos num
sistema de base a sdo respectivamente X; s Xp,...X . Pela

propria definigdo de logaritmos, podemos, entao, escrever

A1 a ou xy loga A1

A, = aX2  ou x, = log, A, (9)
A = a"m ou x_ = log

n n a A
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Multiplicando, membro a membro, essas n igualdades a esquerda,
e atendendo a regra de multiplicagao de poténcias de mesma

base, obtemos

= gX1
9 e An a X, tx,
Pela propria definigao de logaritmos, podemos, entao, escrever
loga(Al.A2 ce An) =Xp oYX, L.+ X,
ou, levando em conta as igualdades (9)

loga (Al.A2 ...An) = logaA1 + loga A2 toee. * loga An.

Conclusao: O logaritmo de um produto € a soma dos logaritmos

dos fatores.

4.3.2. Logaritmo de um quociente

Sejam A1 e A2 dois nimeros reais positivos, cujos logaritmos
num sistema de base a sao respectivamente X; e X,. Pela propria
definigao de logaritmo, podemos entao, escrever

= aX1
A1 a ou  x; 1oga A1

(10)

= X2
A2 a ou  x, loga A2
Dividindo, membro a membro, a primeira igualdade a esquerda
pela segunda, e atendendo 2 regra de divisao de poténcias de
mesma base, obtemos

1 X1 -X2

—— = a

Pela propria definicao de logaritmo, podemos, entao, escrever

Ay
loga _X—_ =X X
2




Oou, substituindo X e x, pelos seus valores dados em (10)

l°ga = = Jag Al - log A2

CONCLUSAO: O logaritmo de um quociente (ou de uma fracao ) €
igual ao logaritmo do dividendo (ou do numerador) menos o

logaritmo do divisor (ou do denominador)

4.3.3. Logaritmo de uma poténcia

Seja A um numero real positivo, cujo logaritmo num sistema de
base a &€ x. Pela propria definigao de logaritmo, podemos

escrever
A = a ou X = 10gaA (11)
Sendo m um numero real, a poténcia
A™ =(aX) M

em virtude da regra para determinacao de poténcia de poténcia,

sera

m m
A" = gTX

Pela propria definicdo de logaritmo, podemos, entao, escrever
loga(Am) = mx

ou substituindo x por seu valor dado em (11)
log (Am) =m 1ogaA

CONCLUSAO: O logaritmo de uma poténcia & igual ao produto do

expoente pelo logaritmo da base.




4.3.4. Logaritmo de uma raiz

Sendo a propriedade anterior valida para qualquer potencia de
expoente real, sera, em particular, valida também para as
poténcias de expoente racional do tipo A;l— » onde p € um

P

numero inteiro, isto é:

1 1
log, (A}T) = ;;— log, A

Sendo, por definigao
1 _ P
1\5" N A

podemos escrever

~,

P
log<\/T) = _ga__lo A
P

CONCLUSAO: O logaritmo da raiz p®>*™® 4e um nimero & igual ao
logaritmo do radicando, dividido por p.

4.4. Introdugao dos logaritmos ao calculo

As propriedades anteriores mostram a grande utilidade dos
logaritmos no calculo, pois substituem operagoes por operagoes
mais simples. Assim a multiplicacgdo, a divisao, a potenciagio
e a radiciagao sao subtituidas respectivamente pela adigao,
pela subtragao (ou pela adigdo), pela multiplicagao e pela
divisao. Desse modo, para calcular, por exemplo, um produto de
dois ou mais numeros, em vez de multiplicar-se esses numeros,

somam-se os seus logaritmos.

 Desde que haja, pois, um meio rapido para determinar o logaritmo
(numa certa base) correspondente a um nimero dado, e
reciprocamente, o numero correspondente a um logaritmo dado
(referido a mesma base), torna-se vantajoso o emprego de
logaritmos no calculo. As tabuas de logaritmos, como veremos

mais adiante, fornecem esse meio.
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4.5. Sistemas de logaritmos

Do que ja foi dito se deduz que, dado um numero a real e positivo,
qualquer numero real e positivo tem um e apenas um logaritmo

real, relativamente a base a. O conjunto de todos os niieros

reais e seus logaritmos na base a denomina-se o sistema de

logaritmos de base a.

