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I INTRODUÇÃO 

O presente trabalho é UM estHdo da mica muscovi ta enquan 

to detetor de traços de fissãn de Urânio . 

A mica rnuscovi ta é utilizõda cor1o detetor para fissão ~!'1· 

vários problenns coMo datação , dosinet...:-ia e de terr:ün<lção da cruanti 

.dade de Urãnio em minerais, desde quanto, em 19~2, Price e ~a lker 

propuzeram una técnica pélra a revelaç ~o e fixacão dos traços provo 

· cad6s pela fissão (Ref. 1). ·Essa técnica consist~ e~ se subncter 

as amostras de nica a atacrue C!uirüco com ácido fluor\(1rico (llf:') à 

concen~ração, temperatura e por tenpo convenientes (Ref. 1). O 5ci 

do ataca preferencialMente as regi~ es danificadas n~la fissão o 

que traz como consequências a fixação dos traços e a possibilidade 
~ 

de observá-los ao MicroscÓpio Óptico, circunstância relevante, una 

vez que a observctç:ão ê\O rnicroscónio eletrõn i c:o nrrnTnr-?l n ,·,o c: .::>n:-> :r-n-

cimento dos danos quando se aQ~entê\ a intensida~e do feixe (fading) 

(Ref. 2). 

No curso do -desenvolvimento C!essa técnica, numerosos pr~ 

blernas tiveran de ser resolvidos até que mn rnínino de confiabilida 

de· pudesse ser dispensado a ~sse detetor, tais cano: 

1) cinética dos traços, i.e., a variação da lMr~ura e do conprine~ 
. 

to dos traço~ com o t ·eMpo de ataque (Ref. 1 e 3); 

2) estudo da estrutura da região danificada, i.e., obs~r.yaç~cs so 

bre o padrão de difr~ção dos traços afim de detcr nin~r se con- · 

sisten de novn faoe cristalina ou de urnn regiao desorrlcn ada 

( Ref. 1) ; 

3) iÓnização crítica, i.e., o lin!..ar c1a p0. rda .de encr~ia por~com

prirncnto abaixo da·qual a observação dos traces pelo ataque 
. 

quinico . n~o ~ possivel (Ref. 4) 
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Res{duos de Urânio encot)..trados comumente em micas, 

9 
(1/10 en Muscovita), aliados ao sucesso naqueles desenvolvimentos, 

tornarar.t estes minerais pn.rticularmente atrativos pn.ra prograr:1as -

d d - f - - 238 e ataçao a partir da issao espontanea do U (refs. 3,5,6 e 

Apêndice 1); nes·se contexto o probleMa do cor:lporta':1ento das image_ns 

latentes face a tratane ntos térnicos do nineral· adquiriu particular 

importância, dadas as suas implicações no resultado das datações 

( Re f . · 5 , 7 e 8 ) . 

Discussões im~ortantes tem surgido principalmente sobre: 

·a) efe,i.tos de e nvelhccime:pto dos traços de fissão, i.e., encurtame~ 

to progressivo da porção revelável coM a idad~, e a ~ossibilida-

de de minimizar esses efe1tos por tratanento C!UÍmico adequado; 

b) sobre o de-saparecimento _completo da_s imagens por efeitos de re-

coziJ.1ento a a ltas temperaturas durante a vida do ninern.l; 

c) sobre se o mineral constitui UJ'1 sistena "fechado" pilra seu con 

tefido de Urânio, em r~lação ~vizinhan ça quÍmic~desde o nónen-

to da sua fcr~2.ção. 

A mica nuscovi ta ( I<AL
2

l'-.LSi 
3
o

10 
(OH) 

2
) pode ser datada di 

rctanentc pelos métodos do K-Ar e co Rb-Sr ou indiretanente , por 

·~:m tros método~, aplicáveis a materiais vizinhos no sitio creolÓ<Ji -
. 

co onde foi recolhida. A lista de estinativas de idade co~ resul 

ta~os controversos, no confronto dos v~rios n~todos, é ~astante -

longa, dando marge ra, en alquns casos, que a susnei ta recaia sobre 

u. dataçilo pela . fissão do urânio na muscovi ta (Ref'.. 9 ) • 

Nessas condições bus camos reavaliar as potencialidades 

da mica muscovita como detetor de traços de fissão a partir de 

primeiros princípios, isto é, de observações sobre sua eficiência 

de deteçZtO. 

Para tanto submetemos amos tras de várias - procedências a 
' 

diferentes condiçÕes de ataque químico, . reve l ando tanto fissões 

fósseis, isto é, ··oriundas do-s resíduos de Urânio encontra<io né\tu-
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ralmente nas micas, como também fissões induziélas, subnetendo pr~ . 

viamente as amostras ao fluxo de neutrons témicos er1 rcatores. 

Ãs di~trihuiçÕes angulares dos traços foram levantacas nos dois -

casos, para a~ dife rente~ amos tra~ e en toda~ se mostraran aniso -

trópi · ca~" 

Isto significa que h~ ~~reções preferenciais nara n de~ 

teção de fragmentos de fissão oela r1ica, ou · ~eja, ~ue sua ef;ciên 

cia de deteção não é 100%, tanto para . traço~ fósseis cor1o n::l.ra in 

duzidos. rvtostramos entretanto, que esSE>· efeito não altc:r<1 a 'rclg 

ção e.ntre o número revelado de fiss ões fósseis e influzidu::;, sendo 

portanto irrelevante do _ponto· de 'lis t a da aplicaç:Õ.o c:a r.ica :-ms c o 

vita ~datação de ~inerais(Anênd{c e 1). 

O efeito ohservado anresenta un co mnort~~P.nto oue sugc -

• - 1 • 'I ~ -'1 re a 1.ntervençao c.e nro:.>:r.J . 8ca~. e~ estrutur~is ua 

nos mecanisnos de sensibilização e/ou revelaç~o dos traços . 

... 



II - HfTODO EXPERI!lENTl\L 

II.l ~ Instrumento ce ceteção 

O instrumento Ge 0eteção utilizado , cono já ~iss eno s, 

foi a mica nus covita que ~ un silicato con estrutura cristalina 

rnGnoclÍnica, con ~luno de clivagem 001. · 

Quando ~articulas pesadas e carreaadas atr a v~ssa n n -

mica há una al teração na rcg.ião.do sÓliÇo nas vi zin'1 é'lnc;as frts 

~ 

traj etóri as dessas nnrtí culns : oman0o Ul11il i nc:tger1 l atente nass l 

vel de revelação (traço). 

