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À FLUOROSCOPIÀ E A' RADIAÇÃO .X

A fluoroscopia é um método de ensaio não destrutivo que utilí
za a propriedade .de penetração da rabi.ação eletromagnética X,
através de um corpo de provar para anali.sar suas eventuais
descontinuidades metálicas, projetadas em uma tela fluores
cente. O sistema geomêtri.co de exposição, formado por apareJ-ho
de Tai.os-X, corpo de prova e detector é semelhante ao do en

saio radiográfico. O tubo de imagem, a televi.s:o e os compg
nestes .eJ-etrõni.cos associados constituem vantagem económica
sobre o ensai.o radi.ogrãfico porquer' ao longo do tempo, custam
menos que os filmes radiográficos. A desvantagem dessa técni.
ca, quando comparada com o ensai.o radiográfico, di.z respeito a
inferior qualidade de imagem.

-\

'3
-'\

'\

'3

O compenente pri.nci.pal da f]uoroscopía é o apare].ho de
raios X, porque a fluorescência é.uma função linear da i.nten
cidade .dc)s raios X. Representa-se na fi-aura l a relação en're
a exposiçaor em roentgen e a tensão de pico, para uma corren
te fixa de l m7-, na sa:da do tubo (janela). É i.mportante
que os operadores dos apareJ-hos de raios X conheçam as taxas
dé exposiçãor quando o'tubo encontra-se em fumei.onamento, p.g
ra p.rotegerem-se adequadamente

A dose limite derivada do trabaJ-ho mensal, para os operadores
de apat'elmos de raios X também é 400 RIRem. Essa dose pode se
apresentar distribuída uniformemente ao ].ongo do mês de tuba
Iho ou concentrada. O ímpoi'tente. do ponto de vi.sta da seg.g

lança rabi.olõgica é que essa dose li.mire não seja ultrapass.g
da

No cãJ-cu].o de bliladagens assume-se que a exposição a radiação
ê uniforme, ao ].ongo da jornada de traba]ho. Por isso, o ].i.
mire. de dose. nas superfícies das blindagens é consi.gerado
constante

Para propósitos práticos ,co]]siderca-se a dose ].imi.te semanal (D
m) 100 .nlliem. ou seja 20 mRenl/día, parca jornada de trabalho de sé

/
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funda a sexta fei.ra. Levando em conta uma jornada de oito ho
ras diãri.as tem-se 2.5 irem/hora ou 0,04 irem/minuto. Esses
valores não devem .ser consi.gerados doses toleradas porque se
desconhece qualquer li.mire de tolerânci.a do organi.smo humano

para as radiações i.oni.zaAntes. E]]tretanto, esses va].odes,. até
o presente, não causaram qualquer tipo de doença clíni.comente
detectável.

No caso de um feixe de .radiaç:o X, devem ser consi.gerados doj.s
aspecto.s, a saber:

l

2

as baixas energias caracterizam a predominância do efeito
fotoelétri.co, durante a i.nteração. dessa radiação com a ma
téria}

na interaçãó com altas energi.as predomi-na o efei.to Cóm

pton. Nessa região,deve se analisar bem as curvas de ate

nuaçao da radiação em função da espessura da bJ-indagem
e ver]fi.car se e].as foram obti.das comi fei.xe co].irado o'u
não coligado. A atenuação da radiação é menor quando se
trata de feixe n3o col.amado, em decorrência da contei.buí
çao prc'veniente do espalhamento. O uso de curvas de ate
nuação da rabi.ação, obti.das com fei.xe cola.nado, pode cop
düzir .a subdi.menti.onamento da bl-indagem, porque/ na rea
li.jade,os feixes de rabi.ação X são di.vergentes, a partir
do foco.

l
\

\
3

As. curvas representadas nas figuras 2.3,4,5,a,7,çi e 9 sa
tisfazem a condição de feixe não poli.nado. .Às ordenadas Ioga
ri.tónicas correspondem a exposição produzida pelo feixe princi.
pal/ em roentgen por minuto, por miai.campére/ a um metro de dis
tânci.a.

Às ordenadas dessas fi.golas, representadas por K, correspon
dem a ÍDtcnsidc=de da radiação transmitida. A aba.ssa. linear
representa a espessar.a da b].indagein necessãri.a para atenuar
a radiação, até a dose desejada. Pode se construí.r fama.lias
de curvas conÉI.gerando-se di.feréiltes tensões e n\ateriai.s ab
sorvedores.

./
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seja calcular espessuras de bli.ndagens, o privei.ro
passo consiste em determi.nar K, que .depende da dose maxi.ma

permissível admiti.da. Somente para consi.gerações de prometo ad
.n6.te-se a taxa de elqnsição de ].00 mR/semana para trabalhadores
com radiação e 10 mR/semana para.indivíduos do publico. Alem
disso, K também é função dos parâmetros segui.ntes

W - numero de exposições produzidas peão apare].ho de raios x
durante a jornada de traba].ho, expresso em ma--iü.n/semana;

U - falar de uso(que representa uma fraç3o de W, durante a
qual o feixe princi.pal de rabi.ação X encontra-se na di.re
çao considerada;

T - fato.r de ocupação, representa o fatos que deve multiplicar
W para corrigi-lo, levando em conta o grau ou ti.po de oéu
paçao da área em questão;

d -: d.estância do foco a área de i.nteresse, em metro.

À reJ-aç3o entre essas vara.ãveis pode ser assim represen'.ada:

tVUT

Quando dese

Pd2K

./p'\

q

h

\

P - dose de 100 mR/semana

Considera-se o exenlpJ-o i.lustrativo seguinte

Calcule a espessura da bli.ndagem necessária para proteger uma

área si.toada a 10 metros do foco de um apareJ-ho cle raios X que
opera con\ 100 kVp. A parede que. separa o ]-oral de exposi.çâo
tem um falar de uso de 1/4. o numero medi.o de exposi.ções é
].000 ma-min/semana e o favor de ocupação da área a ser protege
da é 1 . Assiill:

P

d

U

T

0,]. R/semana;

10 metros;

].o o o;

1;
/.



''l' t

'b

q
3
q

3

k : -8Óu . uoB .:, - o,oó

1 3

B $1:1BlTX'Íb
J

Lançando esse valor nos grãfi.cos r.epresentados nas fi-auras 2 e
5 encontramos 0,4mm de espessura para blindagem de chumbo e
l IZ polegada pára concreto.

Representa-m se na tabela abaixo'os falares de uso mais comuns,
levando-se em conta o tipo de equipamento de rabi.aç5o X, com

objeti.vo de fácil-atar o calculo de blindagens, na ausência de
dados mais específicos

3
=
3
3
X

b

\

Repz'esentam-se, a seguir re].açÕes contendo a].duns falares de
ocup(açaor com o objeti.vo de fao.].i.tar o pJ-anejamento de brinda
gene .vesti-nadas à radiação X, na ausência de dados concretos.
O grau de ocupação de urna área deve ser corJsidetãdo em termos
do. tempo de permanênci.a, dê qualquer pessoal pelo período de
um ano , nesse local . Tem-se

OCUPAÇÃO PLENA T : l

Espaço contro].ado, escritórios, enfermarias, corredoras, salas
de espera/ biblioteca, regi.dência. área de recreação desci.nada
a cri.onças, oficinas mecânicas, portarias, etc.

OCUPAÇÃO PARCIAL T : 1/4

Depenclênci-as usadas i.ntermitentemente por pessoas , sanítãri.os,
elevadores, etc

OCUPAÇÃO OCASIOF{AL T : 1/16

Dependências que são frequentcadas pouco tempo e raramente, por
/ e

Natureza do anteparo Radi.ografia
Industrial.

Rabi.ografi-a
Médica

Rabi.ografi-a
Dental

Piso

Parede

Forro

l l l

i/4 .l i./4

1/16 l 1/16  
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pessoas

A].em do feixe principal de radiação X,que emerge do foco, PO

dem existir outras contei.buiçÕes ,provenienb-es de fugas de ra
di.ação pelas lateral.s do tubo e peia radi.ação espa].haja. Nes
tas condíçõesro fatos de uso é sempre igual a uni.date.. Como

aproximaçãor são válidas as consi.gerações segui.ates:

]. - Fuga de Radi.ação - A intensidade da rabi.ação que pode es
capas do tubo,durante seu funci-onamento, dependerá de di.
versos falares tais como

a - tipo de reüestimeiito do tubo (industrial,diagnóstico,
denta]., terapias etc);

b - a tensão de trabalho do tubo.;

c - frequência de operação do tubo

d - distânci.a das pessoas envolvidas ao tubo;

e - natureza e grau de ocupcação d.a área

Representant-se na tabe].a segui.nte os valores das 'meias espe.g
sofás,para diversos materi.ais que servem de b].indagem, em
função da tensão de operação do tubo de raios X

f

b

b

Matnríal de

B].i.ndagem

Tbiuão de Operação do Aparellho de lid.os-x

70 100 125 150 200 300250 400

(huini)o (]nn) o,05 l o,ia

ooncreto (nm) l 5,10 li2,7

d.\nd.M.o (rm) l 4,õo lio,i

0,80

28,0

26,6

A espessura da blindagem pode ser calculada determinando-se o
níimero de meias espéssurcas necessãri.as para reduzir a taxa
de exposiçã.o aos limites permitidos para a di.stância consi.de
Ecãdâ e mu]tip].icando-a pe].o valor da mei.a espessura, expressa!

../ e
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em inm ou cm. do elemento considerado b].indagem (chumbo, con
Grelo, etc).

2 Radiação Espalhada - No caso de aparelhos que funci.onam

com tensão inferiores a 500kv o espalhamento Compton

nao degrada acentuadamente a energia do foton. Para prlg
prõsítos práticos pode se considerar a radiação espalha
da em ãnguJ.o de 90o, com relação ao feixe pri.ncipa]., co
mo tendo energia mêdía i.qual a do feixe di.Feto

Assim. a curva de transmissão do fei.xe pri.ncípal pode
ser usada no calculo envolvendo a radiação espalhada

b
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2 . ESTRUTURA DA MATÉRIA
L-a i .;....»

2.1. cromos

Os antigos gregos jã tinham a ideia de que a matéria estava
formada por partículas elementares, que eles chatbiavam de ''átomos''

As idéi.as modernas sobre a estrutura de matéria começaram no
início do século passado, a partir das idéias do físico John
Dalton.

As idéias deste cientista sobre a estrutura da matéria podem

ser resumidas nos seguintes postulados:

a) a matéria está formada por partículas reais, muito pequenas,
chamadas átomos ;

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

c) os átomos não podem ser destruídos nem criados;

d) os átomos de uma substância pura são idênticos entre si, em

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

e) os átomos de duas substâncias puras diferentes são diferentes
entre si;

f) a combi.nação quz'mica dos elementos para formar compostos é o
resultado da união de átomos em proporçoes numéricas definidas

Proust, em 1815, propôs que os pesos de todos os átomos eram

múltiplos si.mples do peso do átomo de hidrogénio, e que estes
constituíam a matéria fundamental a partir da qual podem ser
obtidas outras substancias

Embora esta ideia seja incorreta, seu valor hi.stórico é
importante por admi.tir que os átomos são estruturas complexas,
formados por partículas mais simples.
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Em 1833. M. Faraday conseguiu demonstrar que a matéria é de
natureza elêtrica. e determinou a equivalência entre energia
elétrica e transformações químicas

Posteriormente. com o descobrimento da radioatividade por H.
Bequerel em 1896, e do elétron como constituinte da matéri.a, por
J.J. Thomson em 1897, tiveram-se évidênci.as de que os átomos
estariam consta.tuÍdos por partículas menores, e que certos
átomos poderiam se transfórmar em outros.

Por outro lado, comprovou-se que os átomos de uma substância
pura nao são necessariamente i.dênticos, como será vi.sto com

detalhe pos teriormente

O oxigénio atmosférico, por exemplo, que é uma substância pura,
esta formado por três tipos de átomos, com massas diferentes

O conceito de átomo ficou portanto modificado, e hoje poderz'amos
dizer que ãtc2mo á a menor' p02'ção de metal'Ía que pode ser obtida
a pari;i2' de umcz substânc a qzzaZquez',poa' proceã mantos
anel,us{,oamente qu;Í.m{.cos.

A imagem mais simples que pode se dar ao átomo, como consequênçia
das pesque.sas de grande número de cientistas, entre os quais
destacam-se J. J. Thomson, Rutherford, Geiger. Moseley, Chadwick.
Bohr e outros, é a que o representa constituído por uma parte
central, muito pequena, carregada positivamente, onde praticamente
se concentra toda a massa do átomo, e vários elétrons se
movimentando na parte exterior, em diversos ni'veia de energia
(camadas e letrÕnicas)

Os fenómenos nucleares, chamados assim por se originar dentro
do núcleo, são os que apresentam maior importância para nõs.

Nas camadas eletrÕnicas originam-se diversos fenómenos, como a
produção de raios X, uniões quz«macas, fenómenos luminosos. etc
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2 . 2 PESO ATóMiCO OU MASSA ATOUiCA

A massa dos átomos é tão pequena. quando expressa nas unidades
comuns (um átomos pesa da ordem de 10'21g) que foi necessário
criar outras escalas de medida

Uma das escalas utilizadas chama-se esclaZa fz'Bica de oeste

g.Éêl©:êgQ.e , mui.to comum em física nuclear. Nesta, toma-se como

padrão, a massa de um átomo do oxigénio mais abundante na
atmosfera, e, por definição, considera-se que pesa (16,00000u.m.a.)

Em outras palavras, a uni.dade de massa atómica física equivale
a 1/16 do peso do átomo de oxi.génio mais abundante na natureza

Portanto, o peso de um átomo qualquer nesta escala, e a relação
entre o peso real desse átomo, e a décima sexta parte do peso
real do átomo . de oxigénio 16 .

Esta relação se conhece com o nome de peso atómico fz'sêco ou
massa atomica precisa.

Outra escala muito utilizada é a eseaZq..g]4}©.Leg..de pe800

g..Êggi!:gge, que considera o oxigénio natural como padrão. (o
oxi.génio natural esta formado por 99,759% de átomos de massa

atómica precisa 16,00000 u.m.a., 0,2039% de átomos de massa
atómica precisa 18,00486 u.m.a. e 0,0374% de átomos com massa

atómica precisa 17,004534 u.m.a.)

Nesta escala, atribui-se o peso atómico 16.00000 para o oxigénio
natural. A equivalência entre as duas escalas de pesos atómicos,
esta dada por:

Peso atómico na escala fiPsica = 1,000281 peso atÕmi.co na escala
química

Em 1961, foi proposta e aceita como unidade de massa atómica
1/12 da massa do átomo de carbono 12. Nesta escala, atribui-se
o peso atómico 12,000000 a este isÓtopo.
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As massas atómicas são aJ)revoadas u.m.a. (unidade de massa

gtõmica) quando expressas na escala físiSg.

Em geral. a maior parte das substancias puras naturais, são
constituídas por átomos de pesos diferentes.

O estanho natural, por exemplo, é uma mi.stura de 10 tipos de
átomos com pesos di. gerentes .

Os átomos de oxigénio de massas diferentes (16,00000 u.m.a.;
17.00453 e 18,00485 u.m.a.) são conhecidos com o nome de istópos
do oxigénio. A mi.stura de todos eles, na proporção em que se
encontram na natureza, receb.e o nome de elemento oxigénio

Portanto,a palavra "gZêMeHtOrr substitui a ''substância pura'' no
sentido em que foi. empregado até aqui

z . s. .Mg!,É.al11a

Os átomos combinam-se entre si para formar moléculas. Quando

os átomos que se combi.nam são iguais, forma-se uma molécula de
um elemento puro (por exemplo, todos os gases, com exceção dos
gases nobres, estão formados por moléculas biatõmicas)

Z.4. PESO MOLECULAR

Assim como se defi.niu peso atómico baseado na escala química
ou física, pode-se também defina.r peso molecular como a
relação entre o peso de uma molécula e 1/16 do peso do átomo
de oxigénio.

Pode-se também dizer que o peso molecular de uma substância.
é obtido somando os pesos atómicos de seus elementos
consta.tuintes, tantas vezes quantas eles apareçam na molécula
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Ex.: Peso molecular da agua (H,O)
Peso atómico do Hidrogénio - 1,00797
Peso atómico do Oxigénio - 15.9994

(dados bbaseados no carbono 12)

Peso molecular da agua = 2 x 1.00797 + 15,9994
PM (H?O) : 18 ,01534

2. S . MOLÉCULA GRAMA (MOL)

Uma molécula grama de qualquer substância é uma quantidade, em
gramas, igual a seu peso molecular

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

O numero de moléculas que existe em um mol de qualquer substância
é constante, e recebe o nome de número de Avogadro

Número de Avogadro (NA). (6,0228 t 0,0011) x 1023 mol-l

Z.6. ÁTOMO GRAMA

Átomo grama de um elemento é uma quantidade em gramas igual ao
seu peso atomico.

Ex.: peso atómico do alumínio (AI) = 26,9815
l átomo grama de alumínio = 26,9815 g

O átomo grama de qualquer elemento, contém o número de Avogadro
de átomos .

l átomo grama de AI (26,9815g) contém ó,02 x 1023 átomos

A parti.r destes conceitos seta possível calcular o peso real
dos átomos e moléculas, em gramas.
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Ex.: l átomo grama de cobre = 63,54 gr

Peso ( o átomo de cobre = 1---ê119119--.g!!ng.- = :=1;::fil-23 : l .05 x lo-23g

Peso a molecula de agua = ---::J;g.a..2s = 2,656 x lo'23 g6,02 x 10' '

Levando em conta que l u.m.a. é 1/16 do peso de um átomo de
oxigénio 16, teremos:

l u m a 2,656 x 10'23
16

1,66 x 10'24 g

2.1. tAlOS ATÓMICOS

Se considerarmos os átomos como esferas, pode-se calcular
também a ordem de grandeza dos raios atómicos

V esfera (1)

(2)

densidade (6) ( 3)

Mass : de um átomo átomo grama

NA

(4)

Subtituindo na equação (2) , teremos

.aÊ.9119-g.:g113 ( 5 )
lr 6N .