Pode-se, portanto, pelo menos teoricamente, construir uma
infinidade de sistemas de logaritmos, escolhendo-se
arbitrariamente a base a. Entretanto, somente dois sistemas de

logaritmos sao de utilidade em Matematica:

1) Sistema decimal ou de Briggs

Cuja base € 10 e cujos logaritmos se denominam decimais,
vul gares ou de Briggs. '
2) Sistema neperiano

Cuja base & o numero irracional: e = 2,7182818284590 ...
€ cujos logaritmos se denominam neperianos, hiperb6licos ou

naturais. A primeira denominacao deriva-se do nome do matematico
escossés John Napier (1550-1671)

4.6. Logaritmos decimais

Os logaritmos decimais s3ao os tGnicos usados nos calculos
numéricos, pois, sendo decimal o sistema de numeracgao
universalmente adotado, apresentam eles trés seguintes vantagens

que passaremos a analisar.

I. 0 logaritmo de qualquer poténcia de 10 & o expoente dessa

poténcia. Assim sendo :

1000 = 10°

sera: log,, 1000 = 3

Ay
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Igualmente, sendo

1 I S 10-4
10000 10

0,0001 =

I
~

sera: log;, 0,0001 = -4

II. Dado um numero é possivel determinar, pela simples observagao
do mesmo, a parte inteira de seu logaritmo, isto e, sua

« o
caracteristica.

De fato, admitamos, primeiramente que o nimero tenha n algarismos
na parte inteira. Logo, esti compreendido entre 1On_1 e 10“,

isto &, seu logaritmo estara compreendido entre n-1 (logaritmo

de 10n_1), e n (logaritmo de 10™). Sera, portanto, um nimero
decimal cuja parte inteira € n-1. Por exemplo, o numero

7438,276, tendo 4 algarismos na parte inteira, esta compreendido
entre 1000 (ou 10°) e 10.000 (ou 10%). Logo seu logaritmo,
estando compreendido entre 3 (logaritmo de 1000 ou de 103) e 4
(logaritmo de 10.000 ou de 104), € um numero decimal cuja parte

inteira e 3.

Admitamos, agora, que o numero nao tenha parte inteira. Seja, :
entao, n o numero de zeros a esquerda de seu primeiro algarismo
significativo. O numero estara, pois, compreendido entre 10 ® e
10—n+1. (Por exemplo, o numero 0,00645 que tem 3 zeros antes de
seu primeiro algarismo significativo, esta compreendido entre
0,001 ou 10_3, e 0,01 ou 10-2). Entao o logaritmo do niumero
sera maior do que -n (logaritmo de 10-n) e menor do que -n+l
(logaritmo de 10-n+1), isto €, sera igual ao numero negativo

-n mais um numero decimal positivo, menor do que 1. Veremos ,
mais adiante, como sao introduzidos no calculo, logaritmos como

este, de caracteristica negativa e de mantissa positiva.

As consideragoes feitas permitem concluir:

1. 4 caracteristica do logaritmo de um niimero maior do que 1 e

igual ao numero de algarismos de sua parte itnteira menos 1.
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« o ° - . °
2. A caracteristica do logaritmo de um nimero (positivo) menor

do que 1 é o numero negativo cujo valor absoluto é o nimero

-

de zeros a esquerda do primeiro algarismo significativo do

numero.

III. Multiplicando-se ou dividindo-se wum nimero por uma poténcia
de 10, a mantissa de seu logaritmo ndo se altera mas sua

L . ° . .
caracteristica fica aumentada ou diminuida do expoente

dessa poténcia.

De fato, sendo

log A + m
log A - m

log A + 1log 10™
log A - 1log 10™

log (A X 10™
log (A = lOm)

esta demonstrado o teorema, pois sendo m um numero inteiro,
a soma log A + m (ou a diferenca log A - m) se obtem
acrescentando m a parte inteira de log A (ou subtraindo m

da parte inteira de log A).

