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Resumo:

O cdculo numérico permite se obter solucdo de problemas, via aplicagdo de um método numérico, no
gual apresenta como solucéo, um conjunto de nimeros, sendo estes exatos ou aproximados. Com relacdo
aos métodos numéricos, estas sdo técnicas abordadas em problemas mateméticos, sendo formulados com
operacdes aritméticas. Com o avango da tecnologia nos dias atuais, 0 uso de métodos numericos vem
tendo uma influéncia significativa na resolucdo de problemas, e tornando-se imprescindivel na resolucéo
de problemas que se apresentam complexos e em larga escala. O presente trabalho objetiva com base na
explosdo ocorrida no dia 26 de abril de 1986, na usina de Chernobyl, na Ucrania, utilizar os dados do
elemento quimico Césio, o qual foi liberado em grande escala e, com isso realizar a aplicagdo do Método
Numeérico de Euler e Euler Melhorado, apresentando dados reais aproximados da quantia de massa
radioativa ainda existente nos dias atuais, considerando o tempo de meia vida do elemento.
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EXPERIMENTOS NUMERICOS PARA PREVER A QUANTIDADE DE CERTO
MATERIAL RADIOATIVO

1 INTRODUCAO

Conforme José (2006), o calculo numérico € a obten¢do da solu¢do de um problema por meio da
aplicagdo de um método numérico, apresentando como solu¢@o, um conjunto de nimeros, exatos ou
aproximados. J& os métodos numéricos, sdo técnicas abordadas em problemas matemaéticos,
formulados com operacdes aritméticas. No entanto, com os avancos tecnoldgicos, a utilizacdo de
métodos numéricos vem tendo uma influéncia significativa na resolucdo de problemas da area de
engenharia, aumentando gradativamente nos ultimos anos (CHAPRA, 2009). Dessa maneira,
observa-se que é imprescindivel a utilizagcdo de métodos computacionais para a resolu¢do de
problemas complexos e em larga escala, principalmente relacionados a engenharia. Torna-se
acessivel, com o auxilio das ferramentas computacionais, tratar de aplicacdes do cotidiano por meio
da aplicacdo de métodos numéricos. No dia 26 de abril de 1986, a usina de Chernobyl, na Ucrania,
teve um problema no reator 4 que causou a sua explosdo. Suas consequéncias permanecem e
impactam a regido até os dias atuais. Com métodos numéricos, € possivel obter a quantidade de
matéria que se mantém até hoje no local e estimar qual a quantidade para os proximos anos.

N3ao se sabe ao certo qual a quantidade de matéria emitida, mas € possivel fazer uma estimativa
para os principais elementos quimicos: Césiol37, com um tempo de meia vida de 30 anos; lodo-131,
tempo de meia vida de 8 anos; e Estroncio-90, tempo de meia vida de 28 anos. Com uma massa
inicial emitida estimada de 100 toneladas, foram utilizados métodos computacionais para analisar a
quantidade de matéria em 30 anos. Deste ponto de vista, como no ano de 2016 completaram-se 30
anos do maior desastre radioativo da humanidade, o objetivo deste trabalho € utilizar os dados do
elemento quimico Césio, o qual foi liberado em grande escala. Com isso, realizar a aplicacdo do
Método Numérico de Euler e Euler Melhorado, apresentando dados reais aproximados da quantia de
massa radioativa ainda existente, considerando o tempo de meia vida do elemento.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi definida em seis etapas. Descreve-se a seguir, a
sequéncia de execucdo destas etapas ao longo da pesquisa.

L Pesquisa 1: A primeira etapa consiste em uma pesquisa bibliografica referente aos conceitos
de cdlculo numérico e métodos numéricos, embasados no tema engenharia.

IL. Pesquisa 2: J4 a segunda etapa compete a uma pesquisa sobre o acidente nuclear que ocorreu
dia 26 de abril de 1986, na usina nuclear de Chernobyl, no intuito de introduzir o contexto
histérico ao meio numérico, utilizando a radiacdo exalada na explosdo como referéncia. Em
meio a esta pesquisa foram coletados os dados utilizados.

III.  Método: Como segunda parte do trabalho e terceira etapa, foi feita uma anélise combinando o
problema a partir do contexto histérico com o método numérico mais adequado.

