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C A P f T U L O I 

INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

A~.> .<.nten~.>.<.dade~.> de Jta.i.o~.>-X d.<.ónatada~.> pela matê 

Jt.<.a c.Jt.<.~.>tal.<.na ou amon6a J..ão detetadaJ.. e med.<.daJ.. uJ..ualmente 

mediante a ut.{.lüac;ão de ó.i.lmeJ.. óo:tognã.&.<.c.oJ.. ou de deteto ·­

Jte!> quânt.<.c.o4. 

Ve4de o .<.n1.c..<.o do J..êc.ulo atual, oJ.. eJ..pec.tnogJta -

6.i.J...ta4 e pe4qu.<.J..adone4 que J..e ocupavam nM med.i.dM de44a4 

.<.nten4.i.dade~.> ,uJ..avam o m.i.cJtodenJ...<.tômetno ÕUco na4 J..ua4 anâ­

t.i.J.. e4. Atê a dêc.ada de 5O, ma.i.J.. Ott menoJ.., mu.<..ta4 da4 po44i 

b.<.t.<.dade4 de4.te .i.nJ..t'Lumento já. t-i.nham J...i.do exptonada4. J. 

HARTMANN (1889},c.on4tJtu.<.u um do4 pJL.<.me.<.Jto4 m.<.cnodenJ...<.tôme­

tno4 õt.<.co,paJta med.<.da4 de gnandeza da4 eJ..:tJtetM. G.M. 

VOBSON (1923} ,deJ..envotveu o pn.<.me.<.Jto m.<.cnodenJ...<.tômetno ót.<.­

co de duplo 6e.<.xe,um pana ob4envac;ão d.<.neta na placa 6oto -

gná6.i.ca e o outno pMa med.<.da4 da4 denJ...<.dade4 de .enegnec.<. -

menta do4 6iime4. Vez anoJ.. depo.i.4,pJteocupado com a4 .<.ntenJ...<. 

dade4 .i.ntegnada4, B.W. ROBINSON Tl933} etabonou um m.<.cnoden 

J...i.tômetJto õt.<.co dotado de um J..ütema de vanneduna b.<.d.<.men--



.ó .i. o nat p alta o 6-i.Lm e, e., no q u at, a. c a nv e.Jt.ó ãa po rd.o a v o n:to .e. 

.i.n.te.gJLaç.ão da.ó cultva.ó e.Jtam 6e..i.cta.ó au.toma.t.i.c.ame.n:te. .. Pon . .tan ·­

:to, o apalte.!ho pe.Jtm.i..t.i.a ob:te.Jt a..õ .i.n.te.rt.õ.i.dade.!> .i.n:te.glta.da!>. Em 

1945 ,J. C. M. BRENTAIJO ne.z uma con:tJt.i.bt<iç.ão .i.mpolt.tan.te. piLo pon­

do o u.óo de. uma cunha Õ.t.i.ca e.m de.g1r.au6 , a qual .e.lta e.mplte.­

gada c.omo pa.d~tão na me.d.i.da. da!> :de.n1:.idade..~> de. e.ne.g!Le..cime.n;to .• 

No me.!> mo :tJtaba.tho e. i e. e.xpõ e um ·m·é;todo palta me.dLda de. üt;te.n­

.ó.i.dade!> .i.n:teg11..ada.~>, a.pLi.cãve..t a. o Cal> o de diagltamal> de. po , 

a..tJta.vé6 da de.teJLm.i.naç.ão do pelt~.i.l de l.i.nha. 

Com o de!>e.nvoi.v.i.me.n;to ;téc.n.i.c.o do!> de;te;toJte.ó 

quân;t.i.c.ol>, o e.mpltego do.ó tí.i.i.me.ó 6ot:og!Lii6Lcol.> 6ic.ou a.e..~>eltvado 

a.o.ó ca.~>o.ó onde .i.n:te.Jz.eh.~>ava uma .v.i..~>.ã.o :ge·JLa.l :da :dL.ótlLibuiç.ã:.o/ 

de J..n:te.n.~>.i.dade.-6, polt exemplo, e-m ·.t~tabai.ho.ó de e:,::t-Jr.u't:ultn.ó de 

.~>ubl>:tii:nc.i.M bJ..olÕg.i.cM, e, na. d.L.ótlLLbuLt;:õ.o g.eltai. .de .úr.te.M.i.­

dade d.i.fJul>a. Poltém, o .i.n:te.Jtut>e. :c;Jte.l>c.en.te da pe..ó:qu.üa >rtO 

campo do.ó dene.i.:to.~> Clt.i.J>.ta.f..i.nol> :t;em ·JLe:ai:.i.va.do :o :u.:6o :do :m.í.:clto 

de.nl>.U:Ôme..tJLo Õ:t.i.co na!> .têcn.i.ca..õ ccl.e. '!La.L:o.ó·-X. 

Pa.Jta .ó e ob:te.Jt b.oa p·tJ.:.e..cl!>:'ão :mw :m.e:dLú:a.~> •mi:cn:o.dl?.n 

J..i.tomê:tlt.i.c.al> [:;% he.ndo um bom 'SJ:aL!OJz. iC.Dirt.ií•olLm:e. fW.o;(Y:S'TER (T%-4]., 

ne.ce..u âlt.i.o .ó e :toJz.na, que o 6 úxe. cde. .i;u;z ;I;n:c.i:d·e.nte. 1no ·niime. , 

.!>e j a. mu.i.:to bem e.ó .tab.i.L.i.za.do , e, tqu:e. :o .'.6-.í.:l>i:.:e.ma iõ:ti:c:.o :be.m ::c. o mo 

o.ó c.i.JtcuUol> de. de..te.ç.õ.o { 6 o.tom:af...t:Lp.ti:e:a.do!ta. ,xtmpli6Lc.a:do!Le.l> ., 

e.tc l po.ól>uarn et..ta.b.i.L.i.da.de. e 7J.U·oi:u:ç:ão :fya.~>:.ta.n't:·e. .bua.l>. ·.To·da -­

v.i.a., um m.i.C7Lo de.nl>UÔme.tJto Õtico .:c:om \V.LUL!L1?.du!ta :au:t.:omãti:ca. ~>.! 

gundo um do<> e..i..xol> e e.i.e..tJtôn.i.ca. ,a.plLLm:oJtada.,a.tinge. ·p·Jte..ç.·o~> Ji.l!:_ 

v a. do l> , .toJtnando polL v e.z e.<> .i.m plta..tic.iiv·e.f. 1:. ua. .a.q uil>i.:ç:ã.o ., p·!tin.ci·­

pa.i.me.n.te. e.m ta.boJta..tÔ!t.i.ol> onde. 41.a.o .ó.e. .IL.e..qu.e.!t :umu u.t:Lt.í.za:.ç.ã.o I 

áJtequente. deaL>e a.pa.!tei.ho. 
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A~; c.on~;idc.Jtaçõe~; fieLta.IJ ac.ima ju~;ti6.{.c.am inteútE!;_ 

mente o e~;6o~tço pA!ta de~;envolvEJt um rovo m~todo de mc.din den 

~;idade.IJ de enegnec.imento 1 em fiaJtma mai.IJ ec.onôrnic.a 1 que de~;c.Jte 

vemo!; ne~;te tnabalho. 

O~; geJtadoJtel; de Jtaio~;-X enc.ontJtado~; p!te.6entemen­

te no!; laboJtatÕJtiol; de pc.~;qui.6a 1 po~;~;uem c.letJtÕnic.a apJtimoJta­

da e o fieixe de Jtaio~;-X pnoduzido 1 tem boa e~;tabilidade(c.êJtc.a 

de O 1 O 1% ~;endo um valoJt c.omum). A id~ia bâ~;ic.a oniginal de~ 

te tJtabalho 1 c.on~;i~;te na utilização de um fieixe monoc.Jtomáti­

c.o de Jtaial;-X 1 bem c.olimado, que pode l;eJt c.on~;egtúdo atJtav~l; 

de d.<.~;po~;itivo.IJ mec.ân.<.c.o~; e~;pec.ialmentc. c.on~;tJtuido~; 1 c., c.om 

c.ompJr..imento de_ onda to.l que .6c.ja ba.IJ;tante abi.Jo~tvido pela piLE!:_ 

ta do 6ilme. Ve~;ta 6oJtma, teJterno.6 um mic.Jtoden~;itõmetno, que 

ao .ü:v~~; do óeú:e:- de luz, óaz ui.Ja de um óeixe monoc.Jtomátic.o/ 

de naio~;-X e bem c.olimado ,poi~; c.oUmadoJtel; c.om diâmc.tJto!; bem 

pequeno~; podem ~;en empnegado~;. 

O c.u~;to de~;te apanc.lho ê dado apenal; pelo ga~;to 

ha c.on~;tJtução do~; di~;po~;i:t.<.vo-6 mec.ânic.o~;,pana monoc.Jtomatizan 

o 6eixe de. Jtaio~;-X e movimc.nt aJt o óilmc. dunantc. a análi~;c. mi 

c.nodc.n~;itom~tnic.a. E~;te valo!t e da oJtdem de. 100 veze~; mc.non 

que. o de. um mic.Jtoden~.>itômetno Õtic.o c.onvenc.ional. 

Em óac.e ao c.xpo~;to 1 no~; pltopomol; a dc.&c.nvolvc.Jt o~; 

~;c.guinte~; Ztc.n&: 

1) Con.IJ;(;Jtução do di~;po&i;tivo de. va~tJtc.duJta mc.c.âni 

c.a X-Y pana o.IJ óilmc.~; e do &i~;tc.ma de. monoc.no 

ma;tizaçâo do fic.ixc. de. naio~;-X; 

2) E.6tuda da~; c.ondiçôc.~; de. opc.Jtaçâo e c.ac.olha da 

nadiação a l;C.Jt utilizada; 
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3) E6tudo da6 ea~aete~Z6t~ea6 do apa~e!ho, em 

pa~t~eu!~ ~e6olução e ~ep~odut~b~!~dade; 

4) Compa~ação com a m~e~oden6~tomet~~a ót~ea. 
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C A P T T U L O II 

T E O R I A 

II .1 - MICROVENSITOMETRIA ÚTICA 

O mú.Jto den.t>Ltêmet:Jto ót:i..co é um apaJtetho ut:i..Li.z!!:_ 

do pa!ta medi..Jt den.t>i..dade4 de eneg~teci..ment:o, pltoveni..ent:e.t> da 

i..nci..dênci..a de Jtai..o4-X ou quatqueJt out:Jta Jtadi..ação no4 6i..tme4 

6ot:ogJtâ6i..c.o4. 