Tome)nos como exemplo o átomo de ferro

6,0 3 x 102 3NA



ó = densidade do ferro
l átomo grama de ferro

7 , 86 gr/cm3
55 .85 gr

Rai.o atÕmi co ..........g...X.}$ $1S gr
4 x 3.14 x 7.86 x 6.02 x lO g/cm

Raio itÕmico 1,4 x 10'8 cm

Z.8. RAIO NUCLEAR

Os raios nucleares estão compreendidos entre 1,45 x 10'13 cm
(núcleo do átomo de hidrogénio) e 9,5 x 10'13 cm (núcleo do
átomo do urânio)

Z.9. DENSIDADE NUCLEAR

Consideraremos novamente o exemplo do átomo de ferro

Densidade do núcleo de ferro = Bala.a do núcleo
volume do núcleo

glgpo grama
NA

1- it (rai.o nuclear)3
\

x 3,14 x (5,7 x 10'13) 3

Densidade núcleo de ferro

1,2 x 1014 1.2 x 108 toneladas/cm3

A densidade de todos os núcleos é aproximadamente igual a esta
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2.1Q ESTRUTURA DO ÁTOMO

A imagem mais simples do átomo, seria a equi.valente a um

sistema planetário, com um núcleo central. carregado
positivamente, que concentra praticamente toda a massa do
átomo e uma série de eletrons girando em torno dele, em
di.versas Órbitas

O núcleo, com densidade muito elevada. esta formado por dois
ti.pos de partículas; neut2'0ns e p2'0tona, que em conjunto
recebem a denominação de nucZeons

O neu+ron foi descoberto em 1932 por J. Chadwick, embora a sua
exista:ncia tenha jã si.do postulada por Rutherford em 1919

Possui uma massa de 1.00898 u.m.a.= 1.6747 x 10'24g. sendo
eletricamente neutro.

O p2'0t;on possui uma massa de 1.00759 u.m.a. ou 1,6724 x 10'24g
valor muito semelhante ao do átomo de hi.drogênio. Esta carregado
post.tivamente (carga unitária. equivalente a 4,8021 x 10'10
U .e .s (qj)

)

Embora a força de repulsão eletrostãtica entre os diversos
prõtons que formam o núcleo, seja muito elevada, estes são
mantidos unidos pela ação de forças nucleares ainda mal
conhecidas.

Embora não exi.sta ainda uma teoria geral e sati.sfatõria sobre a
natureza das forças nucleares, admite-se que os nucleons são
mantidos unidos dentro do núcleo, pela troca de certo tipo de
partículas, chamadas másozzs. A sua exi.stência foi prevista
teoricamente pelo físico japonês Yukawa em 1935 e foram
experimentamente detetadas nos raios cÓsmi.cos em 1937

Outro constituinte dos átomos, o elétron, jã era conhecido
desde o século passado, como a unidade mínima de eletricidade
negati.va. As suas caracterz'sticas fl'sacas são as seguintes
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carga: negativa, 4.8021 x 10'''u»e.s. (q)
massa em repouso: 9.1066 x 10'''g, aproximadamente 1840 vezes
inferior a massa do átomo de hidrogénio.
raio do eletron: 2,8 x 10''L')cm.

Podemos resumir a imagem atómica, da seguinte forma: o átomo
esta c)nstituído por um núcleo central, positivo, contendo
neutro.is, prõtons e mésons, e eletrons nas Órbitas externas. O
número de eletrons é i.gual ao de prÓtons no núcleo, de tal
forma que o átomo resulta eletricamente neutro

O átomo mais simples que existe é o do hidrogénio mais
abundante na natureza (99,9850% de abundância) , com um prÓton
no núcleo e um eletron orbital, como se indica na figura 2.1

Hldrogêrüo IH

Figura -.2.1

Existem outros átomos do hidrogénio, pouco abundantes na natureza
(0,01492%) , com um proton e um neutron no núcleo, e um eletron
orbital. É conhecido com o nome de deutério, e pode ser
representado segundo a figura 2. 2
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Figura-.2.2

Outro átomo simples é o do hélio. com dois protons e dois
neutrons no núcleo, e dois eletrons orbitais (fig. 2.3)

Helío - :He

Figura-.2. 3
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Segui,ndo a ,.ordem cresceRte de pesos atómicos, chega-se ao
berílio, com quatro protons no núcleo e quatro ou cinco neutrons
Os quatro eletrons ocupam duas Órbitas.

A cada uni.dade de incremento de peso atómico, aumenta em um o
número de protons e de eletrons no átomo

Os novos eletrons vão se adia.onando na órbita mais externa até
completar oito elétrons (gãs nobre)

As Órbitas designam-se com letras: K, L, M, N, O, P, Q, etc
A õrbi.ta K é a mais proxima do núcleo. Um elétron na Órbita N
encontJ'a-se a um nível energético maior que um elétron da
órbita M. Quanto mais afastados as Órbitas, maior a energia
dos elétrons que as ocupam.

Quando, por qualquer motivo, um elétron passa a ocupar uma

órbita mais próxima do nílcleo que a que originalmente ocupava,
o átomo emitira energi.a, na forma de raios X.

Cada órbita tem uma capacidade máxima para receber eletrons.
Assim, a órbi.ta K pode comportar dois eletrons; a L oi.to, a M,
dezoito; a N, trinta e dois, e assim por di.ante

2.11N(]MERO ATÓMICO E NUMERO DE MASSA

O número de protons que um átomo possui no seu núcleo denomi.na-se

''número atómico''. Representa-se com o símbolo Z, e determina as
propri.edades quími.cas do átomo.

Os números atómicos dos elementos conhecidos até hoje, vjão de
l (hidrogénio) até 104 (kurchatório)

O numero deneutrons no núcleo representa-se com a letra N

O número total de nucleos (protons mais neutrons) existentes
em um átomo, denomina-se n mero de masscz, e simboliza-se com a
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letra A. Este número de massa é também o número inteiro mais
próximo ao peso atómico de um átomo em particular. A = N + Z

A diferença (N-Z) ou (A-2Z), entre o número de neutrons e
protons em um núcleo designa-se com o nome de nz=mel'o {sãt;5p oo
ou excesso de neutrons

O sz'miolo utilizado para representar espécies nucleares
(também chamados nzzaZíde08) consiste no sz'mbolo químico do
elemento. com o número atómico como subÍndice a esquerda.
abaixo. e o número de massa como supraÍndice, a esquerda e
acima.

AX
Z

Normalmente pode-se omitir o número atómico como subÍndice.
porquanto o símbolo qui'muco é sufici.ente para identificar o
e lement o .

Sãa conhecidos mais de 1.500 átomos diferentes, dos quais 278
sao estáveis e constituem a matéria normal que todos nÓs

conhecemos. Os outros são instáveis, ou seja, radioativos, e
desintegram-se até se transformar em átomos estáveis

z:12. mUCLIDXO

Chamasse nucll+deo qualquer especie atómica, definida por seu
número de massa, niimero atómico e seu estado energético.

2.13 /sdropos

Todos os nuclt'deos que possuem a mesma carga nuclear.
denomi.nam-se de isótopos.

Os isótopos de um elemento tem o mesmo número de protons mas

diferente número de neutrons, e como consequência, di.ferente
número de massa
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Exemplo de Isótopos:

9'Cl; s'CI
1 7 1 7

Como o número atómico determina as propriedades químicas dois
isotoPos, os ires se Comportam da mesma forma. Daz' o nome do
isotoPO, sugerido por Soddy em 1913, e que faz referência ao
fato de ocupar o mesmo lugar na tabela periódica dos elementos

2.14. rEõBAROS

São aqueles nuclÍdeos com o mesmo número de massa e diferente
nume ro at omi co

Exemplo de lsÓbaros

: ;'Te; :;'l ;
5 2 5 3

1 3 0 1 3 0
Xe; Cs;

5 5
i30Br
5 6

Tendo número atómico distintos , comportam-se quimi.camente de
forma di.ferente

Z.\S. ISÓTOPOS

São os nuclÍdeos que possuem o mesmo número de neutronsno
nucleo.

3 0

Exemplo: içSi;
3 1
i5 P;

32
iõS

Z.IÕ.ísorlzZpzxos

Designam-se com este nome os nuclz'deos com o mesmo excesso de
neutrons

Exemplo Í:si; ÍÍP; Í;s
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ZXI. ISóMEROS

São aqueles nucli+deos que se diferenciam só em seu conteúdo
energetico. apresentando igual número de massa e número atâmi.co

Exemplo
i13m

ksln
1 1 3

e .sln

O elemento simbolizado com m ao lado do número de massa

(meta estável) , indica que é o isomero com maior conteúdo
energetico.

2 .18. Z LZJ!UNTO

Denomi.na-se elemento à mistura natural de isótopos com o número
atomico correspondente. Existem elementos. como alumínio e iodo.
constituídos por um isótopo sÓ
2 7 } 2 7

irAI e sgl. mas. a mai.orla dos elementos estão formados por

vãri.os isótopos. O estanho natural, por exemplo, é uma mistura
de dez i.sÕtopos:

' :"Sn; ::sSn; iiSn; ii7Sn; iloSn; ii9Sn; izo Sn; 122Sn;

A relação entre o número de átomos dos diferentes isótopos na
mi.stura natural, chama-se abundânci.a, e se expressa como
percentagem.

A composição do oxigénio atmosférico é a segui.nte

l R) 99 , 759% ; 1 70 0 ,037% ; l eO 0 , 20 4 %

ou seja, por cada 100.000 átomos de oxi.génio atmosférico.
99759 átomos terão número de massa 16; 37 átomos com número
de massa 17 e 204 átomos com número de Fi3ssa 18
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z.z.3EQu:l VALÊNCIA ENTRE MASSA E .ENER

Em 190' . como parte de sua teoria especial da relativa.dade

Albert Einstein enunciou que o conteúdo total de energia E de
um sis .ema de massa M, esta dado pela relação

M c2

onde ,99776 x 10iu cm/seg, velocidade da luz

Quando M é expresso em gramas, e .ç em cm/seg. a energia
resulta em erg. Em fz+sica nuclear. uti.li.za-se muito mais
frequuLtemente outra unidade para .a energia: o eletron-volt
(eV) e, seus múltiplos. Um eletron-volt é a energia adquirida
por um eletron ao atravessar um campo elétrico de um volt

Esta unidade de energia representa um valor muito pequeno
relaç ão com o erg é a seguinte:

Sua

l erg 0,624 x 1012 e V

São normalmente utilizados múltiplo do eletron-volt, estes são

kiloeletron volt (keV)

megaeletron volt (MeV)

103 e V

106 e V

Calcularemos a energia equivalente a uma unidade de massa
at omi c a .

l u.m.a 1.6598 x 10'24 g

1.658 x 1024 'x (2,99776 x 1010)
seg

1,493 x 10'J erg

A energia de l u.m.a expressa em MeV será, portanto

l u.m.a 1,493 x 10'3 erg x 0,624 x 106 MeV/erg 931 MeV
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Repetindo o calculo para a massa em repouso do elétron, obtem-se
a seguinte equivalência:

l eletron = 0,5107 MeV

L.2.4. ENERGIA DE UNIÃO DOS NÚCLEOS

A massa real de um núcleo é sempre menor que a soma das massas

dos nucleons que o constituem. A diferença entre os dois valores
recebe o nome de energ cz de an ão dos núcleos

Esta quantidade seria a massa que se transformaria em energia
se fosse possível construir um átomo a partir dos protons,
neutrons e elétrons que o constituem.

Ao mesmo tempo, é a energia necessária para romper o átomo em
suas partículas constituintes, e portanto, esta energia é
considerada uma medida da energi.a de uni.ão dos nucleos.

Calcularemos a energia de união do átomo de hélio, a partir dos
seguintes dados

Massa do proton
Mass a do neutron
Massa do elétron

1,007593 u m a

1,008982 u m a
0,000549 u m a

2 protons + 2 neutrons +

+ 2 eletrons = 4,034248 u m a

bossa do ãtolno de :He 4 .003873 u m a

Diferença de Massa 0 ,030375 u m a

l u m a equivale a 9 31 MeV

Diferença de Energia 0 , 030375 x 931 MeV 28 , 3 MeV
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Como o núcleo esta formado po.r quatro nÚcleons, podemos dizer
que a energi.a de união do hélio e de 7,07 MeV por núcleos

Ao longo de toda a tabela periódica dos elementos a energia de
união por nucleon varia entre 6 e 9 MeV, com exceção de alguns
nuclideos de bai.xo número atómico.

A energia de união por nucleon apresenta um máximo de
aproximadamente 8,8 MeV nas vizinhanças do ferro (A = 55) . Na
fig.2.4 esta representada a variação de energi.a .de uni.ão em
função de A.

18t
W

'8e

Dee edn

eo 'i&
N útero de mana

Figfo-.24 Grdfioo correlacionando o nt;rwo de mana de certos l80'topos oom a energia
de ligação expressa em MeV

Z.2.S. ESTABILIDADE NUCLEAR

Os nuclídeos, como já foi visto, podem ser estáveis ou i.nstãveis
entendendo-se por estáveis, aqueles que não se desintegram.
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Na fi.g. 2.5 representaram-se os nuclídeos estáveis num gráfico
onde nas abscissas indica-se o número de protons (Z) , e nas
ordenadas o número de neutrons (A-Z)

€ n
60 $

! à
$ J.

q
:.:'b

'-

$
10 P

4'

0' 20

Figura-.2 .5 a«wa dos elemeMn natural8

A Teta a 45o abdica igual número de protons e neutrons no núcleo

Observa-se que nos nuclÍdeos com Z
proton esta próxima a unidade

baixo, a relação neutron/

Jã para Z> 20, a relação neutron/proton nos nuclÍdeos estáveis
e sempre maior que a unidade. Para o nuclÍdeo estável mais
pesado, como o ''"Pb, esta relação ultrapassa 1,5

Os nucli'duos podem ser classificados em quatro grupos diferentes .
segundo tenham níimero par ou Ímpar de protons e neutrons
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Os nuclz'deos estáveis conhecidos estão distribuídos entre estes
quatro grupos da seguinte maneira:

162 nuclÍdeos estáveis com número par de protons e número par
de neutrons (P - P)

56 nuclÍdeos estáveis com número par de protons e número
ímpar de neutrons (P - l)

52 nuclt'deus estáveis com número z'mpar de protons e número
par de neutrons (l-P)

4 nuclÍdeos com número t'mpar de neutrons e protons (1 - 1)

Pode-se concluir, observando a lista anterior, que os nuclÍdeos
com número par de protons e neutrons são os mai.s estáveis

Os núcleos (P-l) e (l-P) tem estabilidade equivalente, porém
menor que os núcleos (P-P)

Os núcleos (1,1) são i.nstãveisem geral, com exceção dos núcleos
de baixo Z:

2.. 6 . . 1 0 l +H; Li; B e N1 3 5 7

Estes nuclÍdeos possuem igual numero de protons e de neutrons.
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7. DOSIMETRIA

7. 1 UNIDADE USADAS EM PROTEÇÃO RADIOLÓGICO
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Quando a radiação interage com a matéri.a, de acordo com os
mecanismos ja expostos nos capítulos anteriores,produzindo
ionização e excitação dos átomos e moléculas, estão entregando
parte de sua energia para o meio que elas atravessam. Em outras
palavras, esse meio está absorvendo energia da radiação.

A quantidade de energia absorvida no material dependerá da
qualidade e quanta.dade da radiação incidente.

Os efeitos que essa energia absorvida produza.rá no material.
dependerá da qualidade deste. No caso de ser fi.Ime fotográfico.
ele ficara exposto. em maior ou menor grau, dependendo da energi.a
absorvida

Se o materi.al. for tecido humano, os danos produza.dos nas
células, dependerão também da energia absorvida

Vemos que a quantidade de energia absorvida é de grande
importância para estudar os efeitos das radiações e que ela
vai depender da intensidade e quali.date da radiação incidente
e do tipo de materi.al absorvente

O conceito de dose de radiação está i.ntimamente ligado à
energia absorvida.

Veremos a continuação, alguns conceitos e unidad(.s utilizadas
em d3s; i. metri4.

7. 1. 1. F pos pão

A exposição é uma unidade de radi.ação que baseia-se na capacidade
de ionizar o ar. A uni.dade de exposição é o Roentgen (R), sendo
também muito utilizado um submúlti.plo, o miliroentgen (mR)

Podemos dizer quelde certa forma, a exposição mede a intensidade
do campo de radi.ação em um certo ponto.

:ET{SP - :]]. B: T]:]]$iEC]& ! :ê]]:Ã]i]i]]] [:]i:...]Tlt
13 ! !3 L. ! (..) 'Í" t=. C. /\
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Um roentgen é uma quantidade de radiação (raios y ou X ); que
produz uma unidade eletrostãtica de carga de cada sinal em

1,293 mg de ar seco (ou seja, l cmJ de ar, em condições normais
de pressão e temperatura) , rodeado por ar

Para produzir este numero de ionizações, são transferidos
aproximadamente 83 erg da radiação para cada grama de ar
A exposição simboliza-se por X

f'K.