IV.  Aplicagdo: Como quarta etapa ficou a aplicacdo do método, que € o Método de Euler no
problema proposto, bem como a realiza¢ao da solugao analitica do problema.

V. Algoritmo: Com isso, para finalizar a parte pratica, foi implementada a solucdo algoritmica do
Meétodo de Euler e Euler Melhorado em linguagem de programacao C.



VL Andlise: Por fim como ultima etapa, se da a andlise dos resultados obtidos com o método
numérico, analitico e computacional.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Primeiramente buscou-se o tempo de meia vida de cada elemento, para posteriormente
encontrar por meio de cédlculos analiticos a massa final dos elementos em func¢do do tempo, por
meio da resolucdo de Equagdo Diferencial. Sabendo-se que a massa em fun¢do do tempo, € a
massa do tempo de meia vida, podemos simplificar a equacao considerando que o tempo, sendo o
de meia vida, % considere a manipulagdo da equacdo 1.

M x (D
M(t) =M, xe*t = ?" =M, x e F*t1z = %: e 3

Aplicando o logaritmo natural, obtém-se a constante de desintegracdo (k), como apresentado
na manipulacdo algébrica da equacgao 2.

1 —kext, 0,69134718 2)
In (—) =In (e E) = —0,69314718.= -kxt1 = k=——"——
2 F] fl,fz

Dessa maneira, € possivel encontrar a constante de desintegracdo (k) de cada elemento apenas
substituindo o tempo de meia vida dos mesmos. Segue os calculos na tabela 1, considerando o
tempo de meia vida em anos.

Tabela 1- Constante de desintegracdo dos elementos quimicos.

Césio Todo Estroncio
0,69314718 ' 0,69314718 ) 0,69314718
N 30 B 8 N 28
k = 0,023104906 k = 0,086643397 k = 0,024755256

Fonte: do autor, 2018.

Resolvendo a equacdo analitica para os trés elementos quimicos, obteve-se as
seguintes respostas, como apresentado no quadro 2. Considerando a massa inicial (Mo) igual
a 100000 kg para os trés componentes radioativos.

Tabela 2 - Solucdo analitica.

Tempo (anos) Césio Iodo Estroncio
10 79370,05 42044,82 78070,92
20 62996,05 17677,67 60950,68
30 50000 7432,544 47584,76
40 39685,03 3125 37149,86
50 31498,03 1313,901 29003,23
60 25000 552,4272 22643,09
70 19842,51 232,267 17677,67
80 15749,01 97,65625 13801,12
90 12500 41,0594 10774,66

100 9921,257 17,26335 8411,876

Fonte: do autor, 2018.



Considerando a equagdo da massa inicial, a equagdo 3, expressa a derivada da mesma,
para calcular em cada instante de tempo do elemento Césio, conforme tabela 3.

M(t) = 100000 x e~**t = M'(t) = —k.100000 x e~**t )
Tabela 3 - Constate de desintegragdo do Césio.
f::(l)ls))o M'(t) Resultado
0 M’(0) = —0,023104906 X 100000 x g~ 0.023104506x0 -2310,4906
10 M'(10) = —0,023104906 X 100000 X ¢~ 0.023104506x10 -1833,8376
20 M’(20) = —0,023104906 X 100000 x g~ 0:023104506x20 -1455,5178
30 M'(30) = —0,023104906 X 100000 X g~0.023104306x30 -1155,2453
40 M’(40) = —0,023104906 X 100000 X g~ 0-023104506x40 916,9188
50 M'(50) = —0,023104906 X 100000 x g~ 0.023104506x50 -727,7589
60 M’(60) = —0,023104906 X 100000 X g~ 0.023104506x60 -577,6226
70 M’'(70) = —0,023104906 X 100000 X g~ 0:023104506x70 -458,4594
80 M'(80) = —0,023104906 X 100000 X g~0.023104506x80 -363,8794
90 M’'(90) = —0,023104906 X 100000 X g~ 0.023104306x50 288.8113

100 M'(100) = —0,023104906 X 100000 x g~0023104506x100 5,9 55q7

Fonte: do autor, 2018.

Dessa maneira, torna-se possivel aplicar os resultados no calculo do Método de Euler e
Euler Melhorado para seus respectivos anos, de acordo com a tabela 4 e tabela 5.

Tabela 4 - Aplicacdo do Método de Euler.