Quando um 6ei..xe de Jtai..o4-X i..nci..de em um 

6ot:ogJtâ6i..co,ete at:i..va 04 gJtao4 de p!tat:a cont:i..do4 na emut4ão 

6ettdo que no p~toce44o de Jteve.tação e!e4 4e 6epaJtam da 4o.tu­

~ão de bJtomet:o de p!tata, pa!ta 6oJtmaJt paltt:e4 e6cuJteci..da4 no 

4i..lnple4 ent:Jte a deMi..dade de enegJteci..ment:o V, e o niimeJto de 

6ot:on4 de Jtai..o6-X que a pJtoduzi..Jtam. O númelto t:ot:a.t de 6o­

t:on4 i..nci..dent:e4 ê p!topoJtci..ona.t a expo4i..ção, ou 4eja, o p!to­

dut:o da i..nt:en6i..dade do 6ei..xe de Jtai..o4-X e o t:empo duJtant:e o 

qua.t o 6ei..xe i..nci..di..u no 6i..!me. O p!todut:c ê ent:ão p!Lopoltci..o-
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na)'. a V. 

A denaldade de eneg~eclmen~o V e de6lnlda da 

aeguln~e manelna: 

V = l.og I o 
-I-

onde Io e a ln~enaldade do 6elxe de luz an~ea de alcançak o 

6llme e I a ln~eitaldade ~kanaml~lda pelo 6llme. 

O mlckodenal~Ôme~ko de uma manelka almplea, con 

aú~e de uma 6on~e de luz e~dablllzada, len~ea condenaado -

ka&, aupok~e paka o dealocamen~o do 6llme a aek anallaado e 

6o~omul~lpllcado~a pana de~eçao da ln~enaldade do 6elxe de 

luz. 0 óelxe de luz e fiocallzado /lO 6llme e a luz ~kall6mlti 

da é novamen~e 6ocallzada em uma 6enda colocada. em óken~e a. 

6o~omul~lpllcadoka. A~ualmen~e, oa mlckoden&l~Ôme~koa Ó~l -

coa aã.o bem mala &o6la~lca.doa. Poa&uem duplo óelxe, um uJ.Ja.do 

pMa. medlk aa denaldade& e ou~ko pa.ka. ob&ekvaçã.o 110 6llme , 

6on~e de luz ea~a.blllza.da., pa.ka. ellmlna.k ólu~ua.çõe& na. ln -

~en&ldade duka.n~e a.a me.dlda.&, .~>.i.a~ema. de 6enda.& con~Inuamen 

~e a.jua~ãve.i.a, e , veloc.i.dádea vak.i.áve.i.a pa.ka. a va.kkeduka. 

do 6llme. 
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Folornulli plicadora 

Fenda 

Lente para projeçüo 

Filme 

Lente paro iluminação 

Lente condensadora 

Fonte de luz 

FIG. I- Esquema simples do sistema ótico de um 

Mi c r c d<'l n s itá me 1 r o 
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II.2 - MICROVENSITOMETRIA VE RAIOS X 

II.2.1 - PRINCTPIO BÃSICO 

Seja um óe.i.xe monoc.ttomãt.i.c.o de tta.i.o-6-X, bem c.o­

.t.i.mado e e.6tab.i..t.i.zado, de atgun-6 c.enté.6.Lmo.6 de m.i..tl.mettto em 

d.i.â.mettto, .i.nc..Ld.Lndo pettpend.i.c.utattmente em um 6-L.tme 6otogttã-

6.Lc.o. A med-ida da .Lntel1.6.i.dade tttaMm.i.tida deu e 6 e.Lxe é ne.i. 

ta c.om um detetott de ttad.i.a~ão. 

Chamemo-6 a.6 .i.nten.6.Ldade.6 ante.6 e depo.i..6 do 6-i..t­

me de Ia e I tte.6pec.t.i.vamente, então: 

( I ) 

------I~o~--~r-r---------l~t~ra_n_s_m_i_t_id_o _____ ~ 
Raio X ~ 
incidente 

Detetor 

Filme 

FIG. 2 - Esquema simples do principio básico do microdef!. 

sitômetro de raios X. 



onde p ê o coeü~d.en-te de. ab6oJr.~êio mâ&&-Lco do fiLtme pa!ta 

a Jr.adla~io emp!tegada e 6 ê a den&ldade &upe!tfilclal do 6ll­

me. [&&a& gJr.andeza& ~ e 6 dependem do 6ub&~Jr.a~o do 6llme 

e da p!ta~a p!teclp-L~ada na emul6io 6en&l~lva i luz e ao& 

Jr.alo&-X,depol& do p!toce&I>o de Jr.evela~ão. 

e 

Ve6-Ln-Lndo: 

ôAg = den&ldade 6upeJr.fi-Lc-Lal da p!ta~a p!teclpl -

~ada 

~ 6 = coefilclen~e de ab&oJr.~ão mãa&lco do &ub6 

:tJr.a~o 

~Ag = coe6lclen~e de ab&oJr.~êio mi&6lco da p!ta­

~a p!teclpl~ada 

En~ão, ~eJr.emo& a6 dua& Jr.ela~Õe6 &eguln~e6: 

"Ô= " Ô +u ~ ,.. ,.. 6 6 ,.. Ag v Ag ( 2 ) 

6= 6 +ô 
6 Ag 

( 3 ) 

A equa~ao (l) ~oJr.nat6e,pela aub&~l~ul~ão de(2) 

( 41 
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J.l<l e uma c.on<~tante pa!ta um n.<..tme pa!tt.<.c.u.tall e. um dado c.om-

pll.úne.nto de. onda, e.nquan.to que, 6<1 ~ uma conatante. pa!ta 

aque.te &-i..tme patLt-i.c.u.ta!t, tal que -J.J 6 -o 6atotr_ e. <~ 4 e. uma c.o nó-

tante. pa!ta toda a e.x.pe.!t-i.ênc..<.a; Io, que ve.m do ge.!tado!t de 

tr_a.<.o~>-X, tem valo!t be.m e<Stab.<.uzado. 

Logo, 

( 5 ) 

onde 
( 6) 

~o pode <1e.1t detellm.<.nado a pa~tt.<.!t de uma ex.pe.llf 

ênc..<.a. tr_e.at.<.zada 6o!ta da mancha med.<.da no fi.{_tme., UJll pttoc.e.d:!:_ 

mento qu.e <1 e!tve. palla c.otr_tr_,[g-i.!t o bac.kg~tound. 

V e ( 5) , 

" 6 = Lo g -r o "Ag Ag v 
1 

onde r e med.<.da patr_a d.<. 0 e.llente~> ponto<~ do 0.<..tme. 

A c.ontfr_,[bu.<.c;ão da pllata do 6-<-.tme palla o va.toll 

do c.oe6-<-c..<.e.nte. de ab6ollc;ão mii~><~.<.c.o (J.J), ê p!topo!tc..<.ona.t a 

<lUa C.011C.e.nt!ta<;ão nO n.<.tme.,de modo que. O va.fo!t da -i.nten<S.{.da 

de (I) depende. e.m no!tma ó.<.mpleó da c.onc.ent!tac;ão õAg da ptr_~ 

ta, a qua.t,poll ~>ua ve.z, ê p!topo~tc..<.onat dent!to de .t.<.m.<.te.<1 

ao nwne.!to de. 6otanó de !tM04 -X que .<.nc..<.d.<.!tam no 6-<-.tme. neó­

<le. ponto. Po!t.tanto, do mapeamento de I <~Bbtr_e o 6-<-.tme,pode­

<le, em p!t.<.nc.Ip.<.o obte.!t o mapeamento da .<.ntenó-i.dade de 

!ta.<.oó-X e..1pa.thada pe..ta a.moót!ta. 
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II.3 - ESTUDO DE FILA!ES FOTOGRÃFICOS 

II. 3.1 - DESCRIÇÃO E USO VOS FILMES 

FOTOGRÃFI COS 

Um 6llme 6otog~i6leo eomum u6ado pa~a luz v~­

~.>lvel e halo~.>-X, ·~ eon~.>tltuldo po~ uma ba~.>e t~an6pa~ente 

eo m e6pe66u~a da o~dem de 200vm e uma eamada de emul6ão 

6o:to~.>en~.>.Ivel em ambo6 o'-> lado~.> da ba6e. E~.> :ta emul6ão e 6o:!: 

mada po~ uma 6U6pen~.>ã:o de g~ão~.> ou pequeno~.> e~l6:tal6 de 

b~ome:to de p~ata embebido~.> em gela:tlna. A e~.>pe~.>~.>u~a ap~ox~ 

mada da eamada de emul~.>ã:o ~ de 20vm. Fllme6 eom apenaJ.> uma 

eamada de emul~.>ão depo~.>l:tada 6Ôb~e a ba~.>e, ~.>ão :tamb~m u:tl­

llzadoJ.> em algun6 ea6o6, e, po6J.>uem al~m da ba~.>e e da emul 

~.>ao, uma eamada de gelatina pa~a p!ro:teç.ã.o 

noJ.> 10vm em e6pe66u~a. 

de mal~.> ou me-

1 1 



Uma camada Duas camadas 

FIG. 3- Modelo aproximado de filmes fotográficos. 

VepoiJ.> de expoó~o a ~adiação, o 6itme 6o~og~~ 

6ico é J.>u.bme~ido ao p~oce.J.>J.>o de Jtevetação ,a~~avêó do qu.at 

oó gJtaoó expoó~o'-> óepa~am-óe da emu.tóão con~endo bJwme~o 

de p~a~a e eócu.~ecem o 6itme, pe~mi~indo ob~e~ u.ma imagem 

em nega.t.Lvo,qu.e ê u.m pon.t.Lthado con'->~i~u.<.do de g~ãoó ne -

g~oó de._ p~a.ta me..tiili ca.. 