/'

7.1 .2 . :Z@gg ye EnPos ção

É a exposição por unidade de tempo. A uni.dade mais utilizada é
o miliroentgen por hora (mR/h). Os monitores de radiação medem

a taxa de exposição, em mR/h ou R/h. Simbolizar-se-á a taxa de
exposi.ção com X

7.1.3. Dose .4baorp da

Quando colocamos um materi.al qualquer em um campo de radiação,
este absorverá uma certa quantidade de energia, por meio dos
processos jã descritos. A energia absorvida por cada grama de
material, chama-se dose absorvida.

A unidade é o z'ad e equivale a absorção de 100 erg/grama
O símbolo que utilizaremos para dose absorvida é D.

7.1.4. Tapa de Z)ose .4bsoroÍda

É a dose absorvida por unidade de tempo, a unidade é o rad/hora
ou mrad/hora. O sz'mbolo é D.

7. 1. 5 . Rem

O roentgen é uma medida da radiação no ar, e por consegui.nte.
não pode ser uti.lizado como unidade para medir os efeitos
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biológi.cos no homem. A razão disto é que a quantidade de
energia necessária para produzir um par de bons no ar é diferente
da requerida para produzir o mesmo efeito em tecido humano

A unidade utili.zada em dosimetria para o homem é o rem

(''loentgen Ê.quivalent Ban'')

Os ni'vens máximos de dose permissívei.s estão sempre fixados em
7'p Tn

A dose, expressa em rem, esta relacionada com a dose em rad,
como seta visto a continuação.

7. 1.6 Ef'i=çlgneta B{.gjêg+çç Re tat'L ua

Os efeitos biológicos das radiações são de grande importânci.a
pois são eles que determinam as doses máximas permissívei.s.

Uma mesma quantidade de energia absorvida por tecido humano,

pode produza.r efei.tos diferentes. dependendo do tipo de
radiação que interage.

Para corrigir essa diferença, utiliza-se o conceito de Eficiência
Bi.olõgica Relativa (E.B.R.) para os di.versos tipos de radiação.

A dose, expressa em .!92 obtem-se multa.plicando a dose em rad
pela efi.ciência biológica relativa

Dose ( re m) Dose (rad) x EBR

A eficiência biológica relativa recebe também o nome de Fatos
de Qual dada (F.Q.)

Na tabela 7.1. incluz+mos os valores de rQ que constam nas
Normas Básicas de Proteção Radãológica da Comissão Nacional de
Energia Nuclear

/
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Para raios X e raios I', nas energi.as normalmente utilizadas
em radiografia industrial, o fator de quali.dade á unitãri.o, e
portanto. a dose em rem será numericamente igual a dose em rad

TABELA 7.1

Valores do Favor de Qualidade Usados naDefinição de Dose Equivalente

'b

'x

7.1.7 ReZaFão e?ztz'e Z)ose e papos câb

Conhecendo a energia necessária para formar um par de bons no
ar (33,7 eV) , e a relação entre os coefici.entes de absorção do
ar e dos tecidos, resulta possível calcular a dose que receberia
um indivíduo colocado em um local onde a exposiçãofosse de l
roentgen

A relação entre estes dois parâmetros será

D (rad) = f. X (roentgen)

f : O , 96 ...!!g
ro ent #ln

Radiação PQ

- Rai.os X. Radiação y. partz'culas beta e
eletrons:

Energia > 30 KeV 1 1,0
Energia < 30 KeV l 1.7

- Neutrons com E < 10 Kev l 3

- Neutrons rápidos e prÓtons, até 10 MeV l lO

- Partículas a da desintegração radioativa
de emissores natural.s l lO

- Núcleos pesados de recuo l 20
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,4 Para cálculos estimativos pode-se considerar que um roentgen
eqziÍoaZe a um rad. ou seja. os uaZores rzzzmártlc?oa daexposição
e dose, em um ponto, são praticamente i.guais, mas nunca deve-se
dizer que um roentgen é igual a um rem, por quanto, como jã foi
visto, estas duas magnitudes expressam concei.tos diferentes.

7. 2 CONSTANTE ESPECIFICA DA RADIAÇÃO GAMA

A taxa de exposição produzida por uma fonte radioativa a certa
di.stancia. dependerá do tipo de partt'culas emitidas pela fonte.
energi.a e abundância de cada tipo de radiação e. logicamente.
da atividade da fonte

O tipo, energi.a e abundância das radiações emitidas por uma

fonte, são características próprias de cada radioisótopo
Portanto, a taxa de exposição produzida por uma fonte de um

curve de um radioisÓtopo, a certa di.stancia, será sempre a
mesma. Isso nos leva ao conceito de Constante #speez'f'íc?a da
Rad aç?ão Gama, que é a taxa de exposição obtida a um metro de
distancia de uma fonte radioativa de l Ci

Esta constante simboliza-se com a letra grega, gama maiúscula
(1') e, apresenta um valor característico para cada rãdioisótopa

Na tabela 7.2. constam os valores de I' para as fontes mais
utilizadas em gamagrafia.

TABELA 7.2

Constante Específica da Radiação Gama

Fonte  

 
1 , 34

0 ,486

0 , 32 4

0 .00 2 5
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Dizer que a constante especJ.fica gama do i9zlr e 0,486 Rmz/h Ci.
equi.vale a dizer que quando colocamos uma fonte de isalr, com

l Ci de ativi.dade, suspensa no ar, a taxa de exposição a um

metro será de 0,486 R/h ou 486 mR/h.

O conhecimento da constante gama, nos fornece um método simples
de calcular a ati.cidade de uma fonte radioativa

Exemplo

Foi medida a taxa de exposição produz.ida por uma fonte de i02lr
a um metro de distanci.a, utilizando-se um monitor de radi.ação
perfeitamente calibrado. O valor obtido foi

X = 4100 mR/h

Sabemos que I' (:9' Ir) 0 ,486 R/h ou 486 mR/h

Isso significa que a ativi.dade da fonte será

A : Alga--!!!BZ!!- : 8,44 ci
486mR/h/Ci.

Outra grande utilidade da constante gama é que nos permite
calibrar um monitor de radi.ação uti.lizando fontes padrão, com
atividade perfeitamente conhecida.

Exemplo

Dispõe-se de uma fonte de i37Cs, com atividade de 18,6 mCI

A taxa de exposi.ção produzida por esta fonte, a um metro de
dis tancia, será:

X = 0,324 R/hCI x 18,6 mCI x 10'3 Ci
mCI

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

Um monitor de radiação, colocado a l metro desta fonte, devera
dar uma leitura de aproximadamente 6 mR/h(uma variação de ! 15%

e considerada aceitável, de tal forma que se a leitura do mono.tor
de radiação estiver compreendida entre 5 e 7 mR/h, o monitor
funciona corretamente)
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7. 3 LEI DO INVERS;ó DO QUAORADO DA DISTANCIA

A intensa.dade de um campo de radiação y ou X. não colimado e
proveniente de uma fonte puntiforme. igual que a intensidade
da luz ou de qualquer outra radiação eletromagnática. varia
com o inverso do quadrado da di.stancia. Isto significa, que
ao duplicar a distanci.a de uma fonte, a intensa.dade da radiação
di.minui quatro vezes. Ao se aproximar da fonte acontece o
fenómeno i.nverso, dimi.nuir a distancia pela metade, Significa
aumentar a intensidade da radi.ação em um favor quatro.

Assim como nesta explicação, utilizou-se o termo intensa.dade da
radiação, poderia ter-se falado de taxa de exposição ou taxa de
dose absorvida.

L.: ©. (H'
It = Intensidade da radiação ã distancia di

lz = Intensa.dade da radi.ação é distancia dz

Utili.zando-se esta lei, pode-se calcular a taxa de exposição de
qualquer fonte, conhecendo a atividade e a constante gama da
fonte, por meio da equação:

i.L-Z
dz



Euempto l

Calcular a taxa de exposi.ção de uma fonte desoCo de 50 Ci, a 20 m
de distancia.

50 ci; r i,34 Bd- ; d
hci

20 m

50 Ci x 1,34 Rmz

(20m) : hci
50 Ci x 1,34 Rmz

400 m2 hCI

0,168 R/h ou 168 mR/h '/

FaemPZo 2

A que distancia de uma fonte de192lr, a taxa de exposição será
de 2 , 5 mR/h?

ou seja dz = A:E

100 ci; 0 ,486 Rm /h Ci; 2,5 mR/h
\

11.go (l:i x 0 ,486 Rmz/hCI

2,5 mR/h x 10'J R/mR

139 m v'

Eaae mpla 3

A taxa de exposição de uma fonte dei37Cs, a 12 m de distancia,
é de 50 mR/h. Qual é a atividade da fonte?

( : ; 7Cs) o ,324 B--É
h ci 12 m; X = 50 mR/h

-- ; ou seja. A = .i:g
dz r
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A 1 50 mR/h .. ..l.Q? «/"R x

0 .324 &-JIÉ
h ci

A

O aumento da taxa de exposição com a diminuição da di.stancia, é
dramático. Na tabela 7.3 constam as taxas de exposição para uma

fonte de 10 Ci deiozlr, a varias distancias. A taxa de exposição
a Imm, será de 4,86 x 10' R/h ou 1350 R/seg. Um operador que

colocasse a mao, a l mm de uma fonte deiszlr, durante um décimo

de segundo, receberia uma dose de

D : 0,96 X

X : 135 R

D = 0,96 x 135 rad ; 1 30 rad

TABELA 7.3

TaxadeExposição de uma fonte deiszlr, de 10 Ci, avarias distancias

Taxa de exposição
(R/h)Distancia

].0 m
5 m

2 m

l m
50 cm

20 cm
10 cm

5 cm

l cm
0,1 cm

0 ,04 9
0 .19 4

1, 2 15

4 ,860

19 ,44
12 1 , 5
4 86 ,0

1. 9 44 ,0
4 8.60 0 ,0

4 . 860 . 00 0 , 0
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7.4 RELAÇÃO ENTRE TAXA DE DOSE ABSORVIDA E TAXA DE EXPOSIÇÃO

Existe.em geral, muita confusão entre os concei.tos e as unidades
de dose, exposi.ção e suas respectivas taxas. Tentaremos aclarar
um pouco estes contei tos .

A palavra.taxa, indica uma velocidade. Cada vez que esta palavra
antecede um certo parâmetro, indica a velocidade com que esta
sendo processado esse parâmetro. Por exemplo: consideremos o
parâmetro ''dose absorvida''; este parâmetro indica quantidade
ou seja: é a dose que um certo indivíduo recebe em decorrência
de estar exposto a radiação durante certo tempo. Pode-se dizer
que um inda.vz'duo, após trabalhar um mês com radiação, recebeu
uma dose absorvida de 320 mrad. Isso não indica se foi recebido
todo de uma só vez, em i)oucos mi-nutos, ou tmiformemente ao longo
do tempo.

)

A quantidade de dose recebida foi de 320 mrad. Quando o parâmetro
esta antecedido pela palavra ''taxa'', o sentido muda. Não se trata
mais de quantidade, e sim, da velocidade. Dizer que a taxa de dose

absorvida por um indivíduo é de 10 mrad/hora, signifi.ca que ele
recebera uma dose de 10 mrad por cada hora que estiver exposto a
radiação. Para poder obter a dose que um indivíduo recebe quando
esta exposto a um campo de radiação com uma certa taxa de dose,
seta necessário multipli.car o valor da taxa pelo tempo que o
indivíduo fica exposto. Por exemplo, uma pessoa esta trabalhando
em um local onde a taxa de dose é de 20 m rad/hora, esse indivíduo
permanece no local durante 3 horas. A dose absorvida por essa
pessoa nesse intervalo de tempo, será de 20 mrad/h x 3 h = 60 mrad

3
./

Existe também muita confusão entre os conceitos taxa de exposição
e taxa de dose, ou entre exposição e dose

Para tentar esclarecer este problema, poderíamos consi.dera-lo do
segui.nte ponto de vista:

consideremos uma fonte de gamagrafia fora da blindagem. A radiação
por ela emitida, propaga-se em todas as direções no espaço. Em
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todo o recinto, existe um campo de radiação, com intensa.dade
tanto menor quanto mais nos afastarmos da fonte. A intensidade
desse campo no ponto considerado, pode ser expressa pela taxa
de exposição. Nesse ponto existe uma certa taxa de exposi.ção
porque exi.ste uma fonte nas vizinhanças. Se retirarmos a fonte,
o valor da taxa de exposição caíra praticamente a zero. Associamos,

portanto, taxa de exposi.ção, com intensidade do campo de radi.ação
em certo local. .hpalavrasdose absorvida ou taxa de dose
recebi.da por uma pessoa. não tem sentido, desde que ninguém
esteja exposto ao campo de radiação. Em outras palavras, uma

pessoa recebe determinada dose, quando se encontra no campo de
radiação. Acontece que quando uma pessoa está expostaa radiação
em um ponto onde a taxa de radi.ação é de l m R/h, a taxa de dose
que ela recebera seta de Imrad/h (a rigor o valor certo é de
0,96 mrad/h, mas por simpli.cidade toma-se o valor unitário)

Esta semelhança nos números entre roentgen e rad, cria
geralmente confusão entre os conceitos.

Tentaremos esclarecer ainda mai.s o problema com um exemplo
pratico.

A taxa de exposi.ção a 10 m de uma fonte dez9zlr de l Ci é de
4,86 mR/h. Este valor sá é consequência de existir a fonte a
10 m de distancia

b

Associamos então, taxa de exposi.ção, à exi.stênci.a de uma fonte
radi.oati.va. Se um i.ndivÍduo encontra-se nesse ponto, como

consequênci.a da existência do campo de radi.ação, ele recebera
uma taxa de dose do mesmo valor que a taxa de exposição no
local, ou seja, 4,86 mrad/h.

A dose que o indivíduo recebera será função do tempo de
permanência no local. Caso ele fique 30 minutos, recebera uma

dose de 2,43 mrad.

A dose que qualquer indivi+duo recebe em certo local, dependerá
de dois fatores. A taxa de exposição no local e o tempo de
exposl.çao.
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Para diminuir ao máximo a dose recebida em trabalhos com

radiação é necessário reduzir o tempo de exposição e/outrabalhar
em locais com baixa taxa de exposição. Como este Último parâmetro
varia com o quadrado da distancia ã fonte, a melhor forma de
dimi.nuir a taxa de exposição é aumentando a distancia, tanto
quanto for possa.vel

Existem casos especial.s. onde deve-se escolher entre aumentar a
distancia de trabalho, realizando operações mai.s devagar. ou
trabalhar bem mais perto e mais rtpi.do

A escolha certa dependerá dos cálculos de dose à cada caso.
Como exemplo típico deste problema podemos tomar o seguinte

uma fonte de gamagrafia de i9zlr. com 10 Ci de atividade. caiu
ao chão, sendo necessária a sua recuperação. O operador
encarregado da operação tem duas opções:

a) trabalhar com pinças de 50 cm de compra-mento para recuperar
e colocar a fonte no seu lugar. Esta operação é mais demorada

por quanto perde-se sensibili.dade ao trabalhar com pinças. A
operação toda pode demorar 2 minutos.

b) o operador pensa que utilizando-se das próprias mãos, ele
consegue realizar a operação em apenas 3 segundos.)

Qual é o procedimento certo a utilizar?
Podemos realizar um calculo aproximado da dose que esse indivíduo
receberá.a

Cabo a; Tempo de exposição = 2 minutos

Distancia = 50 cm

Taxa de exposição =

(0 ,5m): (% 's')

: 19 ,44 R/h

Taxa de Dose 19,44 rad/h



Dose absorvida =
60 min/h

0.65 rad

Dose absorvida pelo operador = 0,65 rad. v

/'''\.

Caso bb Tempo de exposição = 3 segundos

Distanci.a: Os dedos encontram-se separados .da parte
atava da fonte, só pelo invólucro metálico da cápsula
Consideremos esta espessura de l mm (o resultado seta
só ap roximado)

Taxa de exposição = IOCI x 0,486 Rmz/hCI
(0 ,001 m) :

: 4'. 860 . 000 R/h

Taxa de Dose 4 . 86 0 . 000 rad/h

Dose absorvida !.:.$gll !.QQP .!ad/h x 3 se

3600 seg/h

4050 rad

A dose recebida pelo operador neste segundo caso, quando pega a
fonte com os dedos, é mais de sei.s mil vezes superior a quando
trabalha com pi.nça de 50 cm, apesar da demanda do tempo ser 40
vezes superior

\

7

Destas considerações podemos concluir que:

A FONTE RADIOATIVA NUNCA DEVE SER TOCADA COM OS DEDOS

No caso de não ser disponível uma pinça do compra.mento utilizado
no problema, deve-se pensar que,inclusive um alicate é muito
mais seguro para recolher uma fonte que os próprios dedos.

Seria importante que toda pessoa que trabalha com fontes de alta
ati.vi.dade imagi.nasce em todos os momentos, que a fonte possue uma

temperatura muito elevada, que ela acaba de sair de um forno, e
esta a 2000oC. Com certeza, se esse fosse o caso, ninguém
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permanecerá.a muito tempo perto, por causa das queimaduras .que
ela produziria. Na pratica, embora a fonte esteja praticamente
fria, os danos que ela pode produzir são muito piores que essa
fonte hipotética a 2000oC.