Tempo Método Massa (kg)

(anos)
10 M(10) = 100000 + (—2310,4906 x 10) 76895,09
20 M(20) = 76895,09 + (—1833,8376 x 10) 58556,71
30 M(30) = 58556,71 + (—1455,5178 x 10) 44001,53
40 M(40) = 44001,53 + (—1155,2453 x 10) 32449,07
50 M(50) = 32449,07 + (—916,9188 x 10) 23279.88
60 M(60) = 23279,88 + (—727,7589 x 10) 16002.,29
70 M(70) = 16002,29 + (—577,6226 X 10) 10226,06
30 M(80) = 10226,06 + (—458,4594 X 10) 5641.46
90 M(90) = 5641,46 + (—363,8794 X 10) 2002.67
100 M(100) = 2002,67 + (—288,8113 x 10) 885,44

Fonte: do autor, 2018.



Tabela 5 - Aplicagdo do Método de Euler Melhorado.

;I;ZH(E)O Método Massa (kg)
10 M(10) = 100000 + (_2310’49062_ 16338376 10y 792783590
20 M(20) = 79278,3590 + (_1833’83762_ 14555178 1oy 62831.5820
R (—1455,51782— 11552453 407777665
40 P (—1155,24532— 9169188 | 394169460
50 S (—916,91882— 7277589 | 311935573
60 A (—727,75892— 5776226 | 246666700
A M(70) = 24666,6700 + (_577’62262_ 4584594 1oy 194862600
80 P —— (—458,45942— 3638794 | 153745660
90 Ty (—363,87942— 2888113 | 121111125
0 o — S S (—288,81132— 2292297 | 95209075

Fonte: do autor, 2018.

O trabalho proposto utilizou o seguinte algoritmo como base de implementagao
dos Métodos de Euler e Euler Melhorado, sabendo-se que a etapa 4 apresenta
variagOes nos cdlculos de acordo com o método aplicado. No algoritmo implementado,
primeiramente definiu-se a constante de desintegracdo L, e apds temos a defini¢do das
varidveis, sendo elas a massa inicial mi em kg, a massa final mf em kg, os tempos
inicial e final definidos como # e #f respectivamente, em anos, assim como O
incremento de tempo, definido como h. Por fim, estabeleceram-se mais dois passos: A
preparagdo para o laco for das varidveis tempo, massa e cdlculo do nimero de
iteracoes, e ainda o cdlculo da massa e do tempo.

Os valores obtidos pelo método de Euler e Euler melhorado foram comparados
com os valores analiticos. No método de Euler, a medida que o tempo passa o valor
diverge muito do valor analitico, isso se deve ao valor do intervalo 4 utilizado. Quanto
maior o intervalo & da derivada, mais informagdo € perdida. Para que ndo se perca
informagdes sobre o problema, deve-se diminuir o valor do intervalo a0 maximo a fim
de obter resultados mais préximos ao valor real. O método de Euler melhorado usa-se
a média aritmética entre as derivadas do valor anterior e do calculado que deixa o
valor mais préximo do valor real.
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Assim como no método de Euler, Euler melhorado também é utilizado o valor
anterior obtido para estimar o proximo. Com isso, a equagdo 5 indica a equagdo do
erro e a tabela 5 apresenta o erro em relag@o ao resultado analitico e os métodos:

Xivs — X 5)
Xit1

Erro =

Tabela 5 — erro em relag@o aos resultados analitico e método.

Tempo (anos) Euler Euler Melhorado
10 3,11% 0,11%
20 7,04% 0,26%
30 11,99% 0,44%
40 18,23% 0,67%
50 26,09% 0,97%
60 35,99% 1,33%
70 48,46% 1,79%
80 64,18% 2,37%
90 83,98% 3,11%
100 -- 4,03%

Fonte: do autor, 2018.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, o método numérico de Euler quando € usado um valor de intervalo &
alto, neste caso de dez anos, a medida que o tempo passa o valor diverge muito do
valor real. Ja4 no Euler melhorado, o mesmo intervalo de dez anos foi utilizado e os
valores obtidos foram consideravelmente melhores em relacdo ao método de Euler
quando comparados ao valor real. No ponto de vista histérico, em cem anos Chernobyl
ainda serd um local inabitdvel devido a quantidade de material radioativo presente.
Este material radioativo € responsdvel por mutagdes genéticas, cancer além de
problemas circulatérios e catarata.
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