UJ.>a.m-óe o'-> J.>egu.in.te.J.> 6itme.4, de a.cô~do com o 

tipo de ~a.dia.ção e.mp~e.ga.da.: 

1 f Luz viJ.>Xve.t e ~a.ioJ.> -X, 6itme.4 comu.nJ.> com 

ge.ta..t.Lna. e b~omr . .to de. pltata.; 

2) Ra.d.La.çÕe.ó ut.t~aviote.ta.J.>, 6itme.4 com óu.bó -

.tância.J.> 6tuo~e.J.>ce.n.te.ó a. e.J.>J.>a. ~a.d.<.a.ção,dep~ 

J.>i.ta.daJ.> óÔb~e. a ca.ma.da. de. ge.td.t.Lna; 

3) Ra.dia.çÕe.ó be.~me.tha.ó a..té itt6~ave.~me.tha.J.>,6i~ 

me'-> com ótttó.Lb.Lt.Lza.do~e.J.>,qu.e. J.>ão ma..té~a4 

co~an.teó,ac~e.óce.n.tada4 a e.mu.tJ.>ão comum; 
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Ent11.e. a& vantage.n& que <1 e. obtem quando da ut.{.-1'.:!:_ 

zaç.ao de. t(.U.me& ná de.teç.ã.o de. tr.ad..i.aç.3e.6, e~dão a& 6 e.gu..i.nte.6, 

que ..i.nte..'Le.6 <1 am ne..~>.te. .tnab a.tho : 

a) Pode.-&e. acumu.tan potr. vá!t..i.a6 hotr.aõ a aç.ao da 

da.~> tr.ad..i.aç.Õe.õ, o que. pe.Jtm..i.te. de.te..tatr. ..i.nte.n&..i. 

dade.& mu..i.to 6tr.acaa; 

b) O 6..i..tme. con&e.!Lva o tr.e.g..i.a.tno ptr.e.c..i.&o e. pe.tr.ma­

ne.nte. da aç.ã.o da& tr.ad..i.aç.õe.a; 

c) A me.d..i.da da& de.na..[dade.6 de. e.ne.gtr.e.c..i.me.nto po­

de. 6e.tr. 6e...i.ta po&te.tr...i.otr.me.nte. ao tr.e.g..i.&ttr.o. 
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III.3,2 - FILMES UTILIZADOS EM 

RAIOS-X 

O 6llme comumente uaado pa4a 6otog4a6laa ob-

tidaó com 4aioa-X, con6o4me MORIMOTO e UYEVA(1963), poa -

&ue e&pea&una total en.tne 210-280 Jl m e é conatituZdo po4 

uma ba&e tnanapa4ente de (170-230)\l m e camadaa de emulaão 

de amboa oa ladoa da ba&e de (15 a 3())\l m de eópe&&una. Ea-

tea valo4e6 apne&entadoa, ne6e4em-<~e ao e&tudo de 41 ü -

poa de 6ilmea nonmalmente utilizado a. Elea também eatuda-

nam um tipo de 6Ilme com camada aenalvel de lii\tn lado 6 Õ 

(FUJI FG), que poaaula eapeaauna total de 1651'-m,baae com 

14 O 11 m, camada de emula ão de 15 lf m, e uma camada p4oteto­

Jta com 10\1 m de eapeaau4a. Foi dete4mlnada a quantidade 

de pna.ta noa 6ilmea 

va4iou de 0,8 a 4,0 

eatudadoa 

2 mg/cm . 

(concentJtação) ,e, aeu valo4 

Oa 6llmea pana 4aloa-X podem claaai6ican - &e 

em duaa categonlaa, de acô4do ao tamanho doa g4ãoa. 

a) Filme de g4ao 6lno 

b) Filme de g4ao g4oaao 

No caao a) , o diâmet4o médio doa g4aoa va4la 

ent4e O. 2 e 2. O 11 m. Eu e ê o tipo de 6H.me 4ecomendado p~ 

4a eatudoa mic4odenaitomêt4lcoa, e todoa oa demáia t4aba­

lhoa em labo4atÓJtio, noó qualó a pJteciaão daa medidaó de 

intenaidade aeja lmpo.11.:tante. 

14 



No cabo bl, o diêime~~o mEdia de cada g~aa va 

JLia en:t~e 2. O e 5. O )lm~. U:ti.tiza-be. e~.> I.> e ói.tme paJLa :ttr.aba -

.thoa onde nao e nec.ebbitr.ia a medida de. in:te.n~.>idade.~.>, como 

potr. exemplo, a otr.ie.n:taçao de c.tr.i6:tai6. A van~age.m dea~.>e 

uao é que., eMe ~ipo de. 6ilme. ne.c.e.~.>ai:ta menotr. e.xpoa-i.çêio ~ 

tr.em apJ•e~.>e.n:ta a.t:to va!otr. patr.a o baclzgtr.ound. 

Uma c.atr.ac.:te.tr.I~.>~ic.a impoJLtan~e. doa 6i.tme.b fJot:.o­

gJLi6ic.o6 notr.ma.tment:.e. ubadoa em e.~.>t:.udob de. dl6tr.ação de. 

JLalo~.>-X, e a 1.>ua c.apac.ldadc. de. tr.e.9l1.>.ttr.atr. de.flbldadea de. ene. 

gtr.e.c.lmen:to at:.é um va!otr. O~ 3.0 (AZÃROFF 'BUERGER,1958). 

Quando um fil!me. e.xpo6t:.o apJLe.b ent:.a de.n~.>ldadc.~.> de.~.>~a otr.de.m, a 

ptr.o po tr.c.lo na.tldad e ent:.tr.c. O e a e.xpo 1.> lç.ão não mal-1> é. vetr.l6l­

c.ada, e.xüt:.lndo bat:.uJLação. I66o é c.latr.o, poü qua~.>e. t:.odo6 

06 gtr.ãob de. ptr.at:.a fioJLam ptr.e.c.lplt:.a.do!.>, potr.t:.ant:.o a tr.adlação 

adlc.lona.t que lnc.ld-<.tr. nC.-6-I>a-6 tr.eglõe.a não aume.nt:.atr.á mult:.o o 

va.totr. da de.naldade.. Notr.ma.tmen;te. a-6 medida-~> .~>ão 6 e.l:taa na 

zona llne.atr. o que. obtr.lga a llml:tatr. o :tempo de. e.xpoalção ou 

a ln:te.n.~>ldade. do 6e.lxe.. 
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II.4- -ESCOLHA VA RADIAÇÃO 

Pana utilizanmoa o novo mienodenaitBmetno de 

Jtaia6-X, tiuemo6 qu.e eaeo.l'.hen a Jtadiaç.ão a aen empJtega -

da. Ana.l'.i6amoa em pJtimeina lu.gan a 6enaibLUdade da6 me­

dida6, qu.e é dada pon: 

s : di 

dó 
Ag 

Con6onme a equ.aç.ao ( 5) em I I. 1, 

Então , 

(7) 

Pnocu.Jtamo6 e6ca.l'.heJt VAg de moda que a •en6i­

bi.l'.idade da medida aeja máxima. Como VAg depende do com­

pnimento de. onda da Jtadiaç.ão na ada, e.aca.f.hen VAg aign-<.6!:_ 

ca também e.~colheJt a Jtadiaç.ão. 
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dS 
di!Ag = 

o A +o g ó 

qu.e apJteóenta u.m ex-t!Lemo em 

( 9) 

e nega-t-<.va qu.a::_ 

do (9) é veiL-<-6-<-cada, 
d)l 2 

Ag 

Numa -ten-tat-<.va de deteJtm-<.naJt a o!Ldem de g!Lan­

de.za da !Lad-<.aç.ão a J.>e.IL u.J.>ada,tttLt-<.zamoó o cJt-<.têtL-<.o de 

ot-<.m-<.za!L a med-<.da daó den~.>-<.dadea n1êd-<.aa de pltata no 6-<-l-

me, ou. !.>eja: 

No eálcu.lo da da~vada 

to de qu.e o J.>u.b!.>tiLato do 6,{_lme e 6e-<-to de celu.loJ.>e,e poiLta~ 

to, J.>u.a compo!.>-<.ç.ão e: 

c
6 

H
10 

0 5 , com pêao molecu.taiL -<.gua.! 

172 gfmol. 

a 
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Co116equentemente, 

(1) 
6 

= o. 4 2 ( .t'=-) + o. 12 ( p ~ + o. 4 7 ( ~) 
p C H p O 

Tomamo<~, 

tJtaba.i'.lta-

mo<~ c.om o6 va!oJtr.<l dado<~ naó InteJtnat.(,onat Tabieó,Vo-1'..111, 

e obtJ.vemo6 

= o. 04 4 (qua<le c.onótante no .(,nteJtva-

o o 
1,90 A~ ?\ f 2.40 A , vauaç.iio total da oJtdem de lO%). 

Subót.(,tu.(,ndo na equaç.ao (9), temoó: 

PaJta 6.(,tmeó c.om e-ópeó<luJta de apJtox.(,madamente 

l/4mm,temoó: 

Jteóuttando, 

ll Ag = 
1 

(o Ag + 1 , 1) x 1 O- 3 

Ve ac.oJtdo c.om MORIMOTO e UYEVA (1963), a den 
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t4e 0,8 a 4,0 mg/e•,z eom m~din da a4dem de Z.O n1g/em 2 . 

No &Ltme expo~to e 4eve.tado a deno-<-dade 6e4íi 

!J.i.c.ado na& me_d.i.da.t> 4eal-<-zada.t> e que são de6 e4-<-tM 

4-<-o4mente. Ve.t>óM medida.~, deduz-<-mo:, <J_'i:;j rv0,9 

Então, 6azendo u.t>o deõ6e valo4 m~d-<-o: 

1 2 
11 = ----'--- = 500 c.m /g , 

Ag ( o . 9 + 1 • 1 ) X 1 o- 3 

que e:,t~ ent4e o valo4 de 
2 (478 c.m /g) e C4Ka que e 

11Ag pa4a aó 4ad-<-a~õe:, 

de 5 8 6 c.m2 1 q • 

poste_-

2 mg I c.m 

MnKa 

Sendo que nao ex-<-õte na p4ã.t-<-ea um tubo de 

manganêó, a e_.e_c_.<_~ã.o do e4omo é a útd.<_c.ada. 

