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FLUTUACAO ESTISTICA NA DESINTEGRACAO RADIOATIVA

1. INTRODUCAO

O decaimento radiativo € um processo aleatério. Consequentemente, qualquer medida que
esteja baseada na observacdo de radiacdo emitida numa desintegracdo nuclear esta sujeita, em algum
grau, a flutuacBes estatisticas. Esta pratica trata da analise estatistica necessaria para processar 0s
resultados de experiéncias de contagem nuclear assim como dos testes de avaliagdo da aleatoriedade

do sistema de medidas.

Na primeira experiéncia proposta séo calculados os parametros que caracterizam uma colecéo
de N medidas independentes de uma mesma grandeza. Estes parametros que sdo a média (n) e os
desvios médio (d) e padréo (o), constituem o valor mais provavel da grandeza e o nivel de confianca

associavel a ela respectivamente.

A segunda experiéncia trata do problema freqiientemente enfrentado pelos pesquisadores que
diz respeito ao tamanho que deve ter uma amostra (nUmero de eventos), ou o tempo de contagem, a
fim de evitar que uma medida seja realizada com precisdo inadequada. Esta questdo pode ser
resolvida de modo relativamente simples quando se tem a nocdo do valor do desvio padrdo (o) da
variavel quantitativa que esta sendo estudada.
Finalmente, a terceira experiéncia trata do teste do y-quadrado, utilizado para determinar se as
flutuacGes observadas em nossas medidas sdo consistentes com as flutuacdes esperadas, as quais
tem origem somente estatistico. = Teremos a oportunidade de verificar que o y-quadrado é um
namero com o auxilio do qual se pode testar a hipotese de que os desvios entre as frequéncias
submetidas a comparacdo podem ser consideradas como casuais, contra a de que tais desvios sejam
significativos. Com base nos dados obtidos tracaremos um histograma representativo e

construiremos a curva normal sobreposta a ele.

2. EXPERIENCIA 1: CARACTERIZACAO DOS DADOS

Tomando-se uma amostra radioativa e repetindo-se varias vezes sua contagem, supondo-se
que o tempo entre uma contagem e outra seja desprezivel, frente a meia vida, ndo se obtém
sempre 0 mesmo valor. Isso se deve ao fato da emisséo de radiacdo, bem como da sua deteccéo

ndo ser constante, seguir uma distribuicdo estatistica.



Assim, se forem observadas uma série de contagens n; ny, ng, ... Ny Nas mesmas condi¢des, 0

valor que melhor representa esta série serd a média aritmética.

N

D)

E necessario que se faca sempre uma anéalise estatistica dos dados. Através dela é
possivel estimar-se a precisdo das contagens, verificar se o detector e todo o sistema eletrdnico se
encontra funcionando em ordem, predeterminar o erro que se quer cometer numa dada medida e
até tornar minimo o erro cometido, escolhendo-se convenientemente os tempos de contagem.

A distribuicdo a seguir ¢ a chamada binomial, que em casos particulares se reduz as

distribuices de Gauss ou Poisson.

O desvio padréo nestas distribuicdes pode ser calculado pela experessdo: o = Jn

O desvio padrao de uma soma ou diferenca de contagens é dada por

oc=.ol +o? )

Procedimento experimental
Equipamento necessario
- Detector G.M. (Geiger-Muller) - (Leybold ou Phywe)

- CronOmetro

- Fonte radioativa Cs**" e diafragma de Fhumbo
- Sistema eletrénico composto de uma unidade de fonte de alta tensdo (ajustado a ~480V) com

contador (Leybold_Digital | Counter_5/7548.pdf, leia 0 manual).

Reservatorio de g : Netbook p/
Pb para g i aquisicdo de
armazenar o Cs*’ ' i dados

Castelo de Pb — L a
para realizar o N
experimento. C/S
amostra de Cs"*’ ”




1) Coloque a fonte dentro do castelo de Pb, perto do detector, e conte pelo menos 50 vezes
sucessivamente, em periodos de um minuto ou proximo desse tempo conforme permita o
contador digital Leybold 57548.

