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DETERMINAÇÃO DE DECLÍNIO DA 
RADIOATIVIDADE (*)

CHARALAMBOS D. STAMOPOULOS (**)
'T

O problema da determinação de 
declínio da atividade dos isótopos ra
dioativos nas suas aplicações médicas, 
é geralmente, apresentado da seguinte 
maneira:

Método de cálculo.

Êste método baseia-se na relação

I -Àt 1t.

eA atividade de um isótopo é conhe
cida em determinada data. Essa ati
vidade pode ser indicada pelo fornece
dor, ou medida pelo próprio interessa
do, em curies (valor absoluto) ou em 
impulsos por minuto (valor relativo).

Io eXt

onde

It radioatividade no tempo t 
radioatividade no tempo 
zero arbitrário 
2,718...
constante de radioativi
dade 
tempo

IoO momento da medida acima é 
arbitràriamente indicado como tempo 

Além disso a meia vida do ele- ezero.
mento deve ser conhecida. X

Nosso propósito, consiste, geral
mente, em calcular uma tabela de fato
res pelos quais devemos multiplicar a 
radioatividade no tempo zero, para 
obter a radioatividade num momento 
qualquer desejado.

A determinação dêstes fatores po
de ser feita por cálculo ou grafica
mente.

t

Sendo, pràticamente sempre, a 
meia vida " T ” dada, podemos substi
tuir na relação acima

0,693
. X

T

0,693 t
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Aplicando logaritmos obteremos 
0,693 t

tendo potências. Isto é, esta relação 
pode ser representada por uma linha 
reta.

It
log e =log

TI„ Esta relação permite calcular 
It/I„ que é 0 fator desejado.

Como demonstração do método cal
cularemos os fatores do Au^^* (T — 2,7 
dias), para cada dia, durante 5 dias. 
Tabelas de antilogaritmos de quatro 
algarismos foram usadas.

t0,693 t
X 0,4343 = — 3,-3010

TT
tIt

= antilog (-0,3010-e
TIo

Note-se que 0,3010 = log 2.
Note-se também que a relação log

t t/T 
dias

—0,3010 t/T
I t

é linear não con-= -0,3010-
Io T (It/Io) == antilog (—0,3010 t/T)

0,00000 0,0000 1,0000

— 0,1115 = 1,88851 0,3704 0,7736

— 0,2230 = 1,7770 0,59842 0,7407

3 1,111 — 0,3344 = 1,6656 0,4630

4 1,481 — 0,4458 = 1,5642 0,3583
i
í 5 1,852 — 0,6676 = 1,4425 0,2770

Êstes fatores são exatos eté o ter
ceiro número significativo, o último 
número sendo o resultado de aproxima
ção pelos métodos usuais.

Note-se que, na maioria das apli
cações médicas, 3 algarismos signifi
cativos são mais do que suficientes.

Dessa tabela podemos observar 
certos aspectos interessantes da estru
tura dêsses fatôres.

Assim, na segunda e terceira colu
nas (t/T) e (—0,3010 t/T), nota-sé 
que qualquer fator pode ser obtido adi- 
cionando-se ao fator anterior aquêle 
correspondente a t = 1. Assim, o 
fator —0,3010 t/T, correspondente a

t = 3, é dado na tabela como sendo

—0,3344 1,6656. Êste mesmo fator
pode ser obtido do fator correspondente 
a t “ 2 adicionando-se o fator corres
pondente a t = 1, ou seja: —0,2230 
+ (—0,1115) = —0,3345 — —0,3344 
ou 1,7770 -f 1,8885 = 1,6655 ^ 1,6656, 
desprezando-se a diferença no último 
algarismo. Esta pequena diferença 
deriva do fato de serem os fatôres usa
dos sómente aproximações dos valores 
reais.

O símbolo — significa "aproxima
damente igual a”. Um número como 
1,7770 significa que a parte inteira é
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negativa, e a parte decimal é positiva. 
Esta forma de escrever números é mui
to útil nos logaritmos.