Esses traços podem ser fotografc:tdos a o Dicroscónio e-

~ . 
,....,.,"~"' _,....., ..... . ·---

veis de sereM vistos ao nicroscÓ~io 6oti co. 

....... --- t"-

A observ aç~ o ao microscópio eletr6nico ~e apresenta -

com g~a nde s dificul0.ilcJes pois os traços são i n s távei s nR nrP..se ~ 

ça do feix~ e letrônico , sendo visíveis po r nuito nouco tenno. 

Para se dininuir essa ins tabilidade ~ ncccss~rio faz e r-se a ob-

servaçao a baixas tent?eraturas. 

O m~ to do da revelação 0uímica dos traços sana essas -

dif icu ldades pois fixa a imagem e nossibilita a observação dos· 

mesmos en um simples nicroscópio Óptico. 

A possibilidade -de revelaç~o dos traces est~ lignda 

com a perda de energia por uni dade de connrimP.nto (dE/dx) da 

partícula que .provoca o danQ. C poss{v~l se determinar , ~ara 

um dado detctor, um valor critico de dE/dx abaixo do qual o 

dano provocado não pode ser reve lado pelo ataquP. químico. 
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Esse valor para a mica ~uscovita é de aproxir.adanente 12 

2 MeV x cm /mg ( Ref. 4) . Analisando-se os esrcctros de dE/dx dos 

fragmentos de fis são é fácil concluir que a mica é um bom detetor 

para esses fr a~mcntos. Essa característica pcmitiu, jã que a -- · 

mica rnuscovita contém uma pequena ~uan tid ade à~ urânio, estabele

cer-se um método de datação qu-e utiliza a fissão espontânea do 

u238 ocorrida durante a existência do mineral (Apêndice 1 e r t f . 

3, 5 e 6). 

Para tal finalidade nosso lahorat6rio ryossue una coln~~o 

de rnicas Pmscovi tas de várias ?roçec1ências 0\<c se achun arrrui var1a.-s 

e recebe~ numeras para fins de identificação. 

No nosso trabalho uti lizanos al0UllG.S c 1 e~ sas af'tos t:;::-as 

C',........,-~. - _, ' . 

muscovita Procedência Ida0.P. (arios) 

0001 Rodési a-f.fri c a 578 X 10 6 

0029 India '\, 530 X 10
6 

0036 Desconhecida '\, 700 X 10 6 

003-8 Desconhecida '\, soo X 10 6 

0155 Desconhecida '\, 1800 X 10 6 

Estas medidas foram realizadas no nosso laborat6rio pe-

lo método de traços de fiss~o, con excessao da prineira que foi -

feita pelo método do Rb-Sr. Essa amostra ta~bém foi datada por 

traço de fissão e conseguiu-se o valor 575 m.a . (G. Bigazzi - Pisa 

Itália) 
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11.2 - Revelação. ~ . Ataque qu1.!111.co. 

Para a revelação e fixação dos·traços de fissão em mi -

cas r:}Uscovi tas utiiizou-se a técnica do ataque quírüco que consis 

te cm se imergir as anostras (folhas separadas ao lonao do plano 
• 

·de clivagen) em um reagente sob condiçÕes udequadas. 

~ 

O reagente conu~ e nte utilizado para micus nuscovitas e 

o ~cido fluo~Ídrico. Retirada a anostra do banho ternostntizado · 

de icido neutraliza-se en splução de bicarbonato de s6dio e lava-

se em água corrente. Assin as regiÕes danificáctas nelas frag m8~ 

ms de fissão são seletivamente atacadas, ficando nais opacas . Es-

se processo de ataque pode ser dividido e~ 3 estágios: 

·-· imediat,a"'1ente anós a iMersão da a:1ostra o ácido · nenetra na re-

gi~o c1anificac1w. c rc0.gc ccr1 c rrLuter-i.al rru~ ~1 constitui proC:uzin-

do um canal bem definido. 

- com o aumento do teMpo de ataque a extensão da inagerr1 ela zona 

danificada, tanto no seu con~rimento (ao lo~go do dano) ~uanto na 

sua largura (transversalnente), se rr1odifi ca. A Modif ic a~ão da 

extensão longitudinal se faz err1 tem~os DUito Mais curtos que o 

alarganento lateral, de nodo que a direção c~a trajetória da par-· 

tícula fica rapidamente dcterninada (Ref. 3 ). 

Inicialmente, a razão de crescinento da largur~ é muito pequena. 

Aparece um" tempo de incubação" antes que o ácido conecc a cUs sol

ver- a mica vizinha ao canal inicial (refs. ~ e 3) 

- num 39 estágio a razao de ala.rgarr1ento do canal fica constante. 
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Continuando-se o ata~ue por ~uito t enpo a superfÍcie 

da . mica ficará muito alterada apresent a ndo fendas que poderão p r~ 

porcionar ataque er.~ outros p lanos c1e clivaqen (ref · 3) · 

As características d o ataque d epen de~, alén da duração, 

da concentração e temperatura do reagente e da reatividade da a- . 

mostra. 

Nesse t r abalho utiliza1os duas con diçÕ~s nara o ata~u e 

tais sej an: 

CHF = 40% 

= 50% I T a 

(~HF = Concent racão do' HF) 

(T 
a = Tenperat u ra do ataque) 

O procedinento para a escolha das condições rle ataque 

é bastante enpirico e no nosso caso dados sobre disponibilidacle 

comercial e fatores de ordem prática, cono segurança pessoal, f~ 

rarn deterninantes . 

Certos aspectos sobre o atrtc:ue pre~ercncia l torn <1M -~ ;e 

·!:lais claros ncdiante o exane da evolução no tenro ela 0cnsidi1de su 

perficial dos traços. 

As fi9ur.as 1,2 e 3 nos nostran a variacão da densidare 

superficial de traços, p , com o teMpo de duração do ataaue , t. 

As curvas p x t apresentar: una reg i ão onde a densic~ac1 e 

c~os traços cr c~c'e rapid a~e nte e un patanar de saturação. 

Pára interpretar essa fiqura deve-se lenhra r ·~uc : 

- O dano na r ~9iã o alterada pela passaqe~ do fr agnento de fiss ão 

é função da perda de ene rgia por unidade de co~pr~nento (nE/dx) 

do fragmento. 

. ' ~ 

há um valor critico para a perda de e nergia .por unidadd de con 

.Princnto pára o fragmento.de fissão abaixo do qua l o traço não 

é revelado. 