Na 4eal.<_z a~ão do t4aba!ho 6 o4am teó tadaó a6 

4ad.<_a~õe:, de CuKa,FeKa e C4Ka eneont4ando-óe que a ú.e_t.<_-

ma ap4eóentou a.t> ma.<_o4eó vantagenó, c.on6-<-4mando aõõ-<-m, o 

4e~ultado da aníi!-<-•e apneóentada ac..<_ma,apeóa4 da abóo4 -

~ao no a4 (~30 c.m de pe4c.u460) que c.hega a p40duz-<-4 pe4-

daó de -<-ntenõ-<-dade de 60%. 
- 2 

Pa4a a 4ad.i.a~ão Clz_Ka c.omo 11Ag=586 c.m /g en -

tão a denõ-<-dade ôt-<-ma,ou óeja, a que óe4.<_a med-<-da c.om 

a ma-<-o4 óenõ-<-b-<-t-<-dade é: 

1 11 Ag ( ô Ag + 1 • 1 ) = O 

2 2 
1.1 mg/e.m =0,6mg/e.m. 

Eõte va!o4 de ôA e da o4dem do deduz-<-do 
9 
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a..t~ta.vê.õ deLI> me.dida;, neatizacla6 (óAg)"' 0.9 mg/cm7.. 

A 6ig.4 1Lep~te6enta a. ;,enaibitidade S da medi­

da em 6unçao da. den;,idacle ;,upen6icia.t de p~tata,tendo ~Ag 

como pa!Lâmetno, ou o que e o me;,mo o eumpn-<-mento de onda~. 

Como ;,e ob.õe~tva. ne6Mt 6igu~ta. pa.Jta um vatoJL d0:_ 

do de ôAg pa.~teee que 6emplte ae~tia maia conveniente u.óaiL 

um À malo~t na medida. I.õ.õo não é a6ôÚl ,como ~teoul.ta de 

imediato conaldenanda o6 ~1Lf1o6 e6tat1at~co6 na medida 

Com eóeito;a inten.õidade do fieixe de 1Laio6-X que chega ao 

deteto1t é: 

e, 

onde I.t e a inten.õldade na janela do tubo de ~taio.õ-X 

Io-é a in.ten.õldade do 6eixe ao ent~taJt no 6ilme. 

C o MideJtando o de6 v .i_ o padhão da6 medida.ó da.õ 

!J.I = lf 

!J.1 = 
1 

1 

lf 
= 

Pa~ta 1t COn.õ.tan.te,queJtemo.ó que~ .óeja pequeno 
1 
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o que teva.JL.<.a. a. p!Loc.u.JLa.JL JLa.d.<.a.ç.õeb -ta..<.!.> que 11
6

, 11,._
9 

e llAJL 

60bbem a.'-> ma.-<.1.> ba..<.xa.-6 po-~>-~>1ve.<.-~> ,ou. -~>eja., À pequeno-~>, o 

que e c.on-tJLiJL.<.o a. c.ond.<.ç.io pa.!La. o-t.<.m.<.za.IL S. 

Ve--~>e a-~><>im que -~>e .:ten.:ta.mo-6 a.u.men-ta.JL S ,~.>omo-6 

tevadoõ a a.umen-ta.JL À ,ma.!.> i-1>1.> o conduz a êJL!Lol.> ma.<.oJLe-6. A 

~.>otu.ç.io 6ina.t ê de c.omp~Lomi~.>-~>o. ExpeJL.<.men-tatmen-te,a.c.ha -

mo-~> convenien-te u.<laJL,c.omo já. expt.<.c.amo~.>,a Jca.d.<.a.ç.io CJLKct, 
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FIG.4- sensibilidocje em função da densidade superficial de prata para dife­
rentes comprimentos de onda. 
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II.S -· E.SQUE,'{i\ GEOIItTRTCO. 

COLHIAVORES 

Anall6anemo6 a 6eguln o e6quema geomE~nlco 

da do6 componen~e6 de6~e e6quema 6cn5 6cl~a no Capl~ulo III. 

A {,lguJta 5 mo6~na a poólç.ão ne.la:tlva do tubo de. 

Jtalo6-X, monocJtomadon com o collmadon de. en:tnada, o6 collma-

donc6 que. llml~am a dlve.hgé:ncla do {,elxe., o {,llme. e. {,lnalme!:!:_ 

te o de.~e.~olt. 

E6~e. e.6que.ma ge.omêtnlco pe.nml~e. que. o {,elxe. de. 

nalo6-X, ao alcanç.an o {,llme. 6e.ja baótante. monocnomitlco e. 

po66ua uma 6 eç.õ.o pequena, como ve.Jte.mo6 de.pol6. 06 collmado -

ne.6 de. 200~m e. 50~m 6io ne.ce.66inlo6 pana 6e. obte.n uma boa 

collmaç.ão. 

O collmadon de e.ntnada do mocltomadoJt 6ol po6l -

clonado de. modo que. a lnten6ldade. 6o66e. a malon po66lve.l, o 

que. {,ol obtido com um ângulo de. (..a.lda ("take.-o6t)") de. 69. E6 

6e. co.U.madoJt delxa pa66aft um 6e.lxe. lnclde.nte. no mocltomadon 

que. po66ue. dlve.Jtgé:ncla6 6 11 =7.9<( e. óv=2,4<l, honlzontal e ve.Jt­

tlcal ne.6pe.ctlvame.nte.. 

A Tabela 1 Jte.6ume. o6 dado6 do6 collmado!te.6,u6a­

do6 e.m no66a e.xpe.Jtlé:ncla. Va Tabela, pode.-6e. notah que. o u6o 

do6 dol6 collmadone.6 de dlâme.tJto6 lgual6 a 50vm acanne.ta ma­

lone.6 vantage.n6, pol6 a dlve.ngé:ncla 6e.ni me.non. No e.n~an~o , 

6 ol ve.!tl6lcado e.xpe.time.nta.C.me.nte. que. ne66 e. ca6 o a. lntenólda.­

de. do 6 e.lxe. de na.lo6- X de.ca.l de.m al6 tonnando lmphatlciv e.l. a6 

me.dlda.6, de.vldo a e.6tatl6~le.a. da.6 COI!tage.n6.· 
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Com o& eollmado~~& d~ 200 m ~ 50 m ~~&peetlv~ 

mente, ape&a~ da dlve~g~nela ln6lultt, aumentando a ~~ea 

iluminada pela 6elxe de ~alo&-X no 6llme, o mle~odenalt5m~ 

t~o de. ttalo&-X ap~e&entou boa ~e-o~olução, pala a& ilnha-o~ de 

dl(!Jtação e apoü 11o1tmaim~nte anallaadoa eom eata têenlc.a , 

poaauem la~guJta-o~ da oJtdem de 7 a 8 vezea maloJtea que o dl-

âmetJto do 6~lxe de ~a-<.oa-X -<.ne-<.dente no nllme. Com e(Je-<.to, 

o d.<.âmetJto total da ãrcea -<.lumlnada a ob~e o nLC.me e de 

0.08mm no pJt.<.meltto c.aao e de O.l3mm no a~gundo. 

TABELA I 

DADOS GEOMÉTRICOS DOS COLIMADORES 

COLIMADORES Diâmetro do Diâme1ro do 
Divergência feixe no feixe no 

1.2 2~ fi I me detetor 

50 fl m 50 fl m o. 038° 0.08 mm 0.09 mm 

200Jl m 50 jlm 0.095° 0.13 mm 0.15 mm 
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FIG. 5 -Esquema geométrico do microdensitômetro de raios X 
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11,6 - MONOCROI!AVOR ASSIMtTRICO VE 

FANKUCHEN 

PaJta a monoc._Jtoma-t-<.zaç.ãa do fie-<.xe de Jta-<.o&-X 

u&amo& um monocJwmadoJt ai.>I.>Úne-tJt-<.c.o da -t-<.po -<.deal-<.zado 

palt I &-<.daJt FANKUCI-IEIJ ( 19 3 7) • O c.Jtü-tal u-t-<.V.zado é de 

GeJtmin-<.o e o plano de Jte6lexão o (111) que 6oJtma um an­

gulo a com o. &upeJt6Zc.-<.e do c.Uó-to..t. E~.>-te 6o-<- C.oJt-to.do ,c.~ 

mo expt-<.c.amoó no CapZ.tulo III, c.om ângulo a><13.6l?(menoJt 

que 8) e a ~.>ua ~.>upeJt6Zc.-<.e pol-<.da de modo a po~.>&u-<.Jt uma 

Jte6le-t-<.v-<.dade ba~.>-tan-te al-ta. A Jte6lexão no plano!.> (111) 

pJtoduz en-tão, c.omo !.>e ob&eJtva na F-<.g.6, uma c.onc.en-tJta-

ç.ão do fie-<.xe que 6ic.a qua&e e&-tu-tamen-te paJtalelo e c.u­

jo. iJtea depende de a e do ângulo de BJtagg que defiinem o 

c.hamado c.oefi-<.c.ien-te de a~.>~.>-<.me-tJtia b: 

b = s = s 
óen(8-a) 
&en(e+a) 

Segundo Evanl.> e-t al(1948), a in-ten~.>idade do 

6eixe de Jtaio&-X Jte6le-tido pelo monoc.JtomadoJt de 

Fankuc.hen &egue a valtiaç.ão indic.ada na Fig.7,que mo&-tJta 

que ela c.Jte&c.e c.om o ingulo a a-tinge um miximo e c.ai a 

zeJto paJta a= e
8

. En-tJte-tan-to o aumen-to miximo de Ln-tenai 

dade não aobJtepa&aa, óegdndo e&&ea au-toJte&,o miximo de 
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2 o que 6lea mul~o aquem da que podehia aeh e6pehado do 

pon~o de vúda geamê~l{ieo. 

A4 eonetua5ea de Evana et al nao no6 paheeem 

ln~eihamen~e jua~i~ieadaa,j~ que ~lvema6 eeh~a evld~nela 

eY.pC!Llmentcct QLLe de v eJtã a eh a b j e :to de vehlfileaçãa paa:te­

Jtloh,de aumen~oa aupehlohea a 2. 