Note-se que na 3a coluna a soma 
do primeiro número tomado como posi
tivo e do segundo número deve ser

sultados obtidos diretamente pelo cál 
culo, através da fórmula dada acima.

Às vêzes, como no exemplo dado 
do Au^^®, em que a meia vida é curta, 
torna-se necessário conhecer a ativida
de em intervalos de horas. Neste caso, 
0 melhor meio de evitar tabelas longas 

igual a zero. Assim, 0,2230 -|- 1,777 e cálculos desnecessários consiste em 
J = 0,0000 . usar 2 tabelas: uma, dando a atividade 

Note-se ainda que na 4a coluna * para cada dia e, a outra dando a varia- 
(Ii/I„), cada fator pode ser oí)tido mui- ção para cada hora durante 24 horas, 
tiplicando-se o fator anterior pelo fator O cálculo desta última é feito exata- 
correspondente a t = 1 .

*

mente do mesmo modo como no exem
plo acima.

Para melhor compreensão, mostra
remos os primeiros passos da constru
ção da 2a tabela usando T = 2,7 dias 
64,8 horas.

Por exemplo:

0,5984 X 0.7736 = 0,4629 ^ 0,4630 
0,4630 X 0,7736 = 0,3582 0,3583

t t/T 
horas

—0,3010 t/Te assim por diante.

Assim, usando estas relações entre 
os fatôí'es, podemos controlar os re- = antilog(—0,3010 t/T)

1,00000,00000 0,0000

0,98951 0,01543 —0,004644 = 1,996366 = 1,9954

2 0,03086 —0,009289 = 1,990711 = 1,9907 0,9788 í
I0,96853 0,04630 —0,01394 = 1,98606 = 1,9861

preferência, ser feito em papel semilo- 
garitmico de um ciclo, isto é, em que a 
divisão logarítmica é repetida uma só 
vez.

Assim, se quisermos encontrar a 
atividade após 4 dias e 3 horas, multi
plicamos a atividade no teropo zero 
pelos dois fatôres correspondentes a 4 
dias e 3 horas, isto é, por 0,3584 X 
0,9685.

A Fig. 1, demonstra um dêstes 
gráficos, onde a escala linear repre
senta 0 tempo t e, a escala logarítmica 
dá It/To diretamente ou em porcenta
gem.

MÉTODO GRAFICO.

Na maioria dos casos práticos é 
mais fácil e rápido determinar os fatô
res das tabelas acima pelo método grá
fico.

O processo pode ser resumido como
segue:

(1) Escolhe-se uma divisão de 
tempo adequada no eixo x, de modo que 
a meia vid aT esteja contida na escala.

A construção dêste gráfico de de
clínio de atividade é simples e deve, de
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modo que 2 ou 3 meias vidas (2T, 3T) 
estejam contidas na escala

(2) Marca-se o ponto onde a ver
tical correspondente a t = 2T inter
cepta a horizontal correspondente ao 
fator 0,25 ou 25%.

(3) Uma linha reta é então tra
çada, passando por êste ponto e o pon
to sobre o eixo y que corresponde ao 
fator 1 ou 100% (x = 0). Esta linha 
reta é o gráfico de declínio da ativi
dade desejado.

Se necessário, os fatores corres
pondentes aos intervalos de tempo de
sejados poderão ser escritos sob forma 
de tabela.

A Fig. 2 dá um exemplo do grá
fico resultante.
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Fig. 1. — Gráfico de declinio do Aui98.

(2) Marca-se o ponto onde a ver
tical correspondente a t = T inter
cepta a horizontal que corresponde ao 
fator 0,5 ou 50%.

(3) Uma linha reta é então tra
çada passando por êste ponto e o ponto 
sobre o eixo y que corresponde ao fa
tor 1 ou 100% (x = 0). Esta linha 
reta é o gráfico do declínio de ativi
dade desejado.