Um plano de clivagem qualquer, colocado e~ contacto 

com o ácido, apresentará. traços <'!e fissões que ocorrera."""~ ~~l di-

versas alturas e em diferentes 5ngulos zenitais, sendo ~ue para 

um dado ângulo e, a nâxima distância da supe~ficie onde nade o 

correr uma fissão que possa ser revelada é: z max 
'V = R cos e onde 

R é o alcance nédio de un dos fragmentos (Apêndice 2). 

Assim, pa~a cada ~ngulo e, chegar~o·~ super~ I cie em 

análise fragr.1entos com vÁrios dE/dx, levanc1o portanto u ~r· mos cli 

ferentes de revelacio para scren obse~vados nas condicÕr5 5oti-• -

cas utilizadas. t evidente que os traços revalafos s~ n n0u0lcs 

8 

provocG.àos por frugnentos 011e che<:;uram ~ superficie unaJ i..sztcla co:--~ · 

con1 dE/c:x maior ou i<]Ú<=Ü à (dE/dx) critico. PassarÁ ur CPrto -

intervalo de teMpo para que os traços passiveis de revclaç~o es 

tej am en condiçÕes de observação; estareMos então no ?aU 1~ 1ar de 

Cabe colocar que existe uma velocic1o<lo:: c1e atnquc do 

ácido na. regi~o não alterada da nica, provocanro então u-:1 a ~ éli-

xa~ento na superficie da mica. Isso provocará o a~arecincnto 

de novo;, tra<:;os que não havia":\ atingido a superf!cie inicial , 

e ta!1hér1 o de~aparecinento cos traços que vinham da parte de -

cima do plano de clivagem atacado e que tinhm1 una pequena par-

te do seu total dentro da parte da mica colocaca no ácico. 

·. ' 
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II.3 -Aspectos estruturais da imagen Óptica nos canais 

Os traços de fissão na ~ica ~uscovita, denoi s de reve la 

dos por ataques quimicos de lonqa duraç~o (j~ prÕxino ao patanar 

de s~turação - ver seção II. 2), possue:il a fama de un prisna incli 

nado (obvia.r....:nte poce!"'los ter nrismas retos se u fissão ocorrer na 

. · direção per::x·ndicular ao plano de observação ao J"1ic roscópio que. é 

o plano de clivagen 001) . · A seção horizontal (no nlano de cliva-

gcm) desse ~!-is!la é um paralc lograr'O. 

Seja éi o ângul o f_or!tado pelos lados desse ryar<ür.lo0r<tRO 

e n o ~ngulo entre suas diagonais. Esses Â.nc:ulos forart r1cc1.idos 

experinenta:~ente e obt cve~se o~ seguintes r esultados, lnv an~o -se 

em conta Me(Udas realizadas e::~ v5.rias a.'lostras, en traces ~ósscj s 

e induzic!cs: 

- c:.,o .... ')o 
< 

n 

O comnrinento lonqitudinal dos traços ~cpe nde das co n~i . 

çoes do at ~~ue q uínico e da naturez a dos traços . Os traces fós -

seis são mais curtos que os traços ·induzidos nevi~o ao efeito rle 

envelheciMento, i. e., r estauração da rede -cristalina (clanificada 

pela fis:ão) ao longo da "vida" do ~in .e ral. O comprinento dos tr<t 

ços fÓsseis dcpenc.erá portunto da éUIOst ra. 

As dinensõcs dos lados e cas diagonê'tÍS teM t ê1Jlll)8n , néltU 

ralmcnte, dependência com as condições de éltaqne . Parn. U!'i a t <KTUP. 

com Hr de concentracão 50~ à 15°C nor 3 h (vicle fig. 1) tercnos, 
-

para as dinensões dos l ados e das diagon ais, rcsnectiv~ ~e ntc: 

(4,888 ± 0,040)~ e (6,668 ± 0,056) \l nara os l ados 

(9,749 ± 0,062)~ e (6,903 ± 0,037) p n.1ra as cliélrronais 

• • 
Esses dados se referen à . amos tra 0001. 



.10 

II.4 - nusca de eventos . Medidas. 

Para a determinação da densidade superficial de traços .u

tiliz amos normalmente objetivas de aunento 25X ou 45X. No plano -

objeto da ocular colocamos un lâ~ina de vidro plano no qual se in~ 

creve o contorno de un quadrado que entra em foco simultaneamente 

com o objeto, e serve na r a definir os contornos dos ca!:pos de bus-

o lado do quadrado 
.. 

aferic.o ca. e com uma escala padrão e ·daí cal 

culada 
.. 

são contados estão sua are a. os traços que dentro do qua~ 

drado, assim entendidos apenas ~queles que tiverem sua seção hori 

zontal contida na ~rea l~rnitada pelç qu~drado. 

Os que tivercn essa seção horizontal sobre os lJ.rü te:. êo c:u0drado 

s~o contados corno 1/2. Faz-se a busca ~os eventos varrendo-se a 

-amostra e tomando os devidos cuidados para nao se contar r.1ais de 

pos disjuntos). 

A mcdid~ dos ~ngulos azinutais ~ feita utj. lizélndo-se 

ocular gonion~trica. Em geral desenha-se una cruz ·na nica com un 

estilete que ser vir~ de referencial nara a busca dos traços, e re 

.Produz-se e~ papel a imagem dos mesmos, fazendo-se portanto un ma 

pa dos eventos.· Isso facilita a ohscrvação e dininui a nrohahi li 

.. dade de perda dos traços . Para traços sen profundidade ou nnra -

os que estão a 90° da superfÍcie não é oossivel se nedir o ângu-

lo azir.mtal. 

.. 
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III l\PRESENT!-.Çl\.0 nns 'PF.~TlLTi\Dn~ 

A hipótese a ser testada neste trahalho, cono ili. disse> 
. 

mos na introdu6~o ~ a da is0trnpia dos tracoq ~~ fiss~o revAlactos 

em miças ~uscovitas, em vista da isotronia da fiss~o. 

Para tal foran ana. lisu<'! ·ns 1~:'"'1inas <'!e di versos nrocr>rlrn 

cias, suhnetidas a diferentes condiçÕes 0.e ataaun. Nessas 1[\rü-

f t ...:~ 1 t ' .- . - t t ...:~ Tl 2 J B ( .- ' -nus or<U"\ es uuac os os rRcos .ce :!:J.ssao _an 0 1·0 ~J..ssn.o es·-

nontânea-trRcos fósseis) cono co r1
235 (::iss?í.o inc1nzj.c1 a). . . . '"' . ·Ar;: se 

bt .ç=. - • ...:1 • ~ 1 '12 3 5 o er a .. 1.ssao 1.n1'nz1.ca c.o , as 

rac1iaç~es co~ neutrons t~rnicos· no rnator ~0 Instituto rle Eneroi~ 

.7'.t0mica en ~ão Paulo e no reato:r CP.'·1EN e:~ l:'().....,? . 