As queimaduras por radiação são mais perigosas que as
convencionais, e produzem efeitos a muito maior prazo
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'INSTRUMENTOS OE MEDiçÃO DE Dose DO PESsoAL' ExposTO Ã RAOiA.çÃo

INTRODUÇÃO

É difícil medi.r, com exatidão, a dose absorvida pelos tg
cimos irradiados.

Em geral, as condições de execução de um trabalho com mg
temi.al radioativo 'sãp- irregulares e mal
defi.ni.das. Normalmente, o máximo que se consegue e uma

estimativa da dose de exposição a radiação X ou gama. Pg
rém, para consegui-la, são necessários vários métodos e
instrumentos. Talvez, o mais pratico deles, se bem que
menos preciso, seja o dosimetro fotogrãfi.co.

Para co.nseguir uma estimati.va confiãvel da dose de expo
siçao ê necessário:

definição precisa das características das fontes. rg
dioativas;

controle adequado das conde.ções de utilização e inte=
predação carreta dos efei.tos e interações provãvei.s;

- medições das taxas de doses, obtidas com instrumentos
radiométricos, em levantamentos do meio ambiente, nas
áreas de traba].ho;

dados obtidos com dosimetros fotográficos ou câmaras

de bolso, portados pelo pessoal exposto;

análise e interpretação deste conjunto de i.nformaçÕes

Portanto, os dispositivos de apli.cação mais geral, na mg
ni.toração individual do pessoal- exposto a radiação sao
os dobÍmetros fotográficos e as câmaras (]e bo].se.



11 DOSIMETRIA POR MEIO DE FILMES

A maioria dos filmes utilizados em dosimetri-a caracterj=
za-se por uma base de. gelati.na contendo sal de.prata ,
(em geral brometo de prata) , espalhada sob a forma de
camada, com espessura variável entre 10 e 25 microns,sg
bre um suporte de celulose ou de placa de vi.dro. Geral
mente, a emulsão é recoberta por uma camada protetora
de gelati-na de 0,5 microns de espessura

O tamanho do grão de sal de prata, presente na emulsão ,
é muito importante para caracterizar a grande sensibili
jade. Algumas substâncias senslbi.llzadorasr como por
exemplo o Boro-10, também podem ser adicionadas.

A dosimetria fotográfica esta sujeita a uma série de lj=
mltaçoesr das qual.s as mais importantes sao:

Dependência ãa energia da rabi.açãQ.

A sensibilidade do filme depende da energi-a da rg
di.ação incidente e diminui. a medida que. essa ene:
gía aumenta.

Portanto, nos casos em que se conhece aproximadameQ
te o nível de energia da radiação incidente, emprg
gam-se fi.Imes previamente calibrados, e nos casos
em que ocorre exposição com radiações de varias ene=

aias é necessário preparar um filme, cuja resposta
seja a mais constante possível, no intervalo coB
preendido entre 50 KeV e 3 MeV ou utili.zar um sistg
ma de fl].tios, que tem a preferência geral

Dependência angular

O escurecimento do f]].me é a..Lamente dependente do

ângulo de inca.dência da radiação.
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A tabela seguinte ilustra esta depenciênci-a

Sensíbi-].idade re].aviva de filmes, para radiação .y
ínci.dente, sob vários .ângulos.

Dependência da taxa de exposição

A cedida que aumenta a taxa da exposição ou a atlv&
jade da fonte, o fenómeno da interação mÚ].tipla ( um
grão de sal de prata é atingido por mais de uma pa;l
tícula) pode ser significante

Selecionando filmes de sensibilidade diferentes, pg
de-se obter dosÍmetros que cobrem uma larga fai-xa de
taxas de exposição.

Dependência dos técnicos de rever.ação.

Pequenos desvios no tempo de revelação, tipos quali-
dade e temperatura do revelador podem afetar a densa;

dado do fi],me. Portanto, o procedimento usual é o de
estabeJ-ecer padrões de revelação para cada processa
mento.

)

ÂNGULO
ENERGIA DA RADIAÇÃO GAMA

0,].]. MeV MeV

0o

(perpendi-cular) ]., o o l, oo 1,00

45 a 0,46 0,73 0,91

90 o 0,16 0,41 0,94
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Dependência do material envoltóri.o

O material. envoltÕrio, num dosÍmetro de filme, taB
bém influi no resultado. Normalmente, empregam-se
materiais equivalentes ao teca.do humano cano .a ba(]ueli.te

ou lucre, com uma janela aberta para medi.da da ra
dicção beta. A espessura dessa materi.al depende ,
entretanto, da energia da radiação a ser medida

Para a dosimetria de nêutrons, empregam-se separa
demente, filtros de cãdmio e latão, que atenuam a
radiação gama na mesma proporção .

Entretanto pela reação (n,.y) Induzida no cãdmio ,
por nêutrons lentos, a exposição com fi.ltro de cãg
mio é superior a de filtro de latão e, por compara
çao entre ambos, consegue-se obter a dose de nêu
trons.

r

Para dista.nguir entre nêutrons lentos e rápidos a
sensibilidade da emulsão é aumentada relata.vamente,
para nêutrons lentos, pela adição de Boro-10.
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111 DOSfnEUKOS E CÂMARAS DE BOLSO

!

lll.l DosÍmetros

Um dosímetro de bolso, consta de uma câmara coB
tendo 2 (dois) e].etrodos. Um deles possui uma

alça móvel, de fibra de quartzo, com revestimeD
to metálico e liberdade de movimento, em relê
ção ao suporte metãli.co, onde está montado, e
uma outra alça fixa/ também de fibra de quartzos
com revestimento metálico, presa rigidamente no
mesmo suporte

Este conjunto é totalmente isolado das paredes
da câmara que constitui. o outro eletrodo.

Carrega-se positivamente o eletrodo interno pê
ra que as cargas provoquem o afastamento das
duas alças. A ionização proveniente da interê
ção da radiação com o i.nterior da câmara reduz
a carga positiva do eletrodo Interno, permiti-n-
do que a alça móvel- volte para â sua posição
normal

Um sistema Õtíco, com escala graduada, permite
a leitura do afastamento das duas alças, que ê
proporci.onal a i-onização produzida pela radio
Çao na câmara.

O conjunto tem o tamanho de uma lapa.zebra ou cg
neta de bo].se.

Exi.saem dosÍmetros de bolso com vários fundos
de escala, porém os mais comuns são os de 200nIR.

A vantagem no uso do dosÍmetro de bolso é que
ele pode ser "li-do" a qualquer instante
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111.2 - Câmaras de Bolso

A câmara de bolso é constituída por um eletrg
do cilíndrico, contendo internamente o\:tiro
e[etrodo, coaxia]., iso].ado do primeiro e fo:
mando uma çâmara de gãs.

Não possui- dispositivo para a medição do pg
tencia]. criado pela ionização. Ela deve ser
efetuada por um sistema externo, medidor, e
recarregador da câmara. Seu custo é bem infg
ri.or ao do dosÍmetro.

lv USO DOS FILMES DOSlbIÉTRICOS.

O controle dosimétri.co do pessoal. técnico é efetuado
por insti.traições credenciadas junto a Comissão Nacig
na[ de Energia Nuca.ear. Em Sao Pau]o, o principa] ó:l
gão e o Instituto de Energia Atómica que uti.li.za a
técni.ca de dosimetri.a fotogrãfi.ca, baseada na ].ei.Lura
de transparênci.a de filmes sensível.s, expostos a ação
ionizadora das radiações.

Os filmes dosímétricos, devem ser trocados a cada in
tervalo de tri.nta dias, no próprio local de trabalho,
exceto , quando os porta- fi].mes necessitam de repa-
ros, em consequênci.a da perda dos fi.ltros de radiação.
Para isto, deve se estabelecer aos radiõlogos, a rota
na seguinte

l Trocar os filmes dosimétricos, no i.nÍcio de cada
mês, no próprio local de trabalho, remetendo para
a sêde os que jã foram usados no mês anterior

Os fi].mes do IEÀ estão contidos no interior dos
porta-filmes, modelos l e 11, representados na
figura l
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Substituir os filmes dosímétricos, do porta-fi.Ime,
modelo 1, da maneira segui.nte

a) introduzir uma espátula na fenda do porta filme
e pressionar até que o calço .saía pelo lado
opostos conforme apresentado na figura 2 . Dg
poi-sr com a ponta do dedo, pressa.one o filme pg
la janela circular. Introduza a espátula na
fenda e pressione até que o filme saia pelo lg
do oposto

b). para carregar, o procedimento é inverso, conto:
me representado na fi.gula 2

Pegue o filme marcado com o cedido respectivo e
coloque-o pela fenda, até ficar completamente
encaixado no porta-fi.Ime

Em seguida, i.ntroduza o calço pela fenda

Feito isto, o porta-fi.Ime estafa carregada,cona
titui.ndo-se no DOSIMETRO. O fi.Ime, uma vez i.nse
rido no porta-ame, não deve ser deslocado.

substituição dos filmes dosimétricos nos porta-fi.l
mes modelo ll

a). retire a presilha com uma chave de fenda. mas

tome cuidado para não perde-la. Para isso pr9
teia-a com a mão, no ín.soante em que ela se se-l
tar

b) gi.re o porta-filme de modo que ele fique com

a parte posterior voltada para você, conforme
representado na figura 3.

c) para carregar, basta tomar o fi.Ime com o cedi.go
respectivo e insere-lo no porta-filme, ficando
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Í'''\ a parte do verso, de .frente para você, conforme
representação mostrada na figura 3.

d) feche o porta-filme e coloque a presa-lha

Efetuadas as substi.tui.çÕes r embale conveniente-
mente os fi.Imes dosimétricos usados durante o
mês passado em uma cai.xa de papelão e remete-os
ã sêde
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Porta- Filmo Dosimdtríco

M odeio - l Modelo - l

Figura l Porta-filmes, modelos l e 11, tlo Instituto de Energia
Atómica, usados na Dosimctria Fotográfica

/ /

  /
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Filmo
Do simetrico

Figura - 2 (b) - Técnica para substitui.ção do filme dosimétrico,
no modelo l

(b) - Técnica usada para carregamento do fi.Ime dosimétri.co
no modelo l
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CALIBRAÇÃO DE APARELHOS DE IEVÀNTAF4ENTO RADIOMÉTRICO

R

l - INTRODUÇÃO

Os monitores de radiação, que utilizam tubos Gelger-Muller,
são multo solicitados para medir baixas e médias exposições
de radiações beta e gama. Eles são Instrumentos de taxas de
contagem porque os reglstradores assinalam as taxas médias
(contagem/unidade de temRP) , provenientes das rabi-ações em.l
tidas por fontes beta e gama, que interagem com o gás coB.

tido no volume atlvo dos contadores e provocam íonlzaçÕes
Assim, a leitura de um medi.dor é função apenas da taxa média
de Ionização, produzida no volume atlvo do tubo G.M. Para se
medir diferentes valores das taxas de exposição a radiação ,
costumam-se dota-los. de distintas escalas, que geralmente va
riam entre sí por um fatal dez (lO) . Consegue-se boa fi-dedlg.
nldade, na leitura de um Instrumento de medição de taxa de
exposição, por meio de callbrações, tomando-se por referên -
cía a exposição fornecida por uma fonte padrão/ cuja atlvidg
de é ban conhecida

Para se calibrar qualquer tipo de medidor, a leitura em uma

escala particular deve ser comparada com o valor obtido pelo
cálcu].o da exposição correspondente, levando-se em conta a
fonte padrão

Cada escala deve ser cuidadosamente calibrada, tomando-se por
referência cinco (5) pontos, sendo um nas proximidades de cg
da extremidade da escala, outro no centro e os outros dois
(2) simetricamente dlstri.bui.dos, em relação ao valor do meio
Durante a calibração ou no decorrer do uso rotineiro, o Ins -
trumento nunca deve ser usado em um campo de radiação que prg
v;oque exposição acima do valor máximo da escala. Quando isto
acontecer, o número de pulsos se torna tão Intenso que blo -
queda o mecanismo eletrÕníco de contagem, fazendo o ponteiro
da esca].a retornar ao zero, indicando fa].sa ausência de radi-
ação.
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As câmaras de Ionização devem ser utilizadas nas detenções
de altas exposlçÕesr decorrentes do uso das grandes atlv.L
jades,das atuals fontes de gamagrafia. Como no caso ante
Flor. a conflabllldade dos valores reglstrados, por esse -
tipo de detector, depende fundamentalmente da calibração
do Ins trumen tal

Umâ das fontes usadas na calibração dos aparelhos de levan
talento radlométrlco é o 60Co, que possui meia vida suflcl
entemente longa e energia praticamente monoenergétlca. As
exposições, a diferentes distâncias, produzidas por uma -

fonte de ''co, podem ser ca].Guiadas com o auxÍlIo da equg.
f'\

f''\.
z'''''\

(1)

X(mR/h): lf3P00x --l;$-d'

d é expresso em cm, A em mCI e 1.3.300representa a constan
te de ionização, em mR.cm':/h:Cj.
Exemplo: 6,2 mCI de ovCo fornece, a l metro de distância,a
exposição de: 1.3300x 6,2 x..l- = 8/25 mR/h

Na distância de 0,5, essa exposição cresce para 8/2.5x4
33;0 mR/h. A ].0 cm de distância, a exposição será

1.3300x --6-.tZ. = 8.2S mR/h
/ l /\ \ ú

104

11 EQuiPAda:mvo A SER CALIBRADO

O equipamento de levantamento radlométri.co, a ser callbra
do é um contador Nortron, tipo NDG-50R, portátil., equipa'
do com quatro (4) baterias a].calmas, de 1,5 V cada. re
carregãvei.s, que permitem longa autonomia de uso. A Inten
sldade da radiação detectada é lida em um galvonómetro ,
com escala li.near, cobrindo as faixas de 10,100 e 1000 mR/
h e escala logarítmica que permite reglstrar a taxa de
até 50 R/h. O tempo de resposta do medidor varia automatl
camente com a escala escolhida. A senti.bllidade para a de
tecção da radiação gama emi.tida por fontes de 60Co é de
120 pulsos, por minuto, por mR/h. aproximadamente
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O tempo morto é Inferior a 120 mlcrosegundos e a sua seg
albllldade relativa chega a 888, aproximadamente, para a
energia média do Irídlo-192 ('L=zlr) , avaliada em 350 KeV

Os tempos de resposta são:

escala de 0 - 10 mR/h : 4 segundos
escala de 0 -- 100 mR/h : 3 segundos
escala de O - 1000 mR/h : 2 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 - 10oC a
60'C

111 MATERIAIS E ZQUiPAFUUVos NECESSÁRIOS

uma fonte de 60Co, com 6,2 mCI.;
um monitor de nadlação.Nortron
papel mllímetrado;
uma régua (50 cm) ;

um suporte para fonte ;
papel log x log.

NDG-50R;

IV - PROCEDIMENTOS

a. Ligue o aparelho e espere l minuto para o sistema â
tIngIr a estabilidade desejada. Verifique se a bate
ria de alimentação encontra-se carregada, observando
o posicionamento do ponteiro Indicador

b. Gire o seletor para a escala IK que permitirá obter
leituras de 1000 mR/h
Se o ponteiro Indicador não acusar nada, gire o sg.

letor. pri.melro para 'a escala Intermediária (0 - 100

mR/h) , e depois para a escala mais sensível (0 - 10
mR/h) . Não havendo nenhuma fonte de radiação nas prg.
xímidades, o ponteiro deveria Indicar apenas a taxa
de exposição, produzida pela radiação de fundo, da
ordem de 0,02 mR/h. Esse valor é multo pequeno para
ser reglstrado adequadamente, no contador Nortron
NDG-50R.
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C Mantenha o medidor na escala mais sensível. Aproxl
me a fonte do contador. até que o ponteiro Inda:
que, 908 do valor total .da escala. Reglstre a lel
tuna e assinale a distância que a fonte se encon
tra do detector. Essa distância deve ser medida, -
considerando-se o espaço ccxnpreendldo entre a fon
te e o centro do tubo G.M. , mantido perpendicular-
mente, em relação ao feJ.xe de radiação.

Movimente a fonte em díreção ao contador, até que
o ponteiro indicador atinja 708 do valor total da
escala. Leia o valor da exposição e reglstre a díj.
tâncla fonte-detector

r

d

e. Repita estes procedimentos, para os valores da ex
posição que correspondem as posições do ponteiro
Indicador, nos valores de 508 da escala toal, 308
e ].08.

f. Proceda anal.ogamente para as outras duas escalas -
(O - 100 mR) e (0- 1000 mR/h)

g. Terminada as medições, gire o seletor para a post
ção des].. , des]]gando .o apare].ho.

cálculos

a. Por meio da equação (1) , calcule os valores das ex
posições, correspondentes a cada distância fonte-
detector, em cada escala.

b Utilizando--se de papel logxlog, desenhe curvas que
correlacionam a distância com a taxa de exposição,
para cada escala considerada. Coloque no mesmo grâ
fico os valores correspondentes, das taxas de expg
slção que foram lidos, no aparelho.