Se necessário, os fatores corres
pondentes a intervalos de tempo dese
jados (anos, mêses, dias, horas etc.) 
podem ser escritos sob forma de ta
bela.
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‘áoraíO processo acima exposto fornece
rá um gráfico que dá os fatores de de
clínio de atividade para os períodos de 
tempo menores do que a meia-vida.

Se quisermos saber os fatores de 
declínio da atividade para qualquer 
tempo remoto t, além da meia-vida T, 
usa-se qualquer um dos métodos se
guintes ;

PIG..2. —^ Gráfico de declinio do Aui98.

No 2.° método, o quadro da Fig. 1 
é usado para determinar a radioativi
dade de qualquer ponto intermediário 
incluído no gráfico e, em seguida, usan
do êste ponto como novo zero arbitrá
rio, determina-se a atividade do ponto 
desejado multiplicando a atividade dês- 
te novo zero pelo fator correspondente 
á diferença de tempo entre o último 
ponto e 0 ponto intermediário.

O l.° método pode ser resumido 
como segue:

(1) Escolhe-se, sobre o eixo x, 
uma divisão de tempo adequada, de A
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Êste gráfico é válido para qualquer 
elemento radioativo. A vantagem dês- 
te método é que um só gráfico serve 
para todos os elementos radioativos; a 
desvantagem é que o tempo é dado em 
frações de T e antes de ser usado deve 
ser transformado em unidades usuais 
de tempo (anos, dias, etc.)

Para resultados mais exatos, a es
cala a ser usada para a construção de 
tais gráficos deve ser relativamente 
grande. Escalas entre 15 a 20 cm. pa
recem ser adequadas para todos os ca
sos.

Assim, se quisermos conhecer o 
fator de declínio da atividade do Au^^'® 
em 96 horas (isto é, um intervalo de 
tempo maior que sua meia vida T = 
64,8 h.), 0 melhor meio será usar como 
zero arbitrário o ponto correspondente 
á meia-vida (t = T) ou qualquer outro 
ponto próximo a êle.

Seja por exemplo escolhido o zero 
arbitrário no ponto T =: 60 horas. A 
diferença entre 96 h. e 60 h. será 96 
— 60 = 36 h Pelo gráfico da Fig. 1 
segue-se que:

Fator de declínio de atividade para 
60 h. = 0,53 aprox.

Fator de declínio de atividade para 
36 h. = 0,68 aprox.

Portanto:

Fator de declínio de atividade para 
96 h. = 0,53 X 0,68 = 0,36 aprox. 
Outra possibilidade para a determina
ção gráfica dos fatores de declínio da 
atividade consiste no uso da curva uni
versal, dada pela Fig. 3.

••

Os cálculos acima baseam-se na 
suposição de tratar-se de um elemento 
radioativo único que segue exatamente 
a lei logarítmica dada no início, a su
bstância em análise não contendo qual
quer outro elemento radioativo em 
grande ou pequena porcentagem ao con
trário do que podería acontecer na 
prática.

Como resultado do exposto acima, 
devem-se esperar desvios entre as ati
vidades reais e calculadas mas, em ge
ral, os resultados dos cálculos, podem 
ser usados, no mínimo, como valores 
aproximados.

100

RESUMO

Um estudo especial de diferentes métodos 
de determinação de declínio da radioatividade, 
por cálculo e por gráficos, é feito, acompanha
do por exemplos práticos e permitindo aos mé
dicos determinar e calcular com facilidade e 
certeza tabelas de fatores de declínio da radio
atividade, para qualquer elemento radioativo, e 
para qualquer intervalo de tempo desejado. E’ 
introduzida claramente a noção da curva uni
versal de declínio da radioatividade.
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SUMMARY
T

Fig. 3. — Gráfico universal de declínio da 
radioatividade.

Various methods of radioactivo decay de- 
termination, by caleulation and gi'aphically.
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