FIG. 6 -Geometria do monocromador assimé­

trico de FANKUCHEN. 
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C A P T T U L O - III 

PARTE EXPERIMENTAL 

III.1 - VESCRIÇ~O VO ~IICRODENSITaMETRO DE 

RAIOS-X 

O m-i.c.Jtode.n<~it:ôme.-tJto de. Jtuo<~-X c.ujo pJtoje.-to 

a c.on,-tJtuç~o 6oJtmam a paJtt:e. 6undame.ntal de.<~-ta Te.<~e.,ae.Jti 

de.b c.!L-i.t:o em de.-talhe..s ne.J.de. CapZt:ulo. O e..sque.ma de. plt-i.n­

c.Zpio ge.!tal já 6oi mo-6-f:Jtado no CapZ-tulo an-te.JtioJt ( Fig. 

5); a Fig.8 mob-t!La a di.spa.siçio dab di6e.Jte.n-te..s pant:e..s 

da me..smo que. baa: 

1) Conjunto do monac.JtomadoJt e. c.ol-i.madoJte.-6 

2) Sib-te.ma de. vaJtJte.duJta X-Y do 6-i.lme. 

3) Ve.t:e.toJt 

O 6 e.ixe de. Jtuob- X ê g e.Jtado poJt um apa!te.lho 

PHILIPS PW 1140, c.om e.-6-tabilizaç~o de 0.01%. O c.onjunto 

do monoc.JtomadoJt e.<~ti montado .6Ôb!Le. um le.que., c.on.~>tJtuido 

em c.hapa de. 6e.JtJto de 3/8 de. polegada de. e.ape.6.6uJta pa!ta 

gaJtan-tiJt uma boa e.atabilidade. me.c.inic.a,o qual 6-i.c.a .6! 

lidÔ.iLio ao -tubo de hua.~>·X. O .siatema de. vaMe.du!ta va.<. 
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montado a5b4e um goni;met~o ho~izontal PHILIPS PW 1380, 

e, o deteto~ no b~aço do gani;met~o que pe~mite poaici~ 

nâ-lo com pft.eciaão de modo que o ne-Lxe ~>eja peft.pendicu­

laf( ao 6-Llme, E66e poaiaionamento pode ~>e~ 6e-Lto con1 

p~ec-Laãa de 19 ,ma<. a po~>iç.ão pode a e.~ l-Lda c.am p!Le.c..üão 

de 0.01'!. 

.0 detetaJt é de cintilação PHI LIPS Pvl 

1964/30, A !Le!>po~>ta do de.teto~ ~ !Legiatnada u~>ando o 

paüte.l eletnôn-Lc.o de medida!> PHI LIPS, 6onma.do pela!> un-L­

dade.!> : 

Regü t~a.do n - PW 4247/00 

Time.~ - PW 4262 

Ra.temeten - POJ 1362 

Fonte. de a.lta voLtagem - PW 1375 

Ampl-L6ic.a.don/Ana.liaa.don - PW 42 80 

A óe.gui~, de.óc.ne.vemoó em deta.lheó oó compo­

nenteó do mic.no denaitômetno em ~>i, que t~onam pno j eta.doó 

e aonótnuido~> duna.nte eóte tJr.a.ba.lho. 
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FIG.8- Configuração geral do Microdensitômetro de Raios X 

(JJ 



1II.1.1 -SISTEMA VE ,I!ONOCROMATIZAÇÃO 

O ai~tema de monoc~omatizaçio i 6o~mado po~ 

uma c.~-üta.e. monoowmado~ e of> co.timado~ea de ent~ada e 

aaida. Inicia.tm~_nte 6oi uaado um ma1toc~omado~ plano de 

Ge~minio c.om a ~upe~ólc.ie pa~a.e.e.ta ao~ p.tanoa (111) 1 cu 

ja ~en.texio 6ai a uaada. Re~u.ttou evidente que ~e~ta 

óo~ma o óeixe monoe~omãtic.o e:w den1a~iado 6~ac.o 1 o que 

no~.> .e.evou a utiliza~ um monoc.~omado~ a:-~imet~.tc.o 1 t.tpo 

Fankuc.hen que ana.t.t~amo~ no pa~ig~a6o III. I. 1. 1. 

III,1,1.1 - MONOCROMAVOR 

ASS I MtTR I CO 

O monoc.~omado~ 6oi c.onat~u.tdo 1 C.O~tando um 

c.~.t~ta.t de Ge c.om um ingu.to a de (13,6±1 .O)q com ~e.e.a­

ção ao p.tano (111) 1 ingu.to e~te que 6o.t medido em 6o~ma 

ap~o x.tmada. 
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O ajuóte do ângulo de B~agg e fie~to com p4ecf 

aao da o4dem de 0.0049,e aeu vaio4 pa4a a 4ad~aç_âo C4Ka ~ 

de: 

8(111)= 20.53fJ. 

O 6ato4 de aaó~met4~a b ~ de 0.22. 

A eacolha da inguto a 6o~ baaeada no aumento 

da ~ntenaidade, de acô4do com a teo4ia de Evana et at 

(1948), que p4ev~a um aumento nio 6upenio4 ao valo4 2. En 

tnetanto, conaegu~moa encantnan expen~mentalmente incne-­

mento6 de at~ 3 uezea. Eaae neaultado, ae 66n con6~nmado, 

moatna4ia que vaie a pena neviaan a teon~a menc~onada. 

III.1.1.2 - COLI!!AVORES 

O col~madon de entnada do monocnomadon e um 

colbnado4 comum de. 35 mm de comp!Úmento e diâme.tno de 

1.4 mm,que nica em cantata com a janela: do tubo de 

naioa-X. O áe~xe inc~dente no monocnomadon poaaue então, 

aa d~ve4gé:nc~a6 já c~tadaa em 1I.5. O auponte é conat~tu~ 

do po!L doia cilindnaa coaxiaia, que penmitem oh ajuatea 

ne.ceaaãn~oh ao a eu alinhamento ,ou t>e.jam, tltant>laç.õe.a (ven­

tical e. honizontal) e notaç_ão. 

Oa col~madonea na ha~da do monocnomadon poh­

t>ue.m dual> nunç.õe.a: a) l~m~ta!L a d~vengé:ncia do 6e~xe. e 

em conae.qu~nc~a o tamanho da mancha ilum~nada aõbne. o 6~~ 
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me e b) conttz.olatz. a monochomatlcldade. 

IJa Tabela 1, 6otz.am dada<> a<> dlmen<>Õe<> e dl­

vetz.gfncla6 do 6e.lxe de tz.alo<>-X, patz.a duaa con&lgutz.a~Õe.<> 

do aü,;Ce.ma. 

06 ca.tlmadotz.ea de. aalda de. dlâr.Je.tlto6 peque­

noa (50 11111 ou me.na6) aão fielto<> com multa plte.cl<>ão J>Ô -

b11.e lRmlnaa de. au11.o pela Rlgaku Venhl Ll~ O J>e.u poal -

clonamento deve. J>e.IL 6elto também, com a-Lta plte.claão ae..~:: 

do e.aaa a 11.azão patz.a ae. te.11. con6thuldo um dl6po<>ltlvo , 

de.ac~tlto mal6 ab~lxo, que. pe.tz.mlte. fiazê-lo com plteclaâo 

da o~tde.m do mlclton. 

III.I.I.3 -DISPOSITIVO VE AJUSTE 

VA POSIÇÃO VOS COLIMA 

VORES 

A Flg.9 ê o de.<>e.nho de.<>ae. dlapo<>ltlvo que. 

pe.ltmlte. ajuata11. a altulta do conjunto de. fie.ndaa,altulta 

de. uma 6enda tz.e.latlva a out11.a, de.<> local!. aa duaa fie.nda6 

no plano hohlzontal palta aju<>tâ-laa.ao ângulo 2f!;,e. aju~ 

:tal!. a <>e.gunda fie.nda lnde.pe.nde.n:te.me.nte. da plt.ime.llta. A 

plte.c.üão ne.ce.<>aâ.~tla palta o aju<>:te. da <>e.gunda fie.nda e 

da o~tde.m do mlclton. IJo e.ntan:to, como fiol dlto no obje.­

:tlvo de.a:te. :ttz.abalho,o cuato :total do apa11.e.lho nâo pode. 

Jtla J>e.lt al:to e. a J>Olu~ão encont11.ada palta a ob:te.n~ão da 
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pJtec..U,ão de<>ejada f,ol.. u:t.U.J..zaJt paJta6u<>oa ml..c.f!amê:tJt.i.c.oa 

de menaJt pJtec..i.<>ão, e 6azeJt uao da geome;t;Jt.i.a moa;t;Jtada 

na F.i.g.10. Além d.i.aao,c.omo eJ..xo de Jto:tação 6o.i. empJteg! 

da uma bomba .i.nje:toJta de mo:toJt V.i.eael 6abJt.i.cada com 

:tole~ãnc.la de 1 pm. 

III. 1,2 - DISPOSITIVO VE VARREDURA X - Y 

DO FILME 

A F.i.g.ll e o deaenlto do düpoa.i.:t.i.vo de va:'!: 

JteduJta X-Y do 6-i.lme, que c.ona:ta de um c.aJtJto :tJtanalada­

do-poJt um paJta6uao c.om Jtoac.a aem 6-i.m e paaao m.i.l.i.mê:tJt.i. 

c.o ,no aen:t.i.do hoJúzon;tal. O mov.i.men;to aegundo ea;te ae!:!_ 

;t.i.do 6o.i. au;toma:t.i.zado c.om o uao de um mo:toJt,c.ujo e.i.xo 

gl..Jta a 1 Jtpm. FoJtam adap;tadaa engJtenagena planaa a ea­

ae eJ..xo e ao d.i.apoaJ..:tivo,de 6oJtma a 6oJtneceJt ao 6ilme 

a velocJ..dade deaejada.Algumaa daa velocJ..dadea :t1pic.aa 

c.om que pode-ae ;tJtabalhaJt aão: 

0.25; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 1.0; 2.0; 4.0 mm/min 

O dealocamen;to veJt:tJ..cal e 6el..;to manualme!:!_ 

;te, c.om um paJta6uao de JtO<Ic.a ;também milimê;t;Jtic.a. 
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111.2 - METOVO DE ALINHAMENTO E REALIZAÇÃO 

VAS MEVlVAS 

I1I.2,7 - ALINHAMEIJTO 

O a..Li.nhame.nto do mie~e-ode.n:.itôme.tJto de. ILUO!> 

X 6oi 6e.ito de. a.eô~e-do ao &e.guinte. pnoee.dime.nto: 

7) Alinhamento do ealima.don de. e.ntna.da. do 

manoeJtomadoJt: € 6e.ito u&a.ndo-:.e. uma. te.la. 6luone.:.ee.nte. a. 