C Utilizando-se de papel míllmetrado, desenhe os poB
tos correspondentes às leltuxas efetuadas, no medi
dor (eixo Y) e as que foram calculadas (eixo X) .Pa
ra cada escala deve se construir uma curva
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d. Anote os dados do medidor (número de série, morte

lo, fabzlcante) , a natureza e atlvidade da fonte
e reglstre--os, em tabela semelhante a seguinte

Data

Mode].o

Fonte

Série

Calibrado pr

Fabricante

 
Distância
Fonte-Detector

Escala do
Detector

l.Citara do
Detector
(mR/h)

Valor Calculado
pela Equação (1)

(mR/h)
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DETER141NAÇÃO DOS COEFICIENTES DE ABSORÇÃO LINEAR E DE MASSA PA
RA RADIAÇÃO GAMA DE DIFERENTES ENERGIAS. '

1. INTRODUÇÃO

Todas as radiações possuem energia, que se manifesta na
:orma ci.netica, quando se trata de partículas em movimen-

to ou inerentemente como no caso das radi.ações eletromag-neticas

A absorção da radiação constitui. um processo de transfe -
renda dessa energia aos átomos dos elementos, que formam

o corpo material, atravé:s do qual ela passa. A radiação
tnterage com a mataria quando sofre absorção ou espalha-
mento.

O mecanismo de absorção da radiação é de interesse funda-
mental, para a segurança radiológica, pelos motivos segui.nte

1. a absorção pelo tecido humano, pode provocar danos
s ande das pessoas

a absorção é o principi.o em que se baseia
da radi.ação;

3. a absorção é que determina o tipo e as di.menções
blindagens

l

a

a

2
detecção

das

Quando a radiação eletromagnáti.ca gama passa através da
meteria, ela interage com os electrons dos átomos consti-
tuintes e produz ionizações. Existem três (3) mecanismos

por meio dos quais a radiação gama sofre atenuação, ao
atravessar um corpo material, a saber

a. efei.to fotoelétrico. A radiação gama i.ncidente colide
com um eléctron e transfere a ele toda a sua energi.a ,
que e sua.ciente para arranca-lo do átomo.O raio gama

l
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f'x
desaparece e o elâctron se movi.menta com uma energia
ci.nãti.ca bem alta, suficiente para deslocar outros eléc
trons das órbi.tas de seus átomos e provocam novas ioniza-
ções, até perder toda a energia adquirida.

efeito Compton. A radi.ação gama interage com o eléctron,
mas não perde toda a sua energia. O eléctron é arrancado
de sua órbita e dotado de alta energi.a cinética. provo-
cando novas ioni.zações. Também o raio gama incidente, que
se:breu apenas um desvio de trajeti5ria, continua a provo-
car novas ionizações até ser totalmente absorvido, - via
efei.to fotoelátri.co.Essa radiação gama, que sofre des-
vio de trajetÓria é conhecida pela denomi.nação de ''ra
di.ação espalhada'', e por isso é comum o uso da expressão
''espalhamento Compton''

b

C produção de pares. Quando a radiação gama, de energi.a su-
perior a 1,02 MeV, se aproxima do núcleo de um átomo ,
ela pode se transformar em um par de partículas, elác-
tron - põsitron, cada qual com energia de 0.51MeV. Os

elãtrons e põsitrons, podem provocar novas ioni.zações se-
cundarias, atã perderem suas energias. A partir daí, qua11

do o põsitron encontra um eléctron, eles se atraem, por
possui.rem cargas opostas e se ani.quilam, provocando o
apareci.mento de doi.s raios gama, cada qual com 0.51 1t'bv .
Esses raios gama podem provocar novas ionizações , por
meio dos efeitos fotoelétri.co e Compton.

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

téri.a, perde energia e sofre atenuação. que pode ser represeB
tada pela equação:

l u 1. e ' UX (1)

lo intensa.dade original do fei.xe de radiação;

/..
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coefi.ciente de absorção linear do material atravessa
do pela radiação;

x - espessura do material atravessado pela radiação;
1 - i.ntensi.dade do feixe de radiação emergente

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

In l.
e UX

l

l
X

(2)

A equação (2), pode ser escrita de outra forma, quando se
leva em conta a densidade do materi.al atravessado pela
ra(Ilação gama.

lo

l
X

(3)

Assim. ó é a densa.dade do material atravessado pela radi-ação

sendo a espessura x uq)nessa em g/anz.

am2

g

l

u recebe a denominaSlão de coefi.ciente de absorção linear total. e tem
í. dimensão de an

H ': -#- recebe a denominação de coefici.ente de absorção de massa, e

tem a dimensão de QRó

O coeficiente de absorção linear total, u. é consi.derado a soma:

g

Ut ' U fotoelétri.co + U Coinpton }l f.pares
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DETERMINAÇÕES EXPERllçENTAIS DOS COEFICIENTES DE ABSORÇÃO

l l . l Materiais e equipamentos necessários

a

b

C

d

e

f

6 0 1 9 2

fontes radioati.vas ( Co e Ir)
colimadores de chumbo para as fontes e contador de cinta.
corpos de prova (ferro, chumbo e água) ; laçãõ;

contador de ci.nti.loção;
escalímetro portátil;
p apel semilogarÍtmico.

1 1 . 2 Procedimento experimental

a. alinhe a posição dos colimadores, que contém

a fonte radioativa e o contador de cintilação.
usando se necessário o feixe de luz de uma lan
terna;

b. coloque o contador de cintilação no interior
da sua blindagem, tomando cui.dado para não
provocar desalinhamento do sistema de medi.-
çao;

C
li-gue o escalimetro, coloque a alta tensão em

1100V , espere (5) minutos para a estabili.za-
çao, zere o instrumento fixe o di.scrimi.nador
de energi.a em 9,5, com senti.bi.lidade de
entrada ajustada para 100 mV e inicie a con
tarem da radiação de fundo. Deixe contar por
dez (lO) minutos. Denomi.ne IT . essa taxa de
contagem ;

d

e

6 0

coloque a fonte radioati.va de Co

blindagem
na sua

determi.ne a intensidade lo, do feixe de radia
çao, contando por dois (2) minutos, o fluxo de
ra].os gama, que atinge o detector;

t
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coloque a menor espessura do corpo de prova de aço. en

tre a fonte e o detector. na posição definida pelo st4)or
te apropriado. Zei'e o escalíiwtro e conte a radiação,por
dois (2) minutos. l)enomine li. essa taxa de contagem;

adiei.one una segtmda placa de aço. dobrando a espessura'

ori.final. Zere o escalimetro e conte a radi.ação por dois
(2) mi-nutos. Denomine lz . essa taxa de contagem;

repita o procedimento anterior. adi.cionando , ent cada ca
se, novas espessuras de aço. Denomine is.l4. ... 1.. as
taxas de contagem obtidas;

calcule as taxas líquida de contagem

AL ti l
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lz = i:l -
l = 1' -n n

6 0

repita as medições stí)stituindo a fonte de Co. por lona
fonte de Ir. Se necessário modifique a sensibilidade
de entrada. no discriini.nados.

-'\

''x

'b

k. repita as medições usando as duas fontes. lona de cada
vez. e corpos de prova de (hulnbo, e de ãgila;

11.3. cálculos

a

b

c.

calcule o desvio a de cada lmdi.da efetuada;

organize. para cada material e fonte. lma tabela do tipo
especifi.cado adiante;

desenhe em papel semilogarÍtmi.co, para cada fonte e mate

ri.al . tzn gráfico que representa a variação de espessura

do corpo de prova (escala linear) , em função da intensa.

dade do fei.xe emergente (escala logarl'timica) ;

o coeficiente angular dessa curva corresponde ao coeficien
te de absorção linear, total u;

d.

e. calcule o valor de u' ; usando para as densidades os vala
res tabelados abaixo:

aço : P : 7.86 g/an

churüo : P ' 11,34 g/an

agua : p : 1.0 g/an

8

3

g



f. considere a energia média da radiação gama emiti.da pelo
cobalto-60. como sendo 1.2S b4eV e a energia m;dia do irz'

dio-192. como sendo 0.35 MeV;

g. conqnre os valores obtidos com os que estão representa(ks

na tabela anexa. Discuta as diferenças encontradas.

/'''\.

CALCUla IDS(DEFICIENmS DE ABSORÇN)

  b4A'cuRIAL. PACK(]i(IJND IT - cpm

  ESPESSUM (cm) T:AXA OE 00NTAGW (qxn)

   1. t ax x lx ' ( 1; - i%l ) t a
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RECUPERAÇÃO DE FONTES DE GAMAGRAFIA QUZ SE DESPRENDEM DOS CÀ
BOS DE COMANDO E DO INTERIOR DOS IRRADIADORES.

l - INTRODUÇÃO

Durante a real.lzação de um ensaio radiográfico perde
ram-se duas fontes de gamagrafla que se desprenderam dos cabos

de comando mecânico. Umas das fontes é de i92lr. com atlvída
de de .40 Ci e a outra de coco com atlvidade 5,0 CÍ. Depor.s
que se constatou a perda das fontes, o. chefe da equipe de
gamagrafla Isolou as áreas onde elas se encontram co
focou guardas para Impedir o acesso de pessoas estranhas ao
loca]., e notificou o Supervisor dá Segurança Radiológi.ca. p.g

ra as providências necessárias a recuperação desses material.s
radloativos. Chegando ao local do acidente, o Supervisor reu
nlu a sua equipe de trabalho, recebeu as Informações sobre a
ocorrência e planejou as etapas necessárias para a recupera
ção das fontes.

11 - PLANEJAMENTO

Para planejar a recuperação das fontes o Supervisor reu
nlu os equipamentos e materiais segui.ntes:

l

2

dois (2) aparelhos de levantamen.to radiométrico,sen
do um de].es com escala de até 50 R;

duas (2). blindagens auxi.lares, dimensionadas de
acordo com as ati.vi.dades e energias das fontes en
volvi.das no acidente;

3 -- duas (2) garras mecânicas, com comprimento de
um ( 1) metro;



um (1) modelo Inatlvo de cada fonte envolvida no
acidente;

doslmetros de leitura dlreta (canetas doslmétri.cas)
com fundo de escala de 5 R, um para cada membro da
equipe;

placas de sinalização de área radioativa;

fichas dose.métricas dos componentes da equipe de
gamagrafia.

A analise das doses que cada um dos membros da equipe
recebeu durante os u].Elmos doze (12) mêses de trabalho e o
saldo de dose respecti.vo são dados consi.gerados pelo SupervJ:

sor na escolha dos Integrantes da. equi.pe de recuperação. Def.L
nado o tempo de participação de cada componente, a equi.pe se
rã treinada, por meio de simulação, usando-se os modelos Ina
tlvos das fontes perdidas. Deverá ser cronometrado o tempo de
participação de cada componente e avaliada as doses recebidas
pelas mãos e pelo corpo todo, levando em conta as atívidades
envo].vidas e as distâncias fonte-membros do operador

A simulação devera prosseguir, em todos os detalhes ,
até que a equi.pe sinta-se segura para efetuar a recuperação
dasfontesno menor tempo possível, levando em conta as doses
máximas admitidas pelas normas da CNEN.

lll-PARTE PRÁTICA

l

2

escolher um Supervi.sor de Segurança Radiolõglca
e os demais membros da equipe de gamagrafi.a.

O Supervisor tomara i.nici.atava do planejamento de
recuperação das fontes, e discuti.rã com seus comam

dos as etapas envolvi.das, levando em conta:/

/

.f

/
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a) doslmetrla do pessoal;

b) ferramentas dIsponÍveIs para o manuseio do mate
real radloatlvo;

c) tempo provável gasto por cada membro da equlper
na operação de resgate;

d) uso de doslmetros de leitura dlreta e Indlreta;

P

e) blindagem de armazenamento;

f) rodízlo dos técnicos;

g) Implicações locais

O pessoal escolhido para participar do resgate usa
rá obrlgatõrlamente dois (02) doslmetros de leltu
ra Indlreta. sendo um deles de pulso.

Encerrada a operação de resgate o Supervi.sor da SÊ
gurança Radlológica deverá emiti.r um relatório ao
Departamento de Instalação e Materiais Nucleares,
da CNEN, comunicando todas as providencias tomadas,
descrevendo as doses recebidas pelas pessoas envo.}
vidas. Quando a dose recebida por qualquer operador
for superior a duas (2) vezes o valor máximo anual
permlsslvel especificar os exames médicos solícita
dos ao técnico:-e apresentar cópia dos resultados.
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lv.l Fonte Solta no Cabo Dianteiro

Durante a movi.tentação da fonte, do i.nterior da
blindagem de àl'mazenamento para a posição de expg
sição, o engate mecâni.co pode se romper deixando-a
presa no interior dó cabo . dianteiro.

Se o desengate .ocorrer no momento -em que a fonte é
dirigido para a posição de exposição, o operador
notara uma resistência bem grande. com relação mg
vi.tentação da manivela.

O operador deve interromper o movimento da .manive
la. punir-se do apare]ho de ].evantamento radiomé
trigo e locali.zar a posição da fonte no i.nteri.or
do cabo diantei.ro. A seguir deve bli.ndar o local
onde se encontra a fonte. com ti.bolos de chumbo ,
di.sconectar o cabo di.andei.ro do irradiados e esco
[her a a].ma . À seguir, descongelar o cabo tra
zeiro d.e comando e, deixa-se .a bJ-indagem livre

O operador fixa a pinça de um metro de comprimento
no ].ocas onde se encon&ura retida a fonte e levan-
ta o cabo, mantendo-o na veztica]. e agi.tardo-o. Es
se movimento conduz a fonte para fora do cabo. Lo
go que isso ocorrer coloca-se a fonte na brinda
gem auxi].íar e daÍ para o irradi.odor

Se o desengate ocorrer no momento em que a fonte
retorna para a blindagem.de armazenamento, o opç
redor sõ constatarã a ocorrênci.a quando efetuar a
monitorcação do irradiados, na posição pre-fi.xa(]a
pelo supervisor. Por i.sso é indispensável que, dg
pois de cada exposição rabi.ogrãfíca. seja mono.toro
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do o Irradiados,para verá.fi.éar .se a fonte foi. real
mente reco].hi.da .

{

!

+

)Essa falha.é totalmente eliminada, quando se usa
colimadores de tungsténio, di.regional ou panorama
co, em substitui.ção ao cabo dianteiro.

Fontes retidas no interior da manguei.ra di.andei.ra
podem causar aci.dentes graves, de exposição a rg
díaçãor porque no iHstcRnte em qlic G c:orador for
recolher a mangueira, partes do seu corpo poderão
ficar muito prÓxi.ma da fonte e serem super-expost:as.

IV.2 Cabos Di.inteiro ou de Comando Danificados

Outra ocorrênci.a 'comum, em gamagrafi.a industrial.,é
a redução de secção dos cabos,decorrentes do peso
de veículos que passam por cima deles.

Quando a fonte dóri.ge-se da b].indagem para a posa
ção de irradiação, o operador notara resistência
na movi.tentação da mini.ve].a de comando. Ele deve

parar o movimento e retornar a fonte para o intg
ri.or da bli.ndagem. Em segui.da desconectar o cabo
dianteiro .e providenci.a-se o reparo ou substi.tuj.
çao

Se a redução de secção do cabo dianteiro ocorrer
quando a fonte encontra-se exposta, a movimentação
do cabo de comando, no retorno, será muito di.ficul
Cada.

l

Para recuperar a fonte a pri.moira provídanci.a con
si.ste em brinda-la, de preferência com tijolos de
chumbo. À seguir estica-se a mangueira. puxando a
extrema-dado por meio da garra mecânica de um metro.
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Desconecta-se a mangueira tracei.ra, de comando me
cónico e puxa'se a alma com as mãos, forçando a
passagem da fonte bala o interior da bli.ndagem.Se
este esforço for Insuficiente , deve-se cortar a man

Queira, na posição onde a fonte se encontra. em
dois pedaços e coloca-la na bli.ndagem auxi.bar

}

{

;

$
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+

Quando o cabo de comando sofrer redução de secção
basta desconecta-lo da b]indagem e reco].her a fon
te, puxando o cabo com as mãos, até a pósi.ção no=
mal. Desconecta-se o engate cabo-font:e e providen
cla-se o reparo necessãri.o.

IV.3 anciã de Movimento Corneto da Maníve].a da Cai
xa de Comando Mecâni.co.

Âs vezes,é difícil ou mesmo impossível girar a
maniveJ-a de comando. mecâni.co do cabo que movi.mep
ta a fonte

Quando i.sto ocorrer. desconecta-se o cabo do irra
fiador e movimenta-se a fonte puxando manualmente

a alma. Ao chegar a fonte na sua posição de arKIB

zenamento, desconecta-se o cabo e providencia - se
o reparo da cai.xa de mini.ve].a



A
A

6'-qli2.
aln le.r oo/ 0 }..

CObt)AFmIA DE 'mC}D[OGIA DE SAlql:WEN']D AB©IENT.AL

C ETESlí - [iÂ. BE ]::]i3:631Ê ÜÍ SAltÍ&liEHIQ üi!$iÍHlãt

BiBLiOTE(;A P.'i i. n? L.u-)=3 I'l-::glJOii'a G3i'c5z

l A\:. Prof. Fradwiüo l:-l :n ; ] i:.'rl t'. :45 Pinheiros
L '; - f3R S L

['f

CS/F{39LÇ::,'3

aIRSO DE SEGURAN(X RADIOláGI(X PARA

GAMAGRAFIA INDUSTRIAL

ABS)RÇÃO rw RADIAÇÃO NN) COLiF{AiM

DR. \\rLADlb6'R SANCIEZ
1977



b
ABS)RÇÃO IA RADmÇÃO l@O COLIMAIA

+wvS..runs +HPql-+..b S6.6HB;n:lR f.9q++{

n &VT Wrr j . . n

..---'..--.'"""''" .t33.Íl;,h lit Silo:i.iiiiiÜ Iri31.iit
iC -.C\Ü. lil l.r Dr. LucÜS réc;3ui.lí.i GULA

,. . : n, -r" = {'' A i

13iÍ3L-\u l bv'- - ar:n Júri;r, 3'q-5 - Pinheiros
.---v. Prof- Fradorico f4a l n . BRA$il

05489-900

H

k

E

l T NF'mini ir

As téalicas de gamagrafia baseiam-se. principalmente. no uso de fei
xe divergente de radi.ação gama. Nesse caso, chega ao filme radiográ
fico lona quanta.dado de radiação que é bem st4)eri.or a que o atingi
ria, se o feixe fosse colimado. A radi.ação que sofre espalhamento.

no i.nteri.or do corpo de prova sob ensaio, ou em enteparos situados
nas proxi.midades do fi.Ime. aumenta o feixe, primário que atinge a
emulsão senso.vel. A fiação de radiação (lue sofre espalhamento crês
ce com o aumento do caril)o de radiação e com a espessura do corpo de

prova.