ços colocRndo-se os resultados en histoqranas . 11 • ... or.!..CTP.r:, n;:.ra as 

Sr.to apresent.<'l.c1 o ~ tar. 

h~m os diaqranas inteqrais cnrresnon~entes aos . hjst0crr~•Rs e na 

na.ioria ·dos casos c1eslocou-se a orii'Tr>n C:o flr2.f ico intei'Tral ( ,.., ~c,j _ -

anté deslocRnento naralelo (1 a reta. csnc:ra~êl tc:or.i.can.cnte cn.so ?.. 

(Hstrihuição fosse isotrÓnicR) a ~in c'!e evi~0nci <.1.r o fenor:rno n') 

servado. 

Resumindo, os resultados obtiõos sao os seguintes: 

1) Lâmina da ar.lOStra 0001 SUhMP.tinrt a i1taane CJUfnjC0 C0T"' pr.'A()9-

""' 40°C 5 . . u. no r n1.n. Nesse tenpo de ataaur ain<'!a n~n r-~ran ~0-

velados todos os traços (vide fiq. 3 - curva de.densic1afc). 

Obteve-se a distrihuic;ão dos traro;, fÓss ej s (n 23 ?) P.M funcfí0 

do ~nqulo aziMutal, inteora~a no zenital. n hist.oor.~Ma ~ o 

diagrana inteor<1l est?í.o anrP.sentnros n~ Fiq. 4. 
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2) A nP-smp. lâmina foi submP-ticla a ÚP1 novo ata<Jue <1UIP1ico C0!'1 HF 

' () 40% a 40 C por 10 nin. cor.pletanclo um total ele 15 r.in. ele ata 

que, tenpo no qual a rl~nsi~ade de traços pratica~ente atinaiu 

o patamar de saturacão . Novos tra~os .fora!'1 revel~~os e obte-

ve-se a nova distrihuição cujo histograna e o rliacrramR intearal 

estão apresentados na figura S. ~0r~~ tRmbén assinaladas as cli 

reç~cs dos lados e elas diaaonais da seção horizontal d0R tra~ 

ços as quais estão lig~das à estrutura cristalina na !'1ic~. 

3) Lârün~ dti a~ostra 1)001 subr.etida à irrn.(1 in.cão ~ . P neutrons t0r-

nicos e n.tn.cada con rtr 1\D~ ~ 40°C por 30' . (n.tinqiclo o ni'\t~êlr 

de saturação na densi~adc de tracos). 

- ~ t ~ .f' -·. ~· '..::! ..::1 f215 h' _,. çao c.os ra<;os uc ~~ssao lnl:UZl<'n "o 1 ; o 1storrra.Ma e () rJ a 

agrama integral são apresentados na fiaura n. 

4) Lâmina da ar:ostrn. 0155 snhP'f'tiéla M. ot<1nue auÍ;>íco cn!l. E:-' 409,; 

· à 4G '""'C ~,ol. - 30!. ?o.i. estu<lac1a a 0i.strihuição é'.os · tra~o s fósseis 

em função do ângulo azinutal ; o histograma e o diagrama integral 

estão representados na figura 7. 

5) Lâmina ca anostra 0155 subr.etida a irrRc'liac;ão con neutrons ter 

i . ~ ' 0 
rn cos e .a un ata0ue 0tur'lico corn HF 409· a 41) · C n0r 3() r1in . :c'oi 

estudada a à istrihuicão dos tr~ços inclnz iros er. fnncão c'o anrm 

lo azimutal ; o histograma e o c1iarrrar'"l<'\ interrral e.st:=í.o anresen . ' . . 

6) Lâmina da anostra 00 3 8 (.Concrcial) 

con IIF 40~ à 40°C por 30 nin. Foi estudada a nistribuição -

dos traços fósseis cn funcão do ângulo azlrmtal; n ~istorrrana 

e o diagrama integral estão representados na figura 9. 
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7) L~mina da al"'\ostrn 003R sub'""tr>tiC'n à irré1<'1iacã.o CC'Il""' n0ntrons tér 

micos c a atacruE? quínico con HF 40% A 40°(' nor 30 r:in. Foi e~ 

tuda0é'\ a ~i~trihuic~o ~os traços in(luzidos cr funç~o flo ~nqu1o 

azimutal; o histncrr(U"'la e o diaCT!""ilT"é'\ int;ecrral est?io é\J'")rcscnta-

dos na fiqura 10. 

8) L~.r:üna da a1"'1ostra 0001 suhneti<1 a a at:a(Tue 0uÍrico co'""t HF 509; 

, f) \ 
J. ' J 

' o -n 15 C por 2 horfls. Foi estuc1nfla n r.!istrihnicao elos trncos -

fósseis ei"l funçã.o 0o ~nrrulo azi:rn.ntRl ; o hist.o0rnrR r> o ria0ra 

- () a 15 C nor 2 horas. 

f~sseis en func~o do ~ncrulo azi~utnl; o histn0rn~a P o 0iagr~ 

mn. estão a!.1resentndos n0 f'j_crn ra 13. 

11) L~rünit C.a a!'tostra 003F suJn->etic1 é\ li irrAri.acãn co:: ncutron~ · tP.r 

micos C ·a ataque quÍnicn CO!'t l!F 50~ .:\ 1 S°C por 2 !"lorns. Foi 

~studn~a a distrthuicã.o flos· traços i~flu~i(los e~ funcã.o do anau 

tados na f i q u ré'\ 14. 
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IV Discussio e conclus~es 

1. Na apresentu.ção dos resultados forilM nostrados os his ...,. 

togranw.s c os diagra.r:1as integrais p<tra os da<los colhidos en várias 

. 

amostras sobre traços fósseis e induzidos. Este s dados já nos for-

necen uma primeira eviàência, e!'lbora auali tativa , da anisotropia na 

di?tribuição angular ~os traços revP.lados: os histograDas apresen-_ 

tiando picos e vales ·e os dla<Jranas integrA.is n-=~v eland o con!Jortanen-
. . . . 

to assim~trico cm todos os casos, tendo aproxinadannntP. a nesna fo r 

ma geral, forma essa que n~o ~ a esperada !J~ra una di~trihuiç5o an -

gular uniforme. 