6im de. de.te.Jtmina.n a.p.!toximada.mente. o máximo da. inteMida. 

de.. Colaea.-!>e voltagem e. eonJte.nte. t>u6ieie.nte:. pana. ob -

!>e.Jtva.ç.a.o vi<~ua.l na te.la.. O de.te.toJt duJta.nte todo e.<1<1e 

p.!toee.<l.6o pe.Jtma.neee. p.!tote.gido eom ehumbo, pa.ll.a. 

da.no.6. 

2) Alinhamento p.!te.limina.Jt do mono~Jtoma.doJt , 

6eito ainda. eom a. te.la. 6luoJte.!>ee.nte.. O 6e.ixe. de. Jta.io<l X 

e.me.Jtge.nte. do eolima.doJt de. e.nt.~r.ada., ineide. na. !>upe..~r.6Ieie 

do manoeJti!>ta.l que. é a.ju<~ta.do a.t€ 6oJtma.Jt o ângulo de.<~e.­

ja.do, ou <~e.ja,(e+a). ~ 6e.ixe. .~r.e.6le.tido é ob.6e.Jtva.do eom 

a. te.la,&aze.ndo-o pa!>!>aJt pe.lo <1e.gundo eolimadoJt. Pana e.!> 

ta pa.~r.te., u.6a-.6e. um <~e.gundo cólimadon de. 3.0 mm de. diâ­

metJto,pana. 6aeilitan o alinhamento. O de.te.ton eontinua. 
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pnotc.gido. 

3)A pot~ncia do tubo ~ diminuida pana o ~ . 
nJ.t.IH.-

mo,mantendo a tena~o de acelenaçao um pouco malo!t que o 

valo!t da tenaão cn1.tica de excitaç.iio pa!ta o anticJ.todo. 

Com antlc&todo de Cn, a tenaiio de excitaç.iio i ap!toximada­

mente 6 KV. Alinha-6e o deteton, tinando p!teviamente a 

p!toteç.ão de chumbo, de &a!tma a 6e obte.Jt a maxima intenai-

dade. 

4} Alinhamento do aegundo colimado!t. Eate co-

limado!t [ aju6tado uaando-ae. aa tnanalaç.5ea e notaç.5ea 

penmitidM pel.o aü,;tema de ajuate. 

5) Na poaiç.iio do p!tl~el!to colimadon i coloca­

da uma 0enda de 3.0 mm de diâmetno,alin.hando-ae oa doü 

colimadonea, com todoa oa ajuate.a poaa1.veia, aempne ten-­

tando conaegui.Jt a mâxima intenaidade.. 

6) 06 doü c.olimadone.a a~o aubat.[tuidoa pott 

outnoa doia de diâmetno menott ( 2. O mm e O. 8mm) , a e. guindo -

a e o mel> mo plt.Oce.dimen;t;o ,atê nútalmente chega-ae aoa coli­

mado!te.6 de 200 vm o pttime..i_tto e 50 vm o ae.gundo, 

7) O conjunto ê 6ixado. Apeaaft de que a eata-

bilidade mecânica é muito boa,i nece.Hitt..i..o tte.alizaft 6Jte·-

QLH!.nte.~> velVi.6icaç.õea do alinhamento. 

8} Com o bnaç.o do goni5metfto gitta-ae o conju~ 

to X-Y até que o 6ilme 6ique pe.!tpend..i..cula!t ao óeixe de 

~a..i..oa-X, o que e Jteconhec..i..do obaenvando que a leitutta da 

intenaldade. paaaa po!t um miximo. A p!tec.[aiio dea.~>e poaicio 

nau1ento ê de ao nedon de Jq, 
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Com a ~adlaç~o eacolhlda e ap56 6elto o allnha 

menta, pode-;,e &aze~ a medlda <>egulndo o ptcocedlmento abal 

xo: 

1 } Co.t.oc.a-ae a óllme 110 <>upa Jtte da ala tema de 

v ate te e. dutca ande e 6lxado medld.nte molaa de nlta de aço. 

2} Vetclfilca-<>e que o óelxe de tcaloa-X lnclda 

na zona do t5llme a <>Vt medlda. o p e~cutct> o <>abtce o qual e 

6elta a medida deve ;,etc matccado com multo culdado,patca que 

ela t>eja tceptcodutZvel,au aeja 6elta com outtco lnattcumento 

patca (\ln<> de campatcação. 

3) Ai, -i.nten<>ldadea aã.o obtldaa no tceglattcada~, 

e deve -6 e antea do lnZclo daa medldaa, ea eo lhetc aa ea cala<. 

adequada<> de ac6tcdo ao n1ã.xlmo e o mZnlmo enegtceclmento. 

4) Eventualn1ente podem ae~ 6elta<> medldaa de 

lnteMldadet> ponto a ponto, patca methotca!L a ptcec-i.aão na 

detetcmlnação da petcfill de tlnha. 

5} A medlda da lntenaldade Io na botcda nao ex 

po;,ta do fillme petcmlte obtetc a abaotcção do t>ubattcato (e 7%9.}. 

Obtldo o ttcaçado do petcnll de tlnha,pode detetcmlnatc-ae o 

bac~g~ound,a lntenaldade mãxlma,a lntenaldade lntegtcada , 

etc., ;,egulndo oa ptcocedlmentoa habltuala. 
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C A P 1 T U L O - IV 

RESULTADOS VAS MEDIDAS COM O 

·MlCROVtNSITOMETRO VE RAIOS-X 

Ne.6te Capitulo •ao ap~e4entado4 o6 ~e4ultado6 

da6 1nc.dida6 6eita6 com o n1ic~ode1t6it6met~o de ~aio4-X.Vi4 

eu.te-4e o campo de u.tLtizaç.ão do me6ma,i6.to ê, o inte~va­

lo de in.ten4idade• em que o 4eu u6o ê ~eeomendivel. An~li 

4am-4e 04 ê~r.o.6 cometido.6 na.6 medida.6. 04 me.6n10.6 6i.Cme.6 

fior,am medida.6 com um m.<.c.~oden.6it6me.t~a ó.tic.o pa~a ~ea.liza~ 

uma compMaç.iio p~elimúta-'r. c.n.t~e o.6 doi.6 mê.to do.6. 

IV.I - CURVA CARACTER1ST1CA VO FIUIE VR-54 (KOVAK) 

Ge~t.almen.te dá-4e como ca~ac.teiLZ.6.tica de um 6Lf. 

me a cu~va de V em fiunç.ão do Log E . Nem .6emp~e ê ~ecanhe­

cida que e.6.6a cu~va, chamada c.alt.ac.te~l.6.tica, depende do c.a~ 

p~imen.ta de anda u.6ado na medida. Em p~inc.Zpio doi.6 mic.~o­

den.6i.t6met~o4 ó.tic.a4 u.llando difie~ente.6 c.amp~imen.to4 de anda 

pal!a a.6 med.<.da.6, p~oduzem cu~va.6 ca~ac.te~l.6tica<J difie!t.elt -

te6 pa~a um me6mo &ilme. No c.a.6o do mic~odenai.t6me.t~o de 
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tw-i.o<~-X, onde. a !I.a.d-i.aç;ãa e .• s~ii n;cú~o Loi1f3C. da v..t.h.:Lve.l a 

e.u!I.va e.anaete.~I.Z6tle.a ne.<Sulta•tte. E multo dlfie.ne.nte. da obtl 

ele< po!L quCt.C.quoc mlc.;wde.n<~ltôme.tno Ütle.o. 

A de.te.tLii!-Í.naç.ão da C.ILII.va e.aJwc.tvcZ-~>tlc.a E fiun­

drrme.n.ta.C. pana o u-~o do apane.lho. A aná.llhe. de.lcc pe.nmltltcá. 

tambEm e.a~abe.le.e.e.tc oa llmlte.a de. aplle.aç.ão do lnatnume.n -

to. A ae.gultc deav~I.e.ve.n1o6 o pnoe.e.660 u-~>ado na aua de.te.tcml­

naç.ao, 

Eaae. )Jttoe.e.aao e.olt6lhte. e.aae.nd.alme.n~e. e.m ptce.­

paho.Jc ttma e.a e. ala onde. a -<.nte.naldade. v ate.<. a llne.a.nme.nte., e. 

me.dl!L oa e.ne.gtcee-<.me.ntoa, ttcaç.ando logo um gtcâfile.o de. V 

e.m fiunç.ão da Log E. 

Pana ptce.panan a e.aeala de. lnte.naldade.h, uaou­

he. um 6e.lxe. de. tcaloa-X de. lnte.naldade. e.onatante. lne.lndln­

do aobne. um 6llme., ptcote.gldo poiL uma chapa de. ehumbo, a~tc~ 

vEa de. uma fie.nda (de. dlme.na5e.a 10 x 0.3 mm ). Fonam fie.l­

taa uâtclaa e.xpo6lç.ôe.6 eom te.mpoa dl6e.tte.nte.a, de.a~oe.ando o 

6llme. e.nttce. &Epoalç.ôe.a aue.e.66lua6 (ulde. 6lgutca 12). Ao6 

e.6e.-<-to6 de. aume.ntatc 06 te.mpo6 de. e.xpoalç.ão de. modo a de.e.ne.6 

e.e.tc oa e.!I.tc06 na 6ua me.d-<.da, &ol lnte.npoato ante.6 do 6llme. 

um ate.nuadon de. alum:Z.nlo (fiotcmado po!L 50 6ôlha6 de. pa.pe.l de. 

a.e.umZn-i.o e.om uma e..6pe..66utta. da otcde.m de. O. 02 5mm) . 04 te.mpol.l 

de. e.xpo6lç.ão ua.tclanam de. 5 a 10&0 6e.gundo6. 