Quando se trata da segurança radiolõgica. a radiação espalhada tor
na-se muito perigosa as pessoas. porque po(te atingi.r o operador.inej.
lno que ele não se encontre na direção do feixe direto.

De modo geral. quanto maior a energi.a da radiação incidente . menor

será o seu espalhanento. Por exeííplo. a radiação proveniente de lma
fonte de 'oCo (E = 1,25 MeV) proporciona tm retroespalhannnto q\ie

varia entre l e 3t. mas qtn pode d\egar entre 30 a 40t. se a enel
gia fosse reduzida para 20n KeV.

A intensidade de lm feixe de radiação não coligado. que atravessa
lm corpo materi.al. pode ser representada pela equação:

l
l.e 'PX + lesp (1)

lo e 'PX representa a contribuição do feixe coligado;

é o coeficiente de absorção do feixe colimado;U

'esp representa a contribuição produzida pela intensidade da
radiação espalhada . em dado ponto.
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Para se calcular a atenuação da intensidade de un feixe de radiação
não colimado. tonta-se nécessãrio calcular l... . Os valores de

lesp dependam de diversos parâmetros . tais como o espectro energéti
co. sua variação durante o espalhanento. a absorção da radiação.etc.

Natura.Imente. isto dificultará a detenninação de lesa por meio de
cálculos.

Na prãti.ca. a intensidade da radiação espalhada é determinada aqB.
riJmntalinente . registrando-se a diferença entre as intensidades dos
feixes de radiação coligados e não coligados. depois de atravessa
rema un absozvedor de espessura definida.

A lei físi.ca que governa a atenuação do feixe de radiação dívergeB
te. ao atravessar un corpo material. pode ser representada por lona

equação do tipo:

(2)

intensidade do fei.xe de radiação gama divergente. al)Õs aLFa
vessar lan corpo de prova de espessura x;

intensidade do fei.xe divergente, no nnsnn ponto. na ausência
do corpo de prova;

lo

Unc representaria un coefi.ciente de absorção linear, para a rg
dicção pertencente ao fei.xe divergente .

Esse coeficiente de absorção. para feixe divergente de radiação g!
ma. pode ser determinado uq)erinentalmente. Para isso constx6i-se '

wia curva que representa a passagem do feixe não colimado por abro!.
vedor de diferentes espessuras. Essa culta de absorção seta uti.liza

da para detenninar u.,. em ftmção de diferentes espessuras atraves
fadas. levando-se an conta a equação (2) escü.ta sob a roam:

(3)

nc

Ccuistnxindo-se a anca em papel sana.logarzüni.co. obtenp-se uaa Teta

cujo coeficiente angular é u., .
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11.1 Materiais e equipamentos necessários .

a. fontes radioativas (''Co e : s'lr) ;

b.

c.

d.

e.

f.

colimadores para as fontes;

corpos de prova(ferro, duzüo e água) ;

contador de cintilação;

scaliJnetzo portáti.l;

papel seinilogarz'Oxü.co.

11.2 Pxncediinnto oq)erimental.

O procedimento elq)eriJnental é análogo ao da aula de determi.

nação dos coeficientes de absorção para distintos materiais
e energias

a. ali.nhe a post.ção dos colímadores. que contán a fonte i.!
dioativa tomando por base o centro da st4)erficie da
cristal do contador de cintilação ;

b. ligue o escalbmtro. coloque a alta tensão em 1100V. es
pele cinco (S) minutos para a estabilização, zere o ins
trtzmnto fi.xe o discriminados de energia em 9.5, com '

sensibilidade de entrada ajustada para 100 mV e inicie
a contagem da radiação de ftmdo. lbixe contar por dez

(lO) minutos. l)enomine IT. essa taxa de contagem;

é. coloque a fonte radioativa de soco. na sua blindagem;

e

d

e

determine a intensidade 18 , do feixe de radiação.contan
do por dois (2) minutos. o fluxo de rai.os gama que atin
ge o detector;

coloque a menor espessura do corpo de prova de aço. e2
tre a fonte e o detector. na posição definida pelo sl4)o11

te apropriado. Zere o escalÍmetlo e conte a radiação .
por dois (2) minutos. Denomine li. essa taxa de conta-'
gem;

f. adicione lona seguida placa de aço, dobrando a espessura
original. Zere o escalÍmetro e conte a radiação por (2)
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A
dois minutos. Denomine la ' essa taxa de contagem;

g. repita o procedimento anterior. adia.onando. em cada ca

se. novas espessuras de aço. Denomine l,. l+ . ... ln'
as taxas de contagem obtidas;

h calcule as taxas lz'quedas de contagem

1.

1,

1,

l

1.
l

.

l

1:
l

In

1.

1.

l
2

lo

i. repita as medições substituindo a fonte de 60Co.por tzm
fonte de iszlr. Se necessário modifique a senso.bilídade

de entrada. no discriminados;

j. repita as medições usando as duas fontes. lERa de cada

vez. e coITos de prova de chumbo. e de agua;

11.3 - cálculos

a calcule o desvio a de cada medida efetuada;

b. organi.ze. para cada material e fonte.tona tabela do tipo
especifi.cada na aula anteri.or;

c. desenhe em papel semilogarÍtmico. para cada fonte e ma

termal. \m gráfico que representa a variação de espessa

ra do corpo de prova (escala linear).em função da iD:

tensidade do fei.xe emergente (escala logarítmica) :

d. determine. para cada espessura ensaiada um valor do aoe

fia.ente u.. ;

e. coliç)are os valores de u., com os valores de u.
dos na aula anterior;

obti

f. desenhe em grãfi.co semilogarítmico os valores de y e
' c



Unc (escala logarítmica) versus espessura do corpo de

prova. Analise a cuja obtida;

g admiti.ndo-se que u,
a fonna:

Unc a equação (2) passará para

1. e 'Ucx

coroa intensidade 1. é a mesma. usando geometri.a poli
mada ou não, deve existir tan fatos de multiplicação

B (ux) tal que o produto 1. B (ux) e 'UcX - l. (eq.2)
detennine o fatür B, para cada espessura do material en
sai.ado e para cada fonte usada no ensai.o (soco e
i9 2lr)
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1. EXPRESSÕES ALGÉBRICAS

Denomina-se expressão algébrica, ao conjunto de letras ou letras
e números. li.gados por sinais de qual.squer das 6 operações
fundamentais.

#,'''\

São exemplos de expressões algébri.cas

1) 3xy +
3x2 + 9

y

2)

Q

3) 3y' /7

Conforme contenha ou não uma ou mais letras sob radi.cal, uma

expressão algébrica é dita irraci.onal ou raci.anal. Assim, as
expressões (1) e (2) são racionais e a expressão (3) é irracional

Diz-se que uma expressão algébrica é inteira quando não contém

letra em denomi.nados. Em caso contrãri.o, diz-se que ela e
fraca.onãria. Assim, a expressão (1) é fracionãri.a e a (2) é
inteira

Em defina.ções dada acima podem ser referidas apenas a uma

determinada letra da expressão algébrica

Monõmio - chama-se monõmio uma expressão algébrica onde não há
indicação das operações de adição e subtração. .São exemplos de
monontlos

2ax ,
9

4y &7' ,
3x

São particularmente importantes os monõmi.os racionais intei.ros .
que podem sempre ser apresentados sob a forma de um produto de
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um fatos numérico por um produto de potências de uma ou mais
letras

São monõmios semelhantes os que têm a mesma parte literal

O grau de um monõmio é a soma dos expoentes de suas letras. Em

particular, o grau da um mon8mi.o em relação a uma letra é o
expoente dessa letra do monÕmi.o.

~---\
Polinâmio - Denomina-se poli.nõmio a uma soma algébrica de
monomios. Aplicam-se aos poli.nÕmios, os conceitos geral.s re].ati.vos
as expressões algébricas

Os polinÕmios de 2 e 3 termos, chamam-se binómios e trinõmios,
respectivamente

O valor nÚmerico de um poli.nâmio, é o número que se obtem

substituindo-se no polinÕmio todas as suas letras por números
determinados e efetuando-se as operações indicadas

2. FUNÇÕES

Se a cada valor que uma variável X pode assumi.r, corresponde
um ou mais valores da variável Y, diz-se que Y é uma função de
X, e escreve-se Y = f( X) (lê-se Y igual a função de X), para
indicar essa dependência funcional. Outras letras, tais como

G, '#' , Q , etc., podem ser usadas em vez de F

A variável X chama-se ama-se a
variável dependente

Se apenas um valor de y corresponde a cada um de x diz-se que y
é uma g!:!B.ç.ão unívoca de x; de outro modo, ela seria
denominada uma função plurívoca de x

A dependênci.a funci.onal ou correspondência entre duas variáveis e ;
muitas vezes, representada em um quadro . Entretanto, ela também
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pode ser representada por uma equação que correlaciona as
variáveis, como y = 2x - 3, da qual y pode ser determinado, em
correspondênci.a com os vários valores de x

Se y = F( x ), é

habito fazer com que F( 3) signifique ''o valor de y quando x= 3'',
o valor F(lO) significa '' o valor de y quando x = 10'', etc..
Assim, se y = F( x ) = xz, então F( 3 ) : 32 = 9 é o valor de y
quando x = 3.

O conceito de função pode ser estendido a duas ou mai.s vara.áveis

3. COORDENADAS RETANGULARES

Consideremos duas Tetas pe:rpendiculares, X'0X e YOY.

denominados eixo dos X e dos Y, respectivamente (ver figura l),
sobre os quais são indicadas as escalas apropriadas. Essas Tetas
di.lidem o plano por elas determinados, denominado plano XY, em

4 regiões re!,resentadas por 1,11, 111 e IV e denominadas

primeiro, segundo , terceiro e quarto quadrantes, respecti.vamente

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 perpendi.culares
encontram os eixos , são denominadas .gS?pldenadas retangulares ou
simplesmente coordenadas de P e são representadas por (XY). A
coordenada X chama-se abcissa do ponto e Y é sua ordenada. Na
figura 1, a abcissa do ponto P é 2, a ordenada é 3 e as
coordenadas de P são (2,3)

Reciprocamente, dadas as coordenadas de um ponto, podemos

locali.za-lo ou loco-lo. Assim, os pontos de coordenadas (-4,-3);
(-2, 5) e (2 ,5, -4) são representados na figura 1, por Q,R e S
re sp e ct i v ámen t e
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4. EQUAÇÕES

Equações são relações da forma A = B, onde A é chamado o
pri.melro membro da equação e B o segundo membro. Sempre que se
efetuam as mesmas operações em ambos os membros de uma equação,
obtêm-se equações equi.valentes. Assim, podem-se adicionar,
subtrair, multa.plicar e dividir ambc3s os membros de uma equação
pelo mesmo valor e obter uma equi.valente, com a úni.ca exceção
da divã.são por zero, que não é perdi.ti.da

Exemplo: Dada a equação 2x + 3 = 9

Sub traindo 3 a ambos os me mbros

2x + 3 ou 2x
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Dividindo ambos os membros por 2

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

Êste valor de X é a solução da equação dada, pois vê-se que,
substitui.ndo-se X por 3, obtém-se 2(3) + 3 = 9 ou 9 = 9, o que

é uma identidade. O processo para se obter as soluções de uma

equação é denominado resolução da equação

Os pri.ncipi.os acima podem ser entendidos para encontrar as
soluções de duas equações a duas incógni.tas, tres equações a
tres incógnitas, etc.,. Essas equações chamam-se equações
s i. mul t ân e a s

5. GRÁFICOS

Um gráfico é uma representação grãfi.ca da relação entre variáveis

Muitos tipos de gráficos são empregados em matemática, dependendo
da natureza dos dados pertinentes e da fi.nalidade para a qual
ele é destinado

6. DESIGUALDADES

Os símbolos > e < si.gnifi.cam ''maior do que'' e ''menor do que''
respecti.lamente. Os si.mbolos .:g e < signo.ficam ''maior ou i.gual
do que'' e ''menor ou igual do que'', respectivamente. São
conhecidos como símbolos de desi.gualdade

Exemplo 1. 3 < 5 leia-se ''3 é menor do que 5''
Exemplo 2. 5 > 3 lei.a-se ''5 é mai.or do que 3''

Exeml)lo 3. X < 8 leia-se ''X e menor do que 8''

Exemplo 4. X 210 leia-se ''X é mai.or do que ou igual a 10''
Exemplo 5. 4 <Y .< 6 leia-se ''4 é menor do que Y, o qual e menor

do que ou igual a 6'', ou ''Y esta compreendi.do entre 4 e 6, com

exclusão de 4, mas incluindo 6'', ou ''Y é maior do que 4 e menor
do que ou i.gual a 6''
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As relaçõ'es que envolvem símbolos de desigualdade são denominadas
desigualdades. Assim como nos referirmos aos membros de uma equação,

pode-se também falar em membros de uma desi.gualdade
Assim, na desigualdade 4 < Y :á6, 4, Y e 6 são os membros

Ume desi.gualdade permanece valida quando

a) O mesmo número é adicionado a ou subtrai'do de cada um de seus
memb ro s

Exemplos: Como 15 > 12; 15 + 3 > 12 + 3 (i.e. 18 >15) e 15 - 3 >
> 1 2 - 3 (i .e . . 1 2 >9);

b) Cada membro é multiplicado ou divida.do pelo mesmo numero
positivo.

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

1 5 ... 1 2 (i .e . , 5 >4);

c) Cada membro é multiplicado ou di-vivido pelo mesmo número

negativo, desde que se proceda à inversão do símbolo de
desi.gualdade

3 3
>

Exemp los :
15

e :T-- <

Como 15 > 12;

::.;Ê (i.e.,

(15) (-3) < (12) (-3)

5 < 4)
(i .e . , 45 < -36)

7 FUNÇÕES TRIGONOMÉTRICAS SIMPLES

Seja ABC, uln triangulo retãngulo em A (fi.guia 2) . O lado 2. ,
oposto ao ângulo Feto, é chamado hipotenusa. Qs lados
opostos dos ângulos
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B e C são chamados catetos (b e c, respectivamente)

As funções trigonométricas simples, são definidas em um tri.ângulo
retangulo, da maneira seguinte:

O Seno de B, que se abrevia sen b, é definido pela relação

, ou seja o seno de um ângulo é a relação entre o
cateto oposto e a hipotenusa.

O Cosseno de B, que se abrevia cg} B. é a relação entre o
cateto adjacente e a hipotenusa, ou seja

cos B = ---E
a

A tangente deB,que se abrevia tgB, é a relação entre o cateto
oposto e o cateto adjacente.

tg B

A Contingente de B, que se abrevia cotg B, é a relação entre o
cateto adjacente e o cateto oposto, ou seja
"" ':
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A Secante de B, que se escreve sec B, e a relação entre a
hipotenusa e o cateto adia.cente, ou seja

sec B : --g-- - .J
c cos B

A Cossecante de B, que se abrevia cossec B, é a relação entre
a hi.potenusa e o cateto oposto, ou seja

cossec B = a

b

l
sen B

Os valores dessas funções encontram-se tabelados para diferentes
ângulos

8. COEFICIENTE ANGULAR

Chama-se jlÊJ:jgg:ção de uma Teta, o ângulo a que ela forma com

o eixo dos x (figura 3)

P'

EIXO DOS X

Figzz z'a 03

Ç9Sigll.ÇIS de uma rega é a tangente
trigonométriça de sua incli.nação. O coeficiente angular pode
ter qualquer valor real

0 coefi.ciente angular de uma Teta paralela ao eixo dos X é
zero e o de uma Teta paralela ao eixo dos Y é infi.ni.to.

Se a i.nclinação de uma Teta é designada pela letra grega a e



e seu coeficiente angular por !B tem-se

tga : m

9. EXERCÍCIOS PROPOSTOS

g.l. zxPnESSOXS ALGÉBRICAS

a) Determinar o mz'nimo valor post.tive que pode ser atribuído a
n de modo que o poli.nõmio

3 . 2
f(x) = 2x' + 4x' + 5

fique racional

b) Calcular o valor numéri.co do polinÕmio

f(x) 1 + 2x + 3x2+ 4x3 + 5x4

para x : 'l

c) Sendo

f(x)

'f (x)

x2 + x + l

x3 + 2x + l

Calcular

f(?) ' f (?)
f(O) ' 'P (2)

d) Ordenar, em relação as potências decrescentes de x os
seguintes polinõmi.os
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2x - 7x3+ 8 - 4x2+ 6x5 . 3x4

2ax - 6a2x2 + 2x4 . 6a4 + a3x

6y5 - 2xy4 .- x5 - 3x4y

f r E
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9.Z. PUnÇõES

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

a) x = 2,y

b) x = - 3,

c) x = -4, y

9.3. COORDENADAS RETANGULARES

Localizar, num sistema de coordenada

que têm as coordenadas seguintes

A (;5; 2 )

B ( 2 ; 5 )

C (- 3; 1 )

D ( 1;- 3 )

E ( 3;-4 )

F (- 2 , 5 ; - 4 , 8)

G ( O ; -2 ,5)

H ( 4; 0 )

9.4. XQUAÇ6XS E GRÁFICOS

a) Representar graficament

2x - 3

2x

retangulares ,S pontosos

seguintese as equaçoes

8
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9.S. DESIGUALDADES

a) Usando os si.mbolos de desigualdade, ordenar os nÚmer

-0.6; -2.1; 1,45 e -3 em ordem crescente e em ordem

decrescente de grandeza

b) Resolva as desigualdades ab

6 -4x < -2

3x -8 .Z 4

2 3
x + ' < 6

3 5 '

9.6. FUNÇÕES TRIGONOMÉTRICAS

Num triângulo retângulo, os catetos medem 8m e 6m

Determinar o valor das funções trigonométricas sim
os seus ângulos.