Aplicando o teste do x2 nora as distribuiç~es anqulares 

dos traços nas amostras onde as cond iç~es ~e ataque levam a dP.nsi 

dade de traços ao pat~•ar de saturaçno (ver seçao II-2) encontrare 

Dentro dos niveis de signific~ncia usualnnnte A.dotados, 

o teste do x2 para todas as anostras, rejeita a hip~tese ~a isotro-

J?ia para a distribuiçi1o angular, reafirnando a evidência r:ualitati-

va anteriormente obse;~vada. 

Para salientar a anisotronia anrescntanos na fi<J . l5 o 

histog~ana da distribuição dos traços en função do ângulo azimutal, 

histograma este obtido soman do-se os dados relativos a 10 difêren--: 

tes observaç~es co.(resnondentes às aJ:lostras anali s.adas eM várias · co!! 

diç~es de . ataquc. Para cada amostra forun colocadas as distribuiç~es 

dos traços fósseis e dos induzidos. As origens de cada distribuiç5o 

foram feitas coincidentes tonando-se como referP.ncia a diagonal 

maior da seção horizontal do traço. Bste histograMa anresenta uma 

2 forte anisotropia; aplicando-se o teste do X encontramos aue esta 

distribuiç5o se af~sta de uma distribuição isotr6pica por 13 desvios 

padrão. 
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TABELA 1 

Teste do x2 
( intervalo de 20°) 

amostra condição de ataque i.: i no de traço p (%) * 

0001 HF 4-0% 40°C 30' in<'iuziclo l>P>O,l 

0001 HF 40% 40°C 15' fÓs sil 5>P>2 

0038 HF 40% 40°C 30' induzido P<O,l 

0038 HF 40% 40°C 30' fóssil P<O,l 

0155 HF 40% 40°C 30' inêuzido P<O,l 
I 

0155 HF 4 o%'" 40°C 30' fóssil P<O,l l 
0001 i li I,' ,.. .# ..... 

:JV't 1S°C 2 h induz ião I P<O ,l I 
- ·-·- ·- 1-- - --- - - - - ,. __ . . . · ~·- ·- · - I I - -- -- --·-- ---- -.' 

0001 HF 50% 15°C 2 h fÓssil l>P>O,l 

0036 HF 50% 15°C 2 h induzido 2>P>l 

0036 JIF 50% 15°C 2 h fóssil 5>P>2 

* P = nível da porcenta0em da dist~ibuição x2 
com 17 

graus de liberdade. 

. ' 
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Para dar uma descriç~o quantitativa da anisotropia irn

plicita no resultado do teste, fizemos a an~lise harn5nica dos d~ 

dos (ver Apêndice 3) e obtivemos os resultados apresentados nas -

figuras de 16 a 21 e na tabela 2 • Nessa tabela os resultados são 

aoueles obtidos com os dados brutos, ou seja, com a origen ar~ itrá-

ria da observação ao microscÓpio. 

Na figura 16-a tP.nos o histograma norna l i zado da distri-

·buição angular dos traços fósseis nuna anostra subnetida a um ata

que cm condições tais que a densidade de traços ainda não <ltinglu 

o patamar de saturação. l\.presentanos a curva sor1a c:as hur:·1Ônicas 

cujo coeficiente seja maior que o erro. (linha chP.ia) e a nrineira 

harmônica (linha tracejada) que e muito forte. 

?ubneteu-se essa r1esr:él. ar.<ostra a UJ11 novo ataque (fig~ 

16. b); estarenos agora aproxil.l2c1ar:entP. no patannr cc saturacilo. 

PodereQOS notar pela Fig. 16.b que a nr i~eira horn~ni cél. (linha -

tracejada) diminuiu, por~n o aspecto gera l da curva soma da~ har-

pernanoce o !'1esr1o. 

reçõcs dos lados e das diagonais da seção horizontal dos t~aços -

(ver seção II-3), marcados na fig. 16.),, est~o lig~dos con ns di~ 

reç5cs on~e h~ picos ou vales. ~ · 1ais ex()li citanr>nte, , . . nas c li'l.')onals 

·temos vales,nos lados tenos picos. 

Na . Fig. 17. a rcproduzinos novanentc a 'f..is tribuic7io dos-· 

. traç?s Jósseis para efeito de comparação ço6 a distribuiç~o dos in 

duzidos ap_resentada na figura 17 . b. Essa distribuição é feit a ~ 

com os dados obtidos em lânina da mesma anostra subnetida a at a~ue 

em co!'ldições tais que a densidade dos traços taJ'1J)én está no pn.t·a '""'~ 

mar ele saturação. Podenos observar uma forte senelhança entre as 

análises harrl5nic~s cos dois conjuntos de dados, inclusive com a 

mesma relação entre os picos e vales e as direçÕ0s característi cas 

do cristal (dircções dos lados e das diagonais na seção ho rizontal). 

Fazendo a racsma análise pnra outras amo~tras tar.bén sub

metidas às mes~as condições de ataque, encontraremos result~dos 

anilogos, tal com6 podemos observar nas figuras 18 e 19. 
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r-
r-1 

amostra e 19 hur."''Ôn ica 
n t.a'!llf" 

tipo de traço cnc f. '1:0se / 0 

1)00 1 * 5' fóss i l o' 4 9 2:_0' o 7 220+8 

0001 *15' f0ss i1 O, 172:_0 , 06 232+20 

Cl001 *30 ' 
i n<luzido b , 19~0 , 06 37+19 

0038 * 30' fóssil o , 192:_0, 06 95+18 

0038 *30' induzi0o 0,23~0,06 315+15 

o 155 * 30 I 

fóssil 0,13:t0,06 257+28 -

o 155 
. 

induz i elo *30' 0,17:t0,06 240+20 

0001 *.,. 2h 
fós sil 0,13+0,06 240+26 

000 1 ** 2h induzido 0,12+0,06 247+30 

003'6 ** 2h :óssil 

003'6 ** 2h · induzido 
O,l3:t0,06 174+26 

• - HF 40% 40°C 

** - HF 50% 15°C 

'l' <'-I H'~ 1 é. 2 

--
29 hnrr:1Õnica · 30 hitrMÔnica 49 hamônica 5<:' harrnônica 

. 