A e.unua e.atcae.te.nZ<~tle.a obtlda da6 me.dlda6 da 

e.6e.ala padtcã.o de. lnte.n6ldade.6 e.6~ii tte.ptte.6 e.ntada na 6lgutca. 

13. A me.l.lma e.6e.ala 6ol me.dlda e.om um mle.tcode.n.õltôme.ttco ú­

tle.o Rlga~u-Ve.nkl, modelo MP-3 que. utl.f.lzada luz azul patca 

a-6 me.dldaa,. e.l.ltando a e.utcva ne.p1Le.6 e.ntada na me.<~ ma 6lguna 13. 

46 



Ob6enva-6e na 6igu~a 13, que o valok da den6{ 

dade ele e.negfl.ec..{.iilHLto J;Jâxillla na me.dida ó:t.<.c.a é maioJt que. 

o C.Oit.!LC..bpoHde.n:te vc.f.:orc medido c.om ltaio;, -X, i6:to é de 6e 

e.-ópe.JtaJt, · pai.6 a c.ae.fiic.ie.n:te de ab6oJtção da 6iúne paJta a 

luz é muita maioJt do que pa!ta oh Jtaio;,-x. Ou ae.ja: 

rluz = 

-óendo o enegJtec.ime.n:to: 

Analogame.nte teJtemoa: 

ó r e -I"-luz Ag 
o • ' luz 

(da oJtdem de. 5 pMa CiLKO( 

e luz azul.) 

Na 6iguJta 13 obae.Jwama<l q1Le a zona lineaJt paJta 

o apaJtellto Õtic.a ac.aba ao !tedaJt de Log 
10

E =!: 1.4 , qtte é ta!!!_ 

bem ap11.o ximadamen:te. o inZd.o da zona lineaJt paJta o mic.~toden 

ai:tôme:tJta de Jtaiaa-X, a que ac.aba apJtaximadamen:te paJta 

Lag 10 E = 2.4. A den-óidade <5upe!t6ic.ial de. pJta:ta no inZc.io da 

õa:tuJtação da c.uJtva õ:tic.a ê obtida de; Log
10

E = 1.4 , VRX = 

O. I O = L~ O 
-~ 

r 
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Satu.Jtaç.ão üt.ü.a) 

lll:alé7gamc.J:tc. o -Ln..tc .. i.o da .;atu.Jtaç.éic patta o:, Jta-· 

..toõ-X, óJ..c.a em : 

vJLx = o.ss 

ott :.eja, g é- RX~ z 
2.2 mg/c.m 

Ag 
(é a.tu.Jta ç ão RX) 

paJLa iniciaJt a õatunação com luz azul. 

01> valone:, co~tJteépondente6 de E, n1o6tJtam que 

o m..tcJtoden6it5metJto de Jtaioõ-X pode 6eJt u6ado palLa mediJt 

6ilme6 com expoõ..i.ç.Õeé de a-té 7 O ve.ze6 maioJteé que aque.taé 

que podeJLiam éelL medida~> com tuz azul dentlLo da zona li11e.aJL. 

Re~>ulta a.Him qtte ambo:, apa.JLelhoõ úio comptementaJLeé poil> 

a zona de utilizaç.io de um começa onde acaba a do outJLo , 

-6endo que a do6 tt.a..i.ol>-X coJOte<lponde a um intett.valo de ex­

po~>iç.õe:, 70 (dez) veze~> maioiL, onde o apa!Lelho õtic.o não 

pode obteJt nenhuma in6oJtmaç.ão. 

A :,egulJt, com o intuito de tíaze!L uma c.ompa!t~ 

çao ent!Le o~> doi~> in6tJtwnento6 tíoJLam 6eitaé me.dida6 de tíi!: 

me6 de pô, e de p!tece~.>õão. A6 concUç.Õe~.> expe!Llmenta{.:, ptuw 

a obtenção do~> diaDJtama6 anali:,ado6 e pa!La a6 an~li~.>e'-> ml-

c.Jtoden-6ltomit1Llca6, vão mo6t!Lada~.> na6 Tabela~> 2 e 3, no 1im 

do Capitulo. 
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I V. Z - M EfJI DAS 

IV:2.1 - VIAGRA!.IA VI.: PU 

Fo.t. me.dúio um d.t.agt.ama de. pÕ de. L.t.F, de.te.Jtmúwn­

do -<>e. L'tê~ 6o..tôJte.6 de. e.4tJtu.:tJta qu.e. fioJwm compaJtado<~ com 0<1 va 

loJtc.a tc.ÕJt.t.coa. Oa Jte.6u.ltadoa ob:tidoa 6igu.Jtam na Tabela 4, e 

o d.t.agJtama c.am a anãliae.na Fig. 14. 

FatoJt de. "ne.liability'' 

Fa:toJt de. "Jtc.lútbility" 
RI = 

paJta 6a:toJt de. e.a:tnu:tu.Jta: 

l:IIF 6 12-IFtl2 _j o 6 c.a c. 
= 0.035 

l:jf o 12 ca,.c. 

l:jl Fobal - I Fc.alc.lj 
=o.o/71 

l:IF I c. al c. 

Ea:te ne.au.l:tado ~ baa:tdn:te bom, embona ea:te.ja ba­

ac.ado e.m aõ :t~têa me.didaa. Nea:tc. exemplo, oa valonea de IF
066

12 

t5o1tam ob:tidoa in:te.gnando a ãne.a doa pic.oa Jtegia:tJtadoa e c.o!tnigf 

doa pelo 6a.:to-'t de. LoJten:tz-polctJtizaç.ã.o. 

A anãliae. c.om o mic.node.na.i.tôme.:tJto Õ:t.i.c.o nao 6oi Jteo. 

.tizada no me.amo tS.t.ltne,poJtqu.c. o me.amo e.a:tava aa.:tunado, 6ic.a.ndo aa 

.i.ntc.na.i.dade.> 6oJta da nr.giã.o útil de. me.didaa dea:te. apanelho. Eaaa 

meckda fioJ.. fiei:ta nu.m 6if.me c.oloc.a.do jwt:to c.om o de.ac.Jti:to a.c.ima, 

u6ahdo a t~c.nic.a de. "6ilm pa.c.~age.'' ou ''6ilm aeJtiea'' de Roben:taon. 



O ~eaultado obtido neaaaa me.dldaa apa~e.ce na Ta 

be.la 5. 

Fatok de "~e.llablllty" paka lnte.naldadea: R2 • 0,040 

Fatok de. 11Jtellablllty" pa!ut nato!!.r.a de e.avwtu~a: rz 1 n 0,0191 

A anã R. la e Jteallzada com a mlc.~od enal:tôm ef.:~o Õf.:lc.o 

aegue na Flg. 15, 

Oa 6ato~e.a de Jtellablllty calc.uladoa a paJttl~ daa 

Tabe.laa ad.ma, lndlcam que a p~ec.laiio daa medldaa obtldaa com 

a mlcJtade.na.Ltâme.tJto de !!.aloa-X ê equivalente. ou melho~ do qLte 

aa obtldaa com o Õtlco. lato lndlc.a que. o novo apaJte.lho pode 

a eJL uaada em tuga!L da Ôtlc.a, 6 e1n alteJLaJt a p!!. e.c.lúia noó JLe!JLd 

tada!J aemp~e que a!J denaldadea e.atejam na zona adequada de u:tJ. 

llzaçia ma!Lc.ada na Flg. L3. Pa~a ae te~ c.e~teza da validade. 

de a ta conclua ão a e~ la nec. eH ã~lo 6 a z eJt um 11Úm e~ a multa malo!L 

de. medlda!J. Contudo, ela noa paJLece válida devida â anãllae 

6 e.<.ta ante~.io~mente. 
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TABELA 4 

INTENSIDADES MEDIDAS E CALCULADAS PAR,~ O LIF (PÓ) 

MICRODE~·:SITÔi'<iETRO o:;: R/\[OS X 

I 
2 I 2 ' I . I I ~ 12 I Fobs I I €-! Fobs I I Fcaic r I Fobs l REFLEXAO 1 rcalc I 

! ' I 
I 

l 
f 
I 
I 
' I 
i 

I I I I 408 ' 349 414 I 20.20 20.35 
I I 

f 

I I 

f 

I i 
f 

200 973 791 

I 
939 3LI9 30.84 

I I I 
I i 
I f 

220 538 47G 565 23.19 23.77 I 
I I I 
I f 

---) 

I I I 

!:r 1919 16!6 
I 

74.58 74.76 
i - I 

I I 

E= 1.1a·rs 
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TABELA 5 

INTENSIDADES MEDIDAS E CALCULADAS PARA O LIF (PÓ) . ' 
MICRODENSiTOMETRO OTICO 

! 

I REFLEXÃO 
2 2 

( [Fobs 1
2

1 I Fcclc I I Fobs I I Fcolc l 
I 

i Fobs! 
i 

' 

I I I 408 12 56 ! 
410 I 20.20 I 20.25 ) I 

I I I ' 
I 200 973 2861 935 31.19 I 30.58 
i I 
; ) ,_... 

220 538 1757 574 23.19 23.96 

' ' 
~I 19 19 5874 I - 74.58 r 74.79 

~- j - - ----- ~- ------ - - ------

t.=0.3267 

I 

I 
I 

' 
i 
I 
' 

(J1 
(_!"i 



·. 
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FIG.t5- ANÁLISE DO DII>.GRAMA. DE PO (LIF)- "22 FILME" 

MICRODENSITÔMETRO ÓTICO 
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JV.2.2 - PJAG~AMA DE PRFCESS~O 

O dlagnama de pneee~aéia anali~ada 6ol obtldo eom 

a eéimatta de BU.C-'L!len, po!t SUZl!KI (i 974), patta uma amo.~>ttta de 

UF Dcnadlado. 