9.1. COEFICIENTE ANGULAR

Qual o coefi.ci.ente angular
Prlllnf'r\O c

os

relaçãoaixo, em a X

depies

de cada das definidasTetasuma

c) 2y = -2x - l
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l DEFINIÇÃO DE ESTATÍSTICA

A Estatl'stica é a parte da matemática aplicada que se ocupa em

obter conclusões a parti.r de dados observados

Estes dados podem corresponder a uma séri.e de observações de um
mesmo acontece-mento, ou a uma séri.e de observações de
acontecimentos diferentes que, dentro das conde.ções do problema,
podem ser considerados pertencentes a uma mesma categori.a

No primei.ro caso - sári.e de observações de um mesmo acontecimento
temos, por exemplo, a série de medi.das de uma mesma grandeza,
cujo estudo, conhecido por Teoria dos Erros, faz parte
i.ntegrante da Estatística

'x
No segundo caso - série de vários acontecimentos pertencentes a
uma mesma categori.a - temos, por exemplo, a série de lazões em

uma dada secção de um rio ou a duração de lâmpadas produza.das
em uma fabrica ou ainda a qualidade dos produtos que constituem
uma partilha

+

Quando realizamos a medida de uma série de ivdzões, ao
inspecionarmos a qualidade de um grupo de produtos pertencentes
a uma parti.da, estamos realmente interessados em chegar a
conclusões sobre o conjunto de todas as possz'vei.s vagões na
secção do rio, ou na qualidade de todos os produtor que
formam a partilha

P

O conjunto parcial sobre o qual fazemos as observações denomina-se
amostra e o conjunto global, sobre o qual desejamos chegar a
conclusões, denomina-se população ou uni.verso

Uma população pode ser finita ou i.nfi.nata. Por exemplo, a população
consta.tuída por todos os pneus produzidos numa fabrica em certo
dia é finita, enquanto que a população constituída de todos os
resultados (cara ou coroa) em lances sucesso.vos de uma moeda
é infini.ta.
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2 ESTATÍSTICA INDUTIVA E DESCRITIVA

Se uma amostra é representativa de uma população. conclusões
importantes sobre a população podem ser inferidas a parti.r da
anãli.se da amostra

A parte da estatística que trata das condições sob as qual.s essas
inferências são válidas, é chamada de estatÍsti.ca induti.va ou
ínferênci.a estatística.

Como essa inferência não pode ser absolutamente certa, a linguagem
da probabilidade é muitas vezes usada, no estabelecimento das
conclusões.

A parte da estatística que procura somente descrever e analisar
um certo grupo, sem tirar conclusões ou referências sobre um

grupo mai.or, é chamada descrita.va ou estatística dedutiva

3 VARIÁVEIS CONTÍNUAS E DISCRETAS

Uma variável é um símbolo que pode assumir qualquer valor em um
conjunto de valores que Ihe são atei.buÍdos, conj\mto este
chamado de gg!!Í!!ig da variável. Se a variável pode assumir apenas
um valor, é denominada constante

Uma variável que pode assumir teoricamente qualquer valor entre
doi.s outros dados, chama-se ygri.ãvel contínua. Todavi.a, se a
variável só pode assumir certos valores, entre dois outros dados.
é uma variável discreta.

exemplos de Variável Discreta

O número N de crianças, em uma família, que pode assumi.r um

dos valores 0.1,2.3,... N ... (mas nãopode ser2,5 ou
3 , 2 12)

O número X de radiografias que são processadas por mês em um
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laboratório. Este número pode assumir um dos valores 0.1.2,
190 ,.... 78033,... X.'..(mas nunca2.714 ou31.99)

L

Exemplos de Variável Conta.nua

A vazão Q. de um certo curso d'agua, que pode assumir desde um

Valor 0 ( quando esta seco) até um valor maxi.mo teoricamente
possível , digamos 100 m'/s .

A altura H de uma pessoa, que pode ser, em metros, 1.70, 1.72,
1.725, 1,7253, ... H, ..., conforme a precisão da medida, é
uma pari.ãvel contínua

4. ARREDOND.AMENTOS DE DADOS

O resultado do arredondamento de um número como 14,8 para o
inteiro mais proximo é 15, uma vez que 14,8 é mais próximo de
15 do que 14. Da mesma forma 14,82ó4 arredondado para o décimo
mai.s próximo é 14,8 (poi.s 14,8264 é mais próximo de 14,8 que

14,9) . Se o arredondamento fosse feito para o centesimo mais
próximo, teríamos 14,83 (poi.s 14,8264 ã mai.s próximo 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 ,3 3.

Em casos como esse ao arredondamento é fei.to de acordo com a
paridade do número que antecede o dígito 5: se o di+gi.to anterior
é par, o arredondamento é, feito mantendo-se esse numero e se o
dígito anterior é impar, o arredondamento é feito substituindo-o
pelo dígito par que o segue. Asse.m, no casa, citado noparãgrafo
anterior , o arredondamento corneto conduz ao número
72 32!

No caso de se arredondar 72,335 para o centesimo mais próximo,
teríamos 72 , 34 .
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5 ALGARIsMos SIGNIFIcATIvos E NOTAÇÃO CiENTIFicA

Se uma altura foi determinada com precisão como 3,40m. isto
signo.fica que seu valor verdadeiro está compreendido entre
3,395m e 3,405m. Osalgarismos corretor, separados dos zeros
necessários para a colocação da vz'rgula, chamam-se algarismos
si.gnifi.cativos ou dígitos signo.fi.cativos do número.

Exemplos

1 .2
0 ,00 12
4 ,5 3

412 . 34
4 12 , 340

tem 2 algarismos significativos
tem 2 algarismos .signifi.cata.vos
tem 3 algarismos significativos
tem 5 '' . ',

tem 6 '' '.

']

'\
Os números resultantes de enumerações e contagens, ao contrario
dos das medições. são naturalmente exatos e, assim, têm uma

quantidade ilimitada de algarismos significativos.

Em alguns destes casos, contudo, pode ser difícil decidir quais
sao os algarismos significativos sem informações adicionais. Por
exemplo, o numero 147.600.000, pode ter de 4 ã 9 algari.smas
signo.ficativos. Se, se souberque ele tem 6 algari.amos significativos,
e conveniente empregar a notação ci.entífica para escreve-lo. Esta
notação consiste em escrever o número como sendo o produto entre
um numero compreendi.do entre l e lO (que aparece com todos os
seus dígitos significativos) por uma potência de 10 adequada.
Ou seja, se 147.600.000 tem 6 dígitos signo.fi.cativos, essa
informação já esta i.mplícita quando ele é escrito com notação
cientifica, ou seja;

1,47600 x 10õ

fica

- O número 0,00312 escrito eni notação científica. é

3,12 x 10'o
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O número 1,23 x 10'3 tem 3 dx'gatos signo.ficativos. mas

1.230 x 10'3 tem 4 e 1,2300 x 10'3 tem 5.

É fundamentalmente importante escrever o resultado de uma medi.ção
com o número de dígitos si.gnifi.cata.vos corretor, pois estes
dependem da sensibili-dade do seu instrumento de medida. Se por
exemplo, o comprimento de uma peça é dado por 4,2000cm. se
conhece o cumpri.mento de peça até o milésimo de milímetro, o que
indica que o instrumento utilizado, pode ter sido um esferõmetro,
mas nunca uma régua. Se o mesma peça fosse medida com um
paquímetro (que dã o centésimo de milímetro) o resultado poderia
ser 4,200 cm. Com uma régua, mesma peça poderia ter seu
comprimento dado por 4 , 20 cm.

Portanto , conhecendo-se apenas o número de dígitos significativos
corretor da medida, pode-se infere.r sobre o instrumento utilizado
na medição.

6 CÁLCULOS COM ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Ao efetuar cálculos que envolvem multa.plicação, divisão e extração
de raízes de números, o resultado fi.nal não pode ter mai.s

algarismos signifi.cativos do que o que tem menor quanta.dade
deles

Exemplos

a) 73,24 x 4,54 = 333

b) 1,64 8 x 0,023 : o ,038

c) -/3'TT7 = 6 , 22

d) 8,416 x 50 = 420,8, se 50 é eXaLa

Ao efetuar adições e.subtrações de números, o resultado final
não pode ter mai.s algarismos signo-ficativos depois da vírgula
do que o que tiver menor quantidade dêles nessa condição
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Exemplos

a) 3,16 + 2 .7 = 5 .g

b) 83,42 - 72 : 11

c) 47.816 - 25 = 22.816 se 25 for exato

r B &ü.rX.UXX\...L \J.L\lç) r l\vI'\li) ILJt)

7.1. DE o DOMÍNIO DE CADA UMA DAS VARIÁVflS ABAIXO, E DIGA SE
SÃO CONTÍNUAS OU DISCRETAS.

a) Número (G) de livros numa biblioteca
.T {'/ .

b) Soma (s) dos pontos obtidos ao lançar um par de dadosrlil::âT.,,.,.9-'7jX'Z/
r--- '- Huuv-'. ' 4-

c) Produto (p) dos pontos obtida)s ao l/?nçar um par de dado;i'''2i:l:;l.; 3q"'

LE..«.. .r'JI''t' ..k p, . é,-:x.''' . m'
d) Diâmetro (D) uma esfera. C.c~,}Av-/t,A..--- ©

e) Peso (p) de uma pessoa s;..4

7.2. ARREDONDAMENTO DE DADOS

Arredonde cada um dos números segui.ntes, conforme a prece
indicada

a) 49,3 para a unidade mais próxima :#==$?"-4S 4c?

b ) 4 9 , 5 '' '' '.

c) 5 0 , 5 '' '' .. ..

d) 2,7849 '' o décimo mai.s prõxi.mo

e) o,0435 '' o milésimomais próxi.mo O/PÉ'4'

sao



P'b. f)
g)

368 para a centena mai.s próxima
24 448 para o milhar mais próximo

7. 3 . UOTWX) CiZmVtriCA

Escreva os seguintes números sem usar notação ci.entl'fica, e diga
quantos algari.amos signifi.cativos exi.atem em cada número.

a)

b)

c)

6,0225 x 1023
-16

1,381 x lO

1,01 x 106

d)

e)

f)

g)

h)

-2 7
6.626 x 10 ''

5 ,29 x 10'9

2,82 x 10'13

1,6 x 1011

lO -5

1 . 4 . © ME O S NÚMEROS

4,19355; 15,28; 5,9561; 12,3 e 8,472 considerando significati.vos
todos os algari.smas.

7.5 EFETUAR AS OPERAÇÕES INDICADAS

Considerando que os números foram anotados corretamente sob o
ponto de vista de algarismos signo.ficativos

a)

b)

c)

0 ,36 x 781,4

873 ,00
4 , 881

5,78 x 3 x 4,2, onde 3 é exato



d)

e)

4 ,1 x 0 .000187

73. 86

6

3, 6 e 7 são exa:tos.

4 . 120 1./ 3
0 ,000 19 80

f''\.

f)
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1. FUNÇÃO EXPONENCIAL Consideremos a função

y = ax

na qual Z e um numero real e positi.vo. Estudemos esta função,
consi.derando separadamente os dois seguintes casos

1) a > l

2) a < l

Observemos. inicialmente, que para x : 0 o valor de y será l
Atri.bui.ndo a .X valores crescentes, a partir de zero, a potência
a" ira crescendo e ultrapassara qualquer li.mate quando x crescer
indefini.damente.

Atribuamos. agora, a l valores negativos, decrescentes a partir
de zero . Sejam

>

x3 >

êsses valores Sendo as potências

a'xl, a'x2. a'x3 (1)

por definição, iguais respectivamente a

LI..L,
axl ax2 ax3

e sendo axl < ax2 < ax3 < ( 2 )

visto que xl < x2 < x3 <

seta 1 > a'xl > a'x2 > a'x3 >
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Então, as potências (1) .decrescem à medida que :X decresce.
podendo-se tornar menores do que qualquer quantidade positiva
arbitrãri.a, visto que as potências (2), de que são os inversos,
crescem indefinidamente com o expoente

Estes resultados dão uma ideia
da forma da curva exponenci.al

y = ax

quando a>1. Ela é consta.tux+da
dé um ramo Único ascendente

AMA' (fig. 1) , passando pelo
ponto M de absci.ssa ze ro e
ordenada l

Aproxi.ma-se indefinidamente do
semi-ei.xo negativo Ox' e
afasta-se i.ndefinidamente do
semi. -ei:ko post tivo Ox.

FIO.l

1 . 2 . gs.adaga.sp:!p.!

Observemos, inicialmente, que a curva passa pelo ponto de
abcissa zero e ordenada 1, pois, para x : 0, se tem

y : aO : l

Observemos, ai.nda, que

onde -A- é um numero maior do que 1, visto que .g é menor do que l

Então, em cada ponto, a ordenada da função

y = a'' (3)

(4)
é o inverso da ordena/l cxrrespondente da funçãoY = 1--z..- l

\ a /
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cujo gráfico, segundo a variação anteriormente estudada, tem o
aspecto da fig. l

Como a função (4) é sempre crescente a função (3) é sempre
decrescente. Ela é constitul+da de um ramo Único descendente
AMA' (fig.2) , que se afasta indefinidamente do gemi.-eixo
negativo Ox' e se aproxima indefini.damente do semi-ei.xo
posa.tivo 0x

Exemplo - Traçar o gráfico da

função
y = 2x

Resolução: Determinemos os

valores de ZI para alguns
valores de x. Temos

x : 0 y = l

x=1 y=21 =2
x=2 y =22 :4
x=3 y=23=8

y 2-l : .].
2

y 2'2 1 1
: =

22 4

:.L
8 '

Marcando , então , os pontos

-;,t) ' (-:,t) ,(-:,{), '.,:,, ':.:', ':,',. ';.',.
podemos , ligan do-os por uma

curva contz'nua, obter um
traçado aproximado do gráfico
pedi.do (fig. 3)
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'2 NOÇÃO DE FUNÇÃO INVERSA Seja

y : f(x) (5)

uma função .!4D:J:!gg.g e .ç92:tÍnna de .3. definida no intervalo
(a.b) e seja MN sua representação gráfica (fig.4). Sejam

A = f(a)
B : f(b)

os valores da função, correspondente aos valores extremos a e
b de seu campo de defina.ção. e sejam A' e B os seus valores
extremos, como indica a fi.g.4

»

N

C

-bl--A'

a b

Consideremos a função

x : +(y) (6)

cujo campo de definição é o domínio de ZI na função (5) , ou seja
o intervalo (A' , B) e cujo doma'ni.o de l é o campo de definição
de (5), ou seja o intervalo (a, b)

A função (6) , assim defi.nada, denomina-se .eyBsâg..j:.Blyglsg de (5)

Observemos que ela é .çgntu)ua, podendo, entretanto, não ser
unívoca, pois a um valor de ZI pode corresponder mais de um

valor de ]l. Na fig. 4, por exemplo, ao valor C de ZI vemos que
correspondem três valores c, c' e c'' de x

Se a função (5) , além de .!!!!:L:ygcq: e contz'nua. fosse demore

crescente ou .gea21.e...49Ê.iS.!.ÇSJ!!.e, a função (6) , além de contínua,
seria, também, .!D.evoca e sempre crescente ou semore decrescente
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3. FUNÇÃO LOGARÍTMICA : x ü.11$'P 4:ta!;H.
' '= Lw ,J:-..

Vimos que a função exponenci.al

y : a

na qual g e um numero positivo. é gç2ptínua, unl+voca e demore

crescente ou conforme seja a maior ou
menor do que 1. De acordo com o que foi dado no item 2.
concluímos, então, que a j113.ç.ãg...inversa da função exponencial
(7) , que representaremos provisori.amente por

x : f(x)

X
( 7)

(8)

e uma função .y3zvoca e contínua, âl111plç crescente ou sempre

descrescente conforme .g seja maior ou menor do que l

Seu campo de definição seta o conjunto dos números positivos
e sua representação gráfica. terá um dos aspectos indicados na
fig. 5. GRÁFICO OA FUNçÃo LOGARI'TRICA

4e CAGO 2e CASO
8 > 1 e < 4

A função (8) , assim definida, denomina-se função logarítmi.ca
A razão dessa denominação será compreendida mais adi.ante

4 . LO GARITl\©S

4.1. Preliminares

Sejam .g e N dois números reais e positivos sendo a di.ferente de l
Demonstra-se que existe um unico número real l tal que

a; = N
X

Diz-se, então. que .l é o .!.ggg.litmn a N na h''' ", escrevendo-se
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4. 2 Val'iaç ão dos lo garitüos

O estudo sobre potências e sobre as funções exponenciais e
logarítmica, permite-nos tirar as seguintes conclusões sobre os
logaritmos dos niimeros reais numa base Z (a > 1)

l 0 8 namez'os negar;lIDos não té'm Zogaz''Íamos readls

11

l l l

lv

O Lo gap{.tmoo de l ã 0

0 Zogcz2''Ítmo da baba a ã ]

0o Zogaz'Ítmoo doo nZmeroo maior'eo do qae 7 oão posÍt;ilooo
e al''rocem inda.fÍnÍdament;e quando o ní2mero cresce
{.nde f{ n{ dama n te .