-
coef . fase/ o coef:. fase/ 

o 
coe f . fase/ o coef. fase/0 

0,22+0,07 58+5 D,08+0,07 18+9 

0,06~0,06 76+29 0;10+0;06 64+9 0;154+0,06 20+4 

0 , 08~0 , 06 41+21 - 0 , 12+0 , 06 44+7 0,12+0,06 50+6 

0 , 06.:,0,06 74+29 ·o,34+0,06 25+3 '),11+0,06 7+6 i 

0,122:,0,06 86+15 0,17+0,06 39+7 o 1 18+0 1 o 6 39+7 o, 18+0 , 06' 36+4 
" 

o., 102:_0, o 6 165+1 7 ),19+0,06 97+6 o ,.20+0, 06 27+4 ),10+0,06 67+7 -
I 
1 0,17~0,06 105+7 0,26 ~ 0,06 33+4 ),06::!:_0,06 14+11 

-·-

1o ,1 3+0 ,o6 30+9 0,17+0,06 8o+5 
·- -

0,14+0,06 179+1 0,11+0 ,06 99+11 0,13+0,06 8+7 . 
, 
,t 

- -

0 ,22+0,06 101+<3 0,18+0,06 84+5 0 ,13+0,06 43+6 
-

0,09::!:_0,0 6 80+13 0,15+0,06 - . 
88+6 p,l2::!:.0,06 53+6 

I 



Na· fig. 1a.a e b encontramos respectivanente as distri 

buições dos traços fósseis e dos induzidos para a amostra 9155. 

As curvas correspondentes às sínteses das anál ises harMÔnicas -

sao semelhantes, guardando as nesnas relações entre oicos e va- -

les e direções dos lados e das diaqonais. 

Para a amostra 0038 poce!'los fazer as nesmas observações 

mediant e as figuras 19.a e 19 .b. 

Analisando amostras submetidas a · uma outra condi-

çao de ataque, onc1e a densidade de traços atingiu o pat amar 

de saturação, obtemos resultados análogos. . Assim na figura 

20 podenos ver as distribuiéÕes dos traços fósseis e induzidos pa-

ra a anostra 0001 e na fi g . 21 as Mesnas distribuições, para amo§_ 

tra 0036. Novanente as duas distribuicões , nara fósseis e nara in . - -

duzidos, s~o semelhantes, e os picos ~ vales guardam as nGsnas rc ~ 

laçõcs con os lados e as- diagonais qu~: nas anostras anteri ornente 

analisadas . 

Es s es r esultados nos levam a cre r q ue as distrihuic~~s 

dos traços fÓsseis e dos traços induzidos ten o mc:s:1o cnn~ortanen 

to. 

Reforçando esta conclusão tenos o que nos nostra o gráf~~ 

co da fi g. 22 onde estão rerresentaô.as as curvas da soni'\ das harmô 

nicas significativas par a todas as anos tras analisadas (en n9 de 5) 

para os traços fósseis e para os induzidos. Nessa figura venos u

ma nítida corr el~ çã o entre as duas curvas o que revela a . se me lhan ç~ 

de conportanentos entre as d uas distribuições . 

Na fig.22 fê z-se coincidir a orige m de todas as di s tribu-

ções com a diagonal _maior do paralelograno típico dq traço. ~prime ~ 

ra harmônica serviu p ara a orientação na escolha qessa diagonal em -

cada amostra, umà vez que poderíàmos cometeT un erro de 180~. 

Par~ c~ _mpara r c ada uMa das harMÔnicas das várias dis tri b ui 

çoes, para às traços fósseis e para os induzidos, determinamos os · v~ 

lores médios dos coe fi cientes maiores que o erro e das fases das res 
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pectivas harmônicas e obtemos os resultados sintetizados na tabela 

3. 

Os erros colocados são os intrínsecos as medidas experi 

mentais. 

Estes resultados nos mostram uma Óti~a concordância en-

tre as an~lises harmônicas dos traços fÓsseis e dos traços induz i~ L 

dos ·, 'ou seja, a anisotronia não se comporta de modo a desfavorecer 

a observação de uma das categorias de traços com relação à outra, 

na sua correlação ângulo a ângulo.· 

Tabel·a 3 

fósseis I induzidos 

r f~ harrnônica 
l 

fase \[), 
• l. 

! I 
l +a 1 c os ('f- 'r 1 } coeficiente al 0,16:!::_0,06 l 0,18~0,06 

---
29 harF.tÔnica fase ~ 2 100°+16° 10 8°+ 16° - -

----· 

a 2 cos 2 ( 'f - tf 2} coeficiente a2 0,11::!:_0,06 0,112:_0,06 
- -----.-- 4·---- -

J 
3ª harmônica fase <p 3 89°+7° 81 °+8° - - --
a 3cos3 ('f - lf 3) coeficiente a3 0,16~0,06 0,14+0,06 

4~ harmônica fase 'P 4 
47°+4° 41°+5° - - --

a 4cos4 \'f.- 'f 4 ) · coeficiente .a4 o, 20~0, ()E, 0,17~0,06 

a . -
fase tp 5 

31°+6° 33°+7° ,5- harmonica - -
a 5 cos5(r{J -'(>5) coeficiente . as 0,11~0,06 o, 10:!:_0 ,06 
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-2. Nossos result2.dos sao portnnto consistentes con a -

presença de urna acentuuda .=tnisotropia, Rfetando t<1nto <1. chstribu}._ 

ção em ângulo 2-zir.,.utal dos fra<}mentos de ·fissões fÓssc .i.s como a. 

de fiss~es induzidas. h prese~ça de vales e ricbs na~ ~i s tribui

ções e m ân0ulo azimutal se~~re correlucionados co~ as ~ P.s~ as dire~ 

ções, sugere fo~tencnte que estão esca~.=tndo à dete~~o =r0nnentos e-

mitidos en direç~cs relacionadas a eixos caracteristicn ~ ~a nica-

mu~cov:ita. A eficiência da . nica. ennuanto detetor nara f rivrnento ~ 

,de fi~-ão, estaria assi!l ha~tante ahaixo danueles .1ono; U'':U.=tJnP.nte 

admitidos. ~o:--so~ re"'ultado~ rocotran i qualnente cwe e-s u c i. rcuncotân 

cia afeta na r~c~~ ~edida tanto o~ reqi"'tros dos fraqmentn- ~e fico 

sao fó~sil co:oo nco õe i .nduzida:. é f.ácil ver (l\n~nc1ice> 1) <m e: tal 

comnortru1cnto não introduz · de~vioc: c:i~ter1aticos nas ec:ti rnRtivas dn 

idade~ de nineraic nelo nctodo ali descrito. 