2) As observacdes devem ser realizadas uma ap6s a outra, sem interrupcbes longas e néo
devem ser mudadas as condic¢Oes da experiéncia.

3) Calcule os seguintes parametros:

a) - contagem média ﬁ:%ZF n,

onde n;sdo os valores das contagens e N o nimero de observacoes.
b) - desvios da contagem média: &, =|n; —A|

¢) - quadrados dos desvios: &7

d) - soma dos desvios: »_ 5,

5_2
) - desvio padrédo: o= Z '1z\/ﬁ
S
f) - desvio médio: d =L
N(N -1

3. EXPERIENCIA 2: DISTRIBUICAO DO TEMPO DE CONTAGEM ENTRE A AMOSTRA E A
RADIACAO DE FUNDO - DETERMINACAO DO TEMPO DE CONTAGEM E/OU NUMERO DE
EVENTOS.

3.1. Introducéo

Dada uma certa amostra, o ritmo de contagem é definido como a razdo entre o ndmero

n
acumulado num certo tempo e esse tempor = ?

Entdo, tomando-se uma amostra de 100 cpm e contando-se durante um minuto, 0 Seu erro

estatistico serd +/100 =10; logo o erro porcentual serd 10%. Tomando-se agora outra amostra de

10000 cpm e contando-se durante um minuto, seu erro estatistico serd /10000 =100, logo o erro

porcentual serd 1%. Assim o erro da medida é dependente da atividade da amostra.

Na prética, ao ser realizada uma dada experiéncia, ndo se pode em geral dispor de amostras
com atividade conveniente para um certo valor do erro. Para contornar isso, deve-se entdo aumentar

o0 tempo de contagem de modo a obter-se, com qualquer atividade, o erro que for desejado.

3.2. Calculo do erro padrdo quando se faz a contagem durante um certo tempo




O ritmo de contagens ¢ entdo dado por:

n
r=— 3
" ©)
Pela teoria dos erros calcula-se:
2 2
o? =[§j o +[ﬁj o? @
A o
Desprezando o erro no tempo e lembrando que o, = Jn obtem-se:
2 n Jn
ol =|— Lo, =— S
(2] et ©
Assim o erro no ritmo de contagens sera:
rto, ou ri@ ou ri\/% (6)
Assim, se for contada a amostra de 100 contagens durante 100 minutos, tem-se:
r+ @zril gzizl% 7
\'100 100 (7)
O erro porcentual é dado por:
f
o t 1 1
g=2r VU _ = _ = (8)
rr Jrt Jn

Na prética isto so € valido quando a radiacdo de fundo é desprezivel, caso contrario, deve ser

levada em consideracéo.
Chamando:
ra - ritmo de contagem da amostra
rr - ritmo de contagem da amostra mais radiacdo de fundo
r's - ritmo de contagem da radiacdo de fundo tem-se:
ran=rrt—1Ip
Quando se faz a diferenga, 0s erros estatisticos se somam:

2 2 2
O-rA = O-rT + GrB (9)

= e (10)




r]B — \/E (11)

aJ——J—— (12)
2 t2 \t g

3.3. Distribuicdo do tempo entre contagem da amostra e da radiacdo do fundo para obter

um erro minimo

Seja Tt o tempo total para a contagem da amostra e da radiacdo de fundo: T, =t; +t;.

A primeira ideia é contar menos tempo a amostra que possui contagem mais alta e mais tempo

a radiacdo de fundo gue obviamente serd menor. Entretanto, isso € completamente falso.

Temos:
o2 = t% +:—: (13)
mas
Tr=tr+1g (14)
diferenciando teremos
dTr=dty + dtg =0, (15)

porque Tt é um tempo disponivel fixo que temos para efetuar as medidas, entdo
dtr = - dtg (16)

Como deseja-se cometer