Desse modo, sendo 0,2392995 a mantissa do logaritmo do numero

1735, podemos escrever:

log 1735 = 3,239.2995
log 173,5 = 2,239.2995
log 17,35 = 1,239.2995
log 1,735 = 0,239.2995
log 0,1735= T,239.2995

‘log 0,01735=7,239.2995

4.7. Logaritmo negativo e logaritmo preparado

Chegamos, anteriormente, a seguinte conclusdo: a caracteristica
do logaritmo de um numero (menor do que 1) que contém n zeros a
esquerda de seu primeiro algarismo significativo é -n e sua
mantissa € um numero positivo menor do que 1. Entao, o valor do
logaritmo € a soma algébrica de sua caracteristica e sua mantissa.

Por exemplo, a caracteristica do logaritmo de 0,0073 & -3 e sua
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mantissa € 0,8633229 ... 0 valor do logaritmo €, ent3o, a soma

algébrica
-8 + 0,8633229 = -2,1366771
Como nao é conveniente, no calculo, trabalhar com um logaritmo

negativo, adota-se nao realizar a operagao anterior,
indicando-se pelo simbolo

3,8633229

O logaritmo considerado. Unm logaritmo como este, de caracteristica

negativa e mantissa positiva, denomina-se logaritmo preparado

A transformagcao de um logaritmo preparado num logaritmo negativo
realiza-se facilmente efetuando-se a operagao indicada, como se

fez no exemplo anterior.

A transformacao inversa se realiza com um pequeno artificio,

como se vé a seguir:

-2,1366771 = -2 —0,1366771 =
= -2-1+1-0,1366771 = -3 + (0,8633229 =
= 3,8633229

4.8. Determinagao do logaritmo de um numero

A determinacao do logaritmo de um nimero faz-se pela determinacao

separada de sua caracteristica e de sua mantissa.

A primeira € feita de acordo com a regra 4.6, II. Vejamos, entao,
como se determina, com o auxilio de uma tabua de logaritmos, a

mantissa do logaritmo de um nimero dado.

Se o numero & inteiro, procura-se na tabua de logaritmos sua
mantissa de acordo com a regra qQue veremos a seguir. Tratando-se
de um numero decimal, procura-se a mantissa do numero inteiro

que se obtém suprimindo-se a virgula do nimero decimal, pois
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essa mantissa € a mesma do logaritmo do miumero decimal dado
(4.6, III). '

Assim sendo, o problema recai sempre na determinagao da

mantissa do logaritmo de um nimero inteiro.

Dois casos, entao, se podem apresentar:

1) 0 numero dado estd na tdbua.

2) 0 numero dado nao esta na tabua.

4,8.1. Primeiro caso

Seja determinar o logaritmo do nimero 0,01625. Sua caracteristica

-

e -2.

Procuremos, entao, a mantissa do numero 1625. Recorrendo as
Tabuas de Logaritmos, encontramos nela a mantissa 2108534.

Podemos, pois, escrever

log 0,01625 = 2,2108534

4.8.2 Segundo caso

Seja calcular o logaritmo do numero 16,39 84. Sua caracteristica
€ 1. Determinemos, entdo, a mantissa do numero 163 984. Ora, a
tabua que estamos utilizando, di as mantissas dos niimeros de a
10.000. Portanto o numero dado esta fora de seus limites.

Raciocinemos do seguinte modo: o nimero dado esta compreendido
entre 163.900 e 164.000. As mantissas dos logaritmos desses
numeros sao as mesmas dos logaritmos dos numeros 1639 e 1640,

as quais sao fornecidas pela tabua:

Mantissa de 1639 ou de 163900: 214.5790
Mantissa de 1640 ou de 164000: 214.8438
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Quando nao existe uma tabela de partes proporcionais para a
diferenga tabular achada, faz-se o calculo tal como foi indicado
anteriormente, ou, entao, utiliza-se uma tabela calculada para

uma diferenga tabular muito proxima.

4.9. Determinacao do numero cujo logaritmo é dado

Consideraremos separadamente os dois seguintes casos:

I. A mantissa do logaritmo dado estd na tabua.

IT. 4 mantissa do logaritmo dado nao estd na tabua.