Z?dos não é nossivel n e dir o ângulo azinutal dos traços :-IUi to cur 

tos (de . 20 a 30~). Cor1entanos apenas, nesse particul r> r, ~ u e se -

eSSCl:) truÇOS fossen rc,sponsiJ.vc is ~ela anisotropj_<l nb.-::crVftC}rt, deve 

rium apr~scntar una anisotrbnia co!iplemcntar daquela, fnto en si 

tão estranho qu<J.nto aquele. 

Entretanto una discussão sobre .:1 ef.ici~nci a d e ~c teção 

da micu não p'odc dis~ens.ar concnt.:1rios sobre o cnnporta!"'l rnto da 

distribuição an0ular zenital. T~mos então na fig. 23 , n~resc nt~ 

das ~s distribuiç~es an0ulares zenitai s (as distrihuiç~as estão 

1 d 
2 ,..., . .d . . f . ~ 1 co oca as cn sen o pol.s ever1ar:1 ser unl. ormc nessa vflrlave se 

os traços se distr1buissen isotropicamente no ânqulo "sÓli.rlo (A!:lê~ 

dice f.) ) _ para a ~ostra 0001 - traços fósseis , pora diferentes 
. ' .. _ 

tenpo~ rle ataque. Ma prineira figura a densidade de tr<lÇO~ nao 

se encontra no· pat·an<lr de S<lt\.lração e obscrvn-se UMn acAntuadã -
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anisotropia. Já na segunda figura a amostra sofreu um novo ata~ue 

e estamos no ~~ta~ar de saturação da densidade; observamos ainda

uma anisotropia por~m menor que a anterior, fen8meno senelhante ao 

observado para as distribuiçÕes azinutais apresentadas nas figuras 

lSa e 15b. 

·Fazendo um ajuste tipo ~ ( 1 + a-. sen2
o) encontramos a=O, 34. 

Isso significa que temos um perda da ordem de 30% na distribuição 

zenital. 

Para as distribuiçÕes azimutais observadas encontramos -

perda também da ordem de 30%, tanto para fósseis como parR induzi - · 

dos (ver tabela 4). Essa perda foi estlnada considerando-se de 100% 

a eficiência na direção que fornece o ponto máxi~o da curvo dada p~ 

la análise harm8nica. 

Tab.ela 4 

perda (~) 

-. -
CUi1CllÇaO atauue -- . 

1. 0SSE:lS 
! 
I ind uzidosj 

0001 HF40% 40°C 28 , 6 29,1 

0038 HF40% 40°C 2 9 , 1 31,0 

o 155 IIF40% 40°C 35,1 35,9 

0001 HFSO% 15°C 23,7 24,2 

0036 HFSO% 15°C 30,1 24,2 

perda média 29 ,3:!::_1,1 28,9:_4 ,9 

Essas análises n ~o são suficientes para demonstrar se as 

perdas azinutal e zenital são correlacionadas ou não , porém podemos 

afirmar que a perda ~de pelo nenos 30\. 

Resumindo: não há isotropia na distribuição dos traços de 

fissão em rnicas mus covitas; em conse gu~ncia a efict~n cia nio é de 

100%, porém, · como a anisotropia afeta igualmente os traços fóssei s 

e os induzidos, esse resultado não é relevante para o problema da' 

datação, slentro das estatisticas utilizadas neste trabalho. 
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diz que: 

onde: 

AP~NDICE. 1 

O método de datação por traços de fissão. 

238 A lei de decaimento do U , por a c por fissão , nos 

n238 (t) = 
a 

.n238 (t ) 
a · o 

-X(t - t ) e o 

t = instante de formação do mineral o 

t = instante considerado 

(1) 

238 
n a = numero de átomos de tJ238 por unidade ele volune 

À = constante de decai~r.nto total elo u238 {Àf + Àa) 

') ·~ ~l 

Analisando o canal de decaiMento do u-- - por fissâo 

- , , 2 38 espontanea, podenos dizer que o numero de ato~os de TJ por 

unidade de volume que se fissionou no intervalo de te!lf>O entre 

t c t + dt é: 

' 238 
n (t) dt a 

38 

238 ' 
-onde Àf é a constante de decaimento por fissão espontânea do U • 

P t t ; d -t d u2 38 f' · d 'd d d · or an o , o numero c a onos e 1ss1ona os por un1 a e e 
, 

volume no tempo t e: 

n238~ (t) 
f = -f 

o 

À n 238 (t)dt 
f a 

238 (t ) o 
nf · o = 



Temos então: 

Utilizando (l) e (2) tere~o3: 

t - t 
o = 

l 

À 

Para 

tn 11 + 
n~3ü (t) 

n238(t) 
a 

Fissão Induzida 

determinarmos o n~mero 

238 tante t 1 n ( t) 1 uti lizarcrnos: a 
--238 

(2) 

( 3) 

de - de tJ
238 no a tonos ins 

- seja n .· = - 137 1 1 a relaç~o isotr6~icn desses 

dois is6topos de Urãnio 

- seja ~ o fluxo de neutrons térmicos ao qual se suhrn8te n 

amostra no instante t. 

Temos então que: 

235 235 n (t) = n (t) ..+-.o 
f a "' 

onde o é a seção de choque para a fissão induzida -do u235 por 

neutrons ténnicos. 

Com isso podemos chegar a 

n238 (t) = 
a 

n ( 4) 

.,.:;. 
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De (3) e (4) podemos tirar a fórmula da idade. I=t-t 
o 

do mineral, tal seja: 

I = 1 

À 

.tn I 1 + 

A grandeza À c!> (J 
n~38 (t) 

n~35 (t) 

(5) 

, 
e pequena para 

idades menores que 109 anos e então podemos escrever: 

onãe: 

238 n · 
f 

235 
nf 

n 

I "' 

, 
= numero 

= número 

<P o 
À · n f 

de 

de. 

fissões 

fissões 

= relação isotró~ica 

( 6) 

de u238 por unidc:H~e a e volur1e 

de 0 235 :.>o r unidade de volume 

. 40 

= constante de deçai~ento do u238 por fissão cspont~nca 

= constante de decaimento total do u238 

= fluxo de neutrons térnicos 

o 235 = seçao de . . choque do U para fissão por neutrons 

térmicos. 