V Os Zoga2''itmoo doo ni2mez'os menores do que Z aão negczt z;os
e deck'eoc?em nde.fÍnÍdamente quando o namoro dec?pesca

apron{.mando-ae tndef'in{.demente de zero

4 . 3 !JIPE!!e4adg dos logari.tmos

A aplicação dos logaritmos ao calculo, como veremos mais
adiante, baseia-se nas propriedades fundamentais dos logaritmos
que passaremos a estudar

4 . 3J]. Logaritmos de um produto

Sejam AI' A2'..An números real.s positi.vos, cujos logaritmos num
sistema de base .g são respectivamente x. , x9,...x.. Pela
própria defi.nação de logaritmos, podemos, então, escrever

ou xl : Ioga AI

ou x2 : Ioga A2 (9)

ou Xn : Ioga A
n
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Multiplicando, membro a membro, essas B i.gualdades ã esquerda.
e atendendo ã regra de multiplicação de potências de mesma
base, obtemos

AI.A2 An axl + x2 + Xn

Pela própria definição de logaritmos, podemos, então, escrever

Ioga (AI ' A2 An) :xl + x2 +

ou, levando em conta as igualdades (9)

Ioga (AI'A2 .An) logaAI + Ioga A2 + ' log, An

gins.l!!gze: o logaritmo de um produto é a soma dos logari.amos
dos favores.

4. 3. 2 !agaljlp9 .ygçzente

Sejam AI e A2 dois números reais positivos, cujos logaritmos
num sistema de base Z são respectivamente xl e x2' Pela propria
definição de logaritmo. podemos então. escrever

ou xl : Ioga AI

A2 : ax2 ou x2 = Ioga A2
(10)

Dividindo, membro a membro, a primeira igualdade ã esquerda
pela segunda, e atendendo ã regra de divisão de potências de
mesma base, obtemos

AI

A2

a xl-x2

Pela própria definição de logaritmo, podemos, então, escrever
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ou, substituindo xl e x2 pelos seus valores dados em (lO)

ga -!!:- : log AI log A2

CONCLUSÃO: O logaritmo de um quociente (ou de uma fração ) é
igual ao logaritmo do divã.dendo (ou do numerador) menos o
logaritmo do divisor (ou do denominador)

4. 3. 3 Logaritmo de uma po tência

Seja A um número real post.tivo, cujo logaritmo num sistema de
base â é 31. Pela própria definição de logaritmo. podemos
escrever

A = ax (1 1)

Sendo B um número real, a potência

Am =(ax) m

em virtude da regra para determinação de potênci.a de potência,
será

Am : amx

Pela própria defi.nação de logaritmo, podemos. então. escrever

loba(Am) = mx

ou substitui.ndo .3 por seu valor dado em (11)

log (Am)

CONCLUSÃO: O logaritmo de uma potência é igual ao produto do
expoente pelo logaritmo da base.
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4. 3. 4 Logari. tmo de uma rai z

Sendo a propri.edade anterior valida para qualquer potência de
expoente real. seta, em particular. valida também para as
potências de expoente racional do tiPO A'l , onde 11 é um
número inteiro, isto é: '' P

Sendo, por defi.nação

l
Ai

podemos escrever

logo
P

CONCLUSÃO: O logaritmo da raiz pesima de um numero é i.qual ao
logaritmo do radicando, divida.do por p.

4.4 culo

As propriedades anteriores mostram a grande utilidade dos

logari.amos no calculo, poj.s Substituem operações por operações
mais simples. Asse.m a multiplicação, a divã.são, a potenciação
e a radiciação são SubtituÍdas respectivamente pela adição,
pela subtração (ou pela adição). pela multiplicação e pela
divisão. Desse modo. para calcular, por exemplo, um produto de
dois ou mais números. em vez de m'-ltlnl{.-a---.g esses números.
somam-se os seus logari.tmos .

Desde que haja, pois, um meio rápido para determinar o logaritmo
(nllma certa base) correspondente a um número dado, e
reciprocamente, o número correspondente a um logaritmo dado

(referido i mesma base) , torna-se vantajoso o emprego de

logaritmos no calculo. As tábuas de logaritmos, como veremos
mais adiante, fornecem esse mei.o.
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4.5. Sistemas de lógêjritmos

Do que jã foi. dito se deduz que, dado um número l real e positi.vo,
qualquer número real e positivo tem um e apenas um logaritmo
real, relativamente ã base .g. O conjunto de todos os números
real.s e seus logari.amos na base .g denomina-se o si.stema de
jogará.tlp:gs de base a.

Pode-se, portanto, pelo menos teoricamente, construir uma

infinidade de si.stemas de logaritmos, escolhendo-se
arbitrariamente a base a. Entretanto, somente dois sistemas de
logaritmos são: de util i.dado em Matemática

1) Sistema deck.mal ou de Briggs

Cuja base é 10 e cujos logari.tmos se denominam decimais.
yylgales ou de Brigas .

2) Sistema neperiano

Cuja base é o número irracional: e = 2.7182818284590

e cujos logaritmos se denominam net)eri.anos . hiperbÓlicos ou
aa:Lista.i.â... A primei.ra denominação deriva-se do nome do matemático
escossês John Napier (1550-1671)

4 . 6 . Lg.gg:.[i:Ç!!!g!..4gcim4is

Os logari.tmos decimais são os únicos usados nos cálculos
numéricos. poi.s, sendo deck.mal o sistema de numeração

universalnente adorado, apresentam eles três seguintes vantagens
que pas s aremos a anal is ar

1. 0 logaritmo de quaZqzzer pot;énc a de 70 á o eacPoente deaoa
potência. Assim sendo

1000 = 10o

seta
g10 1000 : 3\
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Igualmente, sendo

o .oool :' ----.-..l
10000

l 10-4

será
g10 0,0001 : -4

1 1 Z)ado zzm número ã posse'z;É?Z deter'mínaz', reza aÍmPZes oboeruafão
do mesmo, a parte nte ra de aeu Zoga2'ÍÍ;mo, isto á, ozíct
carácter sb'tca.

De fato, admitamos, pri.mei.lamente que o número tenha B algarismos
na parte inteira. Logo, esta compreendido entre 10n-l e 10n.
isto é, seu logaritmo estafa compreendi.do entre n-l (logaritmo
de 10'''"), e 2: (logaritmo de 10n). Seta, portanto, um número

deck.mal cuja parte inteira é n-l. Por exemplo, o número

7438,276, tendo 4 algarismos na parte inteira, esta compreendido
entre 1000 (ou 10') e l0.000 (ou 10+). Logo seu logaritmo.
estando compreendi.do entre 3 (logaritmo de 1000 ou de 103) e 4
(logaritmo de 10.000 ou de 10+) , é um número decimal cuja parte
inteira é 3.

Admitamos, agora, que o número não tenha parte inteira. Seja.
então, n. o número de zeros à esquerda de seu primeiro algarismo
significativo. O número estará, pois, compreendi.do entre 10'n e
10 '' '. (Por exemplo. o número 0,00645 que tem 3 zeros antes de
seu primei.ro algarismo significati.vo, esta compreendido entre
0.001 ou 10'3, e 0.01 ou 10-2). Então o logaritmo do número

será maior do que -n (logaritmo de 10'n) e menor do que -n+l
(logaritmo de 10'n+l) , isto é, .será igual ao número negativo
-n mais um número decimal post.tive, menor do que 1. Veremos.
mai.s adiante. como são introduzidos no calculo, logaritmos como

este, de característica negativa e de mantissa positiva

As ccalsiderações feitas permitem concluir

1. .4 aaractept'atÍaa do logaritmo de am nãmez'o mczÍol' do que ] ã
guaZ ao número de aZgarÍemoo de azia pUrÉ;e nte ['a mento ]
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2. .4 earaete2't'st oa do Z.ogarZ-tmo de zzm nlZmez'o (p08 t; oJ menor'

do que .Z á o nzmez'o negatÍoo cu.Ío uaZor absoZzzto á o nãme2''o

de zepoe à .esquerda do pr{.me{.I'o al,garismo o'Lgn'tficat{.oo do

111. MaZtdlpZZcando-se ozz d z; d ndo-se um nzzmel''o p02'' uma pote Mala
de 70, a maná; ssa de sea lagar tmo não se aZt;era mczs azia
earacteris-bica fica aumentada ou diminuída do expoente
dessa potênc?Ía

De fato, sendo

log(A X 10m)= Ioga + log 10m : Ioga
log (A t 10m)= Ioga : log10m: Ioga

esta demonstrado o teorema, pois sendo m um número inteiro,
a soma log A + B (ou a di.ferença log A - m) se obtém
acrescentando m à parte inteira de log A (ou subtraindo m
da parte inteira de log A)

Desse modo, sendo 0,2392995 a mantissa do logaritmo do nÚjnero
1735 , pode mos escrever

log 1735 = 3,2 39.29 95
log 173,5 = 2,2 39 .2995
log 17,35 = 1,2 39.299 5
log 1,735 = 0 ,2 39.2995
log 0 , 1735= T, 2 39 .2995

log - 0 , 0 1735: 7, 2 39 . 2995

4. 7 .çmg reparado

Chegamos, anteriormente, à seguinte conclusão: a caracterl'stica
do logaritmo de um número (menor do que 1) que contém n zeros ã
esquerda de seu primeiro algarismo significati.vo é -n e sua
mantissa é um número positivo menor do que 1. Então, o valor do
logari.tmo é a soma algébri.ca de sua caracterl'stica e sua mantissa
Por exemplo, a característica do logaritmo de 0,0073 é -3 e sua
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mantissa é 0 . 8633229
algébrica

O valor do logaritmo é. então, a soma

3 + 0 .86 33229 2 ,1366 771

Como não é conveniente, no calculo, trabalhar com um logaritmo
gE.&atívo, adota-se não reali.zar a operação anterior,
inda.cando-se pelo símbolo

3, 86 332 2 9

o logarl'tmo considerado. Um logaritmo como êste, de característica
negativa e manai.ssa post.uva, denomi.na-se

A transformação de um num logo:ri.tmo negati.vo
realiza-se fao.Imente efetuando-se a operação indicada, como se
fez no exemplo anterior

A transformação inversa se realiza com um pequeno artifl'cio,
como se ve a seguir:

2 ,1366 771 : -2 -0 ,1366 771

-2-1+1--0,1366771 = -3 + 0,8633229
3, 86 332 29

4. 8

A determi.nação do logaritmo de um número faz-se pela determinação
separada de sua .g=g!..g:glçg!.estica e de sua mantissa.

A primeira é fei.ta de acordo com a regra 4.6, 11. Vejamos, então.
como se determi.na, com o auxz+lio de uma tábua de logaritmos, a
mantissa do logaritmo de um número dado.

Se o número é i.nteiro, procura-se na tábua de logari.tmos sua
mantissa de acordo com a regra que veremos a seguir. Tratando-se
de um número decimal. procura-se a mantissa do número inteiro
que se obtém supra.mando-se a vírgula do número deck.mal. pois
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essa mantissa é a mesma do logaritmo do .RÚmero decimal dado
(4.6 , 1 1 1)

Assim sendo. o problema recai sempre na determi.nação da
manta.ssa do logaritmo de um número i.nteiro

Dois casos, então, se podem apresentar

1) 0 ni2mero dado está na tábua.
2) O número dado não esta na tãbzza

4.8.1. Primei.ro caso

Seja determi.nar o logaritmo do número 0.01625. Sua característica
2e

Procuremos, então, a mantissa do número 1625. Recorrendo às
contramos nela a mantissa 2108534

Podemos , pois , escrever

log 0.0 1625 = Z',2108534

4.8.2 Segundo caso

Seja calcular o logaritmo do número 16,39 84. Sua característica
ê 1. Determinemos, então, a mantissa do número 163 984. Ora. a
tábua que estamos utilizando. dã as mantissas dos números de a
10.000. Portanto o número dado esta fora de seus limo.tes.

Raciocinemos do seguinte modo: o número dado esta compreendi.do
entre 163.900 e 164.000. As mantissas dos logaritmos desses
numeros sao as mesmas dos logaritmos dos números 1639 e 1640.
as quais são fornecidas pela tábua

Mantissa de 1639 ou de 163900: 214.5790
Mantissa de 1640 ou de 164000: 214.8438
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Quando não exi.ste uma tabela de partes proporcionais para a
diferença tabular achada: faz-se o calculo tal como foi indicado
anteriormente, ou. então. utiliza-se uma tabela calculada para
uma diferença tabular muito próxima.

4.9 . é dado

Consi.deraremos separadamente os dois seguintes casos

1. .4 mantissa do ZogarÍt;mo dado est;á na tãbzza

11. .4 maná soa do Zogaz'Ítmo ácido não está na tábua

4 . 9 . 1 . Primeiro caso

Seja calcular o número cujo logaritmo é 7,2385479. A tábua nos
fornece a mantissa 2385479 corresponden(lo ao número 1732. Como

a característica é -2, o número dado tem dois zeros antes do
primei.ro algarismo significativo, sendo, portanto, 0,01732

4.9.2.Segundo caso

Seja achar o número cujo logaritmo é 1,2419776. A maior mantiss a
inferior a 2419776. que figura na tábua é 2417954.correspondendo
ao numero 1745. Admitindo a proporci.onali.dade referida no
4.8,2.podemos estabelecer a seguinte regra de três simples,
di.Teta: quando o número cresce de l (isto é, passa de 1745 a
1746) a mantissa cresce de 2488 (isto é, passa de 2417954 para
2420442); de quanto deve crescer o número quando a mantissa
cresce de 1822 (isto é. passa de 2417954 para 2419776)?

Portanto.

2 488
182 2

l
X
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donde

l R99 Y l
X : ====--==-.2

2 488
0. 73

Adicionando este resultado a 1745 obtemos 1745.73. O número
intei.ro correspondente a mantissa dada é, pois, 174573. Como a
característica do logaritmo é 1, o numero procurado seta
1 7 , 45 7 3.

As tábuas facilitam o cálculo dessa aproximação. fornecendo ã
tabela de partes proporci.onai.s. Vejamos como utili.za-la para o
exemplo dado. Procurando, na coluna da diferença 2488. o maior
numero contido em 1822, encontramos 1742 correspondendo ao
acrêsci.mo 7 no número. Calculamos, então, a diferença

1822 - 1742 : 80

e procuramos, nessa mesma coluna, o maior número contido em lO
vezes essa diferença, isto é, em 800. Esse número é 746 que
corresponde ao acrésci.mo 3. Obtemos, assim, os algari.smas 7 e
3 que são sucessivamente acrescentadcs ao número 1745, obtendo
174573. A disposição de calculo é a seguinte

241 9 7 76

79 54
18 2 2
17'42

800

746

2488 (diferença tabular)
1745

7

3

4. 10 Conversão de logaritmos

Seja N um número real e positivo cujos logaritmos nos sistemas
de base .g e b. (sendo .g e 1. números reais e positivos) são
respectivamente a e B. Podemos, então, escrever

N = acl e N bB ( 12)
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ou

a '' Ioga N e B : logb N (1 3)

Das igualdades (12) tiramos respectivamente

logb N
Ioga N

gb a

B Ioga b

ou, levando em conta os valores (13),

B

a
gb a

B Ioga b (14)

As igualdades (14) traduzem C) seguinte princx+pio

Dado o logaritmo de um nãme2'0 num 8 0tema de bebe a raiz bJ,
obtém--ge o Zoga2'Ít;mo desse nãmea'o num 8 0í;ema de base b rozz a,J

muZt pZÍcando--se o Pr meÍ]'o rezo Zoga2'Ítmo de a na baba b rou
de base b na base aJ

O fatos logb a (ou Ioga b) denomina-se négl1lz do sistema de
base b em relação ao de base a (ou do sistema de base a em
relação ao de base b)

Das i.gualdades (6) tiram-se respectivamente

N l

B I'g, a

ou

isto é, os módulos Ioga b e logb Z são recíprocos
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É habito tomar-se para sistema de referência o si.stema

neperiano; assim sendo, o módulo do sistema decimal (em relação
ao neperi.ano) é o logaritmo decimal de g (ou o inverso do
logaritmo neperiano de 10) , cujo valor aproximado é

log10 e : L = 0,434229 44 8

5. EXERCfC10S

5.1. :Representar graficamente g:s funções

,, * - (+)'
b) y = -2 in x

OBS Representar em papel mil i.medrado e mono-log

5 . 2 Determinar os logaritmo! dps números segui.ntes

a) 0 ,6 85 4
b) 4, 300 76
c) 384, 16 3
d) O ,000126
e) 7846

5 . 3 spondentes aos logaritmos segui.ntes
!

a) 2, 5022905
b) T, 5022080
c) 0 ,69 75 2 18
d) 3, 8061 840



r

F

/'\.

f ,--

19

5 .4 Efetuar .gg

a) 70 ,435 x 8 .27635

3 18 x

9 . 79 3

c) 4'Ó8 x '7 gLU
8

4 7,6 8

5 . 5 É

a) 612 ,4
b) 3,9 1
c) 0,00 39 1
d) 1.12
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