4.9.1. Primeiro caso

Seja calcular o numero cujo logaritmo é 2,2385479. A tabua nos
fornece a mantissa 2385479 correspondendo ao numero 1732. Como
a caracteristica € -2, o nimero dado tem dois zeros antes do

primeiro algarismo significativo, sendo, portanto, 0,01732

4.9.2.Segundo caso

Seja achar o numero cujo logaritmo € 1,2419776. A maior mantissa
inferior a 2419776, que figura na tabua & 2417954,correspondendo
ao numero 1745. Admitindo a proporcionalidade referida no
4.8.2,podemos estabelecer a seguinte regra de trés simples,
direta: quando o numero cresce de 1 (isto e, passa de 1745 a
1746) a mantissa cresce de 2488 (isto &, passa de 2417954 para
2420442); de quanto deve crescer o numero quando a mantissa
cresce de 1822 (isto e, passa de 2417954 para 2419776)7?

Portanto,

2488
1822 X
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donde

x = 1822 x 1 _ 0.73

2488

Adicionando este resultado a 1745 obtemos 1745,73. O numero
inteiro correspondente a mantissa dada &, pois, 174573. Como a
caracteristica do logaritmo € 1, o nimero procurado sera
17,4573.

As tabuas facilitam o calculo dessa aproximacdo, fornecendo &
tabela de partes proporcionais. Vejamos como utiliza-la para o
exemplo dado. Procurando, na coluna da diferenca 2488, o maior
numero contido em 1822, encontramos 1742 correspondendo ao

acréscimo 7 no numero. Calculamos, entao, a diferencga
1822 — 1742 = 80

€ procuramos, nessa mesma coluna, o maior numero contido em 10
vezes essa diferenga, isto €, em 800. Esse numero & 746 que
corresponde ao acréscimo 3. Obtemos, assim, os algarismos 7 e
3 que sao sucessivamente acrescentadcs ao nUmero 1745, obtendo
174573. A disposigdo de calculo € a seguinte:

241 97 76 ... 2488 (diferenga tabular)
79 54 ... 1745

18 22

17 42 ... 7
800
746 ... 3

4.10. Conversao de logaritmos

Seja N um numero real e positivo cujos logaritmos nos sistemas
de base a e b (sendo a e b numeros reais e positivos) sao

respectivamente o e B. Podemos, entao, escrever

N = a% e N = bB (12)
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ou
o =‘log; Neg =log N (13)

Das igualdades (12) tiramos respectivamente

logb N = a logb a
1oga N = 8 loga b

ou, levando em conta os valores (13),

™
]

a 1ogb a
B loga b (14)

Q
]

As igualdades (14) traduzem 6 seguinte principio:

Dado o logaritmo de um numero num sistema de base a (ou b),
obtéem-se o logaritmo desse nimero num sistema de base b (ou a)
multiplicando-se o primeiro pelo logaritmo de a na base b (ou

de base b na base a).

0 fator logb a (ou loga b) denomina-se mdodulo do sistema de
base b em relagao ao de base a (ou do sistema de base a em

relagao ao de base b).

Das igualdades (6) tiram-se respectivamente

o 1

B 1oga a

a

= = log_ b

8 a

ou

]_ogab=__1__

1ogb a

. - - ~ b
isto e, os modulos loga b e logb a sao recliprocos.
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habito tomar-se para sistema de referéncia o sistema
periano; assim sendo, o modulo do sistema decimal (em relacgao
neperiano) € o logaritmo decimal de e (ou o inverso do

garitmo neperiano de 10), cujo valor aproximado &

log,, & = ——— = 0,4342294438

loge 10

EXERCICIOS

.1. Representar graficamente as funcoes:

)

-2 1n x

y

OBS.: Representar em papel milimetrado e mono-log.

b)
c)
d)
e)

Se

a)
b)
c)
d)

.2. Determinar os logaritmos dos numeros seguintes:

0,6854
4,30076
384,163
0,000126
7846

3. Determinar os numeros correspondentes aos logaritmos seguintes:

2, 5022905
1, 5022080
0,6975218
3,8061840




5.4. Efetuar por logaritmos as expressoes seguintes:

a) 70,435 x 8,27635

b) 3,18 x 6 218,7

9,793

2,68 x\J 0,76
c) >
47,68

5.5. Calcular o logaritmo neperiano dos numeros seguintes:

a) 612,4
b) 3,91
c) 0,00391
d) 1,12

19.
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