Me.dúw!> a dúdttibulç_ã.o de lntenJ.,idade!> 110 1w 

(ZOO) num dlnqrcama de p!Le.ee~~.>ã.o (hlzo) eom o mú.Jtodelt.6LtômetJto 

de tuLÁ.0-6-X. Po.!ta e~'->e rí-im, 1oJtam ~r-Lta~ vatcJteduJta~ ~obJte ll 

nha~s paJtaEc . .ta~ dl~tante-6 de O, 2 5 mm entJte . .6L. lia Fig. 16 a 

dütJtlbc;_lç_ão de -i.nte.1Hldade~ medlda.~> 6oi Jte.p!te.6eJtútda po!t 

mela de euJtvtH de iz,oden-~>Ldo.de.l>. Ela mo~tJta c.taJtamen-te a p!tS:_ 

~ençq de "nabinha~.>" de inten~.>Ldade di&u~a, que 6ol medlda dl 

Jte . .tamente com um di6Jta.tôme:t:Jto de monocJt.ütal po!t SUZUKI (1974). 

Pana 6ln.6 de compa!taç_ão 6oJtam 6eltaa medlda~ da 

me.6ma mancha eom um m-i.eJtoden~LtômetJto Õ-tleo 6abJtleado po!t Ri 

ga~u Ven~l Co. L-td., modeLo MP-3: A dl-6-t:Jtlbulç_ão de Ln-tenalda 

de-6 tambim e JtepJteaentada na meama Flg. 16. 

A mancha medlda e~-tava aa-tuJtada paJta o apaJtelho 

Õ-tlea ma~ nao pa!ta o de Jtaloa-X, aendo ea-ta uma daa Jtazãea 

que explle.a a maloJt Jtlqueza de de-talhea na 6lguJta obtlda po!t 

ea-te at-tlmo mitodo. 



l/20mm 
1-----i 

0.17 

0.057 
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3 
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b-
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TABELA 2 

CONDiÇÕES EXPERIMENTAIS p,~RA A OBTENÇAO D~,s AMOSTRAS ft.i'JALISAD.L\S 

" 
~ 

! I _ 'I I ,.. ... ,.~n : 
V I R/\Di/J.ÇAO, 1 • c.lr:c'J ! 

MOSTRA FILME ) I 1
1 FILTRO I "E i 

(KV) (mA I USADll. ; - • : 
I ~XP""I"'·"' ' I i . '- \J..:C 't'"'' v i 

I ' ,. i i -·--: 

ESCALA I ! 1' 'V'•"''r.w·,n ; 
DR- 54 I . i ""'•··'"· v I 

DE I 20 1 5 I Cu K<X 1 - 1 CE r 
INTENSIDADES ( KODAK) I I I i 5seg o 1030 SéJ ! 

I 40 I 20 I'"'" " [ 4Choc0' ! 

DIAGRAMA 

DE 

PÓ ( LiF) 

DIAGRAMA DE 

PRECESSÃO 

(UF irradiado) 

AA- 54 

(KODAK) 

AA -54 

( KODAK) 

I i I i i 
I I 

40 30 MoK<>' Zr 
I i I 30 horas I 
i I 

()1 
U) 



TABELA 3 

CONDIÇÕES EXPERI'I.ENTAIS PARA A ANÁLISE MICRODENSITOMÉTRICA 

Microdensitôrr:e·rro de Raios- X 

Todos os resultados foram cbtidos 
com as mesmas condições experi­
mentais: 

V= 40 KV 

I = 38 mA 

Constante de tempo = 2, O seg 

Escala = I x 10 3 plseg 

Radiação = CrKcx 

Monccrorr,ador = Ge (III) 

V papel = 5 mm lmin 

1 
DcLiccamento do zero = 114 

I 
I~ colimador = 200 flm I 
2~ colimadcr = 50 flm 

I 
I 
I 
I 

I 

I 

I 

Microdensitõmetro · dtico 

Mesmas condições experimentais, v a -
ri ando apenas a largura e altura 
da fenáa, que delimita as medidas. 

v= 800 v 

I= 2 mA 

Sensibilidade = 9 

Multiplicador = X 10 

V papel = 5mmlmin 

V varredura = 114 mmlmin 

L erg ura da Altura de 
FIGURA fenda (mm) fenda (mm) 

([>cala de In-, 
f,:nsidades} 0.03 3.0 

(Diagrama de I o 03 3.0 PÓ) (LiF) 

(Diagrama de I 
Precess3o) LiF 0./1 2.0 
ir r adi ado 

------

I 

' I 

I 

i 

I 

I 

cn 
o 



c A r 1 ,r u L o - v 

CONCLUSi'iES . -

Oa eatudoa doa 6ilmea eneq~ecidoa po~ ~aloa-X , 

com oa mle~adenaltSmet~oa de ~alaa-X e ;tleo, pe~m.<.tem che 

qa~ aa aequinte.a eonelua5ea: 

1) NeJ.Jte t~abal.'.ho p!!.oje.tcuno-6, conatJttcZmoa e 

~ .{7 em o J.. o a te.,~ :te.~.> p!t e.R . .<.m.i. nctJt e.~.> do ti u nc .<.o nam e.nto d '~ um ml 

cf!.ode.nJ...ltSmetJto de Jtaioa-X, O Jte..wltado da pe.aqu.i.Ui. e: e.n 

tíio inte..i.Jtame.nte on.i.g.i.na./'. e. nã:o tem p!te.ee.dente.a publ.i.cadoa. 

2) O uao do apa~e.l'.ho e: tã:o a.i.mp./'.ea quanto o do 

m.i.cJtode.na.i.tôme.t.Jto ;t.<.c.o, e.mbo!La o aw a./'..i.nhame.nto aeja um 

poue.o maia d.i.6Zc.<.l. 

3) O apa!telho e: óe.i.to apnove.<.tando-ae fiacll.i.d~ 

dea fto!Lmalmente. exü.te.nte.a num laboJLat;Jt.i.o de Cn.<.atalog!La-

ó.i.a, ta.<.a como, óe..i.xe de. lta.i.oa-X altamente. eatab.i.l.i.zado e 

e.le.tnôn.i.ca de. de.te~ão aplt.i..moltada. 

4) O lte.ato do apa!te.fho pode ae.Jt c.onat!tu.ldo e.om 

ltelat.i.va fiacil.i.dade. na o6icina mecânica. 

5) O cuato do meamo ~o.<. muito baixo ( ao 1te.do1t 

de. US$ 700,00). 

t ., 
v• 



6) O c.onju.nto :tota.t pa!ta mlc.Jtod~.Mlme:tJtia de. 

JtctloJ.>-X podC'.rJa ;,eh coftl.>.tJtttZcio como tHJ ctdi:tamen-to cio di{llw­

tôm e;tJw d c Jw.i.o 1.> ·-X. 

7) A !Lc.qião rire mediria do micJtodenbl:tômr.:tJto de 

Jtaioa-X começa pJtaticamen:te onde acaba a do apaJte.tho ~:tico 

(pe.to meno.; ·no ~i.tme KODAK PR-54). O nova apiVle.i'.lw e Ú.:ti.J:. 

pa!ta Hiedic/a.;, de at:tal.> denz,úladea de enegJtecime.nt:o. Pode-l.le 

medi.Jt expa,~i.ç.Õe!.> dct oJtdem de. 1 O veze~.> maio/te!.> que a~.> u.~.>ada~.> 

em medida.; com o ~tico (no &i.i'.me KOVAK VR-54). 

8) Aa medida!.> Jtea.tizadaa com o mlc.Jtodenaitõme 

:tJto de. !laio~.>-X, aplle6entaJtanl p!tec.iz,ão .tevemen:te aupe.JtioJtea 

otL c.qniva..e.r.n:te~.> iü o b:tidab com o Õ:tJ..cc. E'r.Jto-6 da a'ld ern de 

3,5% noa inten.6idadea paJteeem aeJt :t7pic.oa. 

9) A Jto.diaç.ão eacof.hida, CJtKa, ~ol a que. pe!t­

mi:t.i.u medúla.6 de maioJt p!Lec..i.aão. Um c.ompJtime11:to de onda maioJt 

da.Jtia :teÓtlicamen:te maú, 6en~.>ibitidade. En:tJte:tan:to, o aeu tti.;O 

nao e pná:t.i.c.o peta ab6oJtç.ão no 6ub6:tJta:to, qtte não pode 6eJt 

e.timinada, e peta aJt (vide conc.t. 12). 

10) O U6o do monoc.Jtomado!l a66irnê.:t!t.ic.o pe.Jtmi:tiu 

ob:teJt un1 inc.!lemen:to de in:tenaida.de no 6eixe de C!tKa, aem o 

qu.at' a út:tenaidad e Jte6ut;tava nJtac.a d e.mai6 pa-'la o b:teJt Jte6ut:ta 

do6 com baixo eJtJto e6:ta:t1a:tic.o em :tempo6 Jtazo;vei6. 

11) A tê.c.nic.a u6ada aqui na medida do diag!Lama 

de po, ê Jteatmente uma nova a.p.tic.aç.ão do velho mi:todo de pae~ 

:te de 6_{.l'.me6 (6iR.m pac.ha!Je6) de RobeJt:t6on, que peJtmi:te e6-tabe 
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.tece~ uma ponte entne ah zonaa de apliea~~o de amboh oa mlc~o 

denf..itômetJto!.>. 

12) Novaa e~tenaôea do mêtodo deaenvolvldo nehte 

tJLabalho podeJtiio :tJc.a:ta~ de melhcJta!t 6atar,eh :taia como: 

a) a pe!tda de J..ntenaidade no a!t, uhando po!t 

e~emplo um camln!to em vacuo, ou. com Hê.tio, o que a em dúvlda 

mellwtr_a~la a p!tec.U,~o po!t c.attact da r;;e.tfloiL eh-tatZhtlc.a de c.on 

b) A optimlzaç~o do mo rwc.!tomcr.daJt ahhimêt!tlc.o 

que devetr_; heJt objeto de uma peaqulaa eapec.lal polh aa noaaaa 

med.Ldaa lndic.am que. a .teo!tút de.hc11Volvida po!t Evana, Hl!tac.ll e 

Ke.t.ta~, pode ea.ta!t aubea.tlmando o 1atoJt de c.oncent~açiio do 

6 e.ú e .• 
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