Este e o principio do m~todo usualmente e~preqado em da 

taçÕes. Os parâmetros o e n sãCil bem conhe.ci.dos; a medida ~o flu 

xo de neutrons térmi«:os, <P, deve ser fci ta em ·cada caso e veM usual 

mente afetada por incertezas não inferiores a lQ%. A constante de · 



desintegração para fissão espont~nea do u238 foi nedida usando 

uma variante desse método e reajustada por comparação das ida

des de micas e vidros natu_rais corn outros nP.todos ( Rcf .f..lf) sen 

do o valor correntemente eMprégado: 

. -17 -1 
Àf = (6.85 t 0.2~ x lO ano 

Incertezas de ordem de 10%, fora do erro expcriM0.ntal do vnlor 

rnc.cÜ.do. de Àf (sem reajuste) envolvP.!'l ta~hén esse p~râr.letrc 

podendo presu~ivelmcnte ser responsãvcis pelas discrep~ncias 

nas dataç~cs coM micas acima de 10 8 anos. 

A razão entre fissões fósseis e induzi-

das é nedida em cada cxperiancin ~e dataç~o. As linitaçõ~s ~ 

efici~n cia de dcteção da Mica, afetando igualmente as fiss~0s 

ra os resultados das dataç~es-

.. 
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APÊNDICE 2 

~ 

Vejamos como cepen~e o nur.ero de traços por unidade 

de supcrficie da ~eo~etria dos mesnos. 

plan? onde 

ocorreu a fissao 

PF.\r.a u111 deterninaélo valor do ?.n0ulo zenital O, a. n2xina c~i.s t i1n-

cia da supcrficie onde pode ocorrer un2 fissio ~ue ~o~sa ser r e 

velada c : 

= R cos 0 ( 7) 

Definamos N cono O numero de fissÕGf; por unü1ade. c1c vz· 

lume. Então N 
será o núnero de fissões ror unidade de vo-

4n 
lunc e por unidade de ângulo sÓlido . 

O ~ng ulo sÓli do elementar ~ dado oor: 

d n = 2n scn 0 d 0 

Assim, o núnero de fissõcs por uni~nde de volu~~ que 

forman com a perp6ndicular ~ superficie um 5ngulo compreendido 

entre 0 c . 0 + d e ~ 

sera: 



n(0) d 0 = 

n (01. d 0 ::;; 

N 

4n 

1 

2 

d o = N 
2n sen 0 d e 

4n 

N sén 0 d e 

O nú.r::1ero dessas fissões que proveer1 c~e Ul"'1<'l. chstância 

da superficie entre z e z + dz serR : 

n{0) de dz 1 

2 
N sem 0 él e (z (R) 

43 

Utilizando (7) e ( 8) poc1nrK)s· determinnr o nu:tero c 1 ~ :is 

soes por unidade <"i.e volunc rrun f:or~f\r. con <1 nor.nal Õ. :,u·).::;r::ícic 

um ân<Julo entre e e e + d O e que são nossivcis c1e serr.n rcve-

lados, ou se ja; que atravcssc!"l él ~;1.11_Je rfÍci e ; ta l :, e j a: 

jf (e) d e = 
f nux 

n ( 0) d 0 dz 

o 

Jf (e) d e 1 
N R = sen e c os e d e ( 9) 

2 

Portanto, se os traços de fissão se d istribuírem iso-

tropicame nte no ângulo sólido e uniformeMente em nrofundi dade, a 

distribui ção do numero de traços reve lados eM função do ân<Julo ze 

nital e ter~ a forma de (sen 0 cos e ) . 

~ bonhecido ~ue se un conjunto de dados tem função 

dis tribuição f (x), a função .. 
X 

Y (x) = L J f ( t) d t 

xmin 
-.: 
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se distribuir~ uniforme~ente no intervalo L. 

No caso estudado pode-se então expressar: 

Ul Ul 
o ou o 
tr > {)-

rd 1\5 
H . H 
+J +J 

(]) (l) 

·'d "' O• O• I z z 
+--~ 

o 0 7T/2 o cos 2 8 l 

. - - .ç: - -CoM relaçao a distribuiçao dos traços eM ,_ un<;ao do a~ 

gula azimutal podemos dizer que seJ':'á uniforne se o:; tr~1ço s de 

fissão se distrilmire~:t isotropicamente no ?mqulo sÓlic~o, ou seja': 

'U) 

o 
o 
rd 
H 
+J 

CJ 
'0 

o-
z 

o 360° 



ponto. 
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AP~NDICE 3 

Análise harmônica de un conjunto de N c1nc1o~ , ponto nor 

Seja UM conjunto de N pontos no inter.vRlo de o a L 

Suporemos n nossa função de distribui<;ão no tipo: 

f ( x) 

Logo, 

fm 
X 

m 

f (x) 

00 

= \ {a cos n x + b sen n x} 
l.n n .n o 

devemos ter.: 

f(x) 

c ( ··' ~ \ •• i 

dx = l ~ 

c~~~~::::. 
...:.. ...... ..._.~;_ ~. 

00 

a o = 1 = 
X -x n m 

1 

L 

1 

L 
I 1 + I {a cos n x + b scn n x} l 

n:::l n n 

Determinando o momento de 1? ordem para cos x teremos: 

li 
1 

COS X 

= 
(2n 

)_ cos x f (x) cix 

o 

{--
1
- (1 + a 1 cos x + b 1 sen x + a

2 
cos 2x + b

2 L 
sen 2x+ . .') } dx 



}.11 
COS X 

= 

= 

1 

L 

1 

L 

como L = 2rr 

2rr 

) cos
2 

o 

}.1 

1 
COS X 

ll1 
sen x 

}.11 
cos 2 

lll 
scn 2 

5
2Tr 

o 

2 
COS X dx + 

x dx = (-1- X + 
2 

1 
4 

= 

= 

a2 
= --

X 2 

b · 
= _2_ 

X 2 

Podemos escrever os momentos como sendo: 

}.1 = 
1sen n x 

1· 

N 

N 

): sen n x 1 
i = 1 

46 

x dx + 

2n 

sen 2 x) 

o 



= 1 

N 
i 

47 

N 

I 
1 

Seus ertos seria portanto dadq pelas ra!~es quadradas das vari~n 

aias : 

{\p 

1 sen n x 

2 • 
cos n x. 

l 

N 

2 scn n x. 
l 

N 

N 

- < I 
i 

Port.ant o os coefi c ientes da nossa função de 

2 
N 

a = L c os n x. n l N i = 1 

N 

bn 
2 

L = sen n X. 
N i 1 l -

E seus erros : 

[I 
2 N 

X, J f c os n x
1 (~ 

cos n 
l:J. a = 2 l) N 

n 
N l N 

[ 2 
N 

xi ) J /N l. 
sen n xi 

<L 
sen n 

6b = 2 n j _ 
N i 

N 

distrit>uição -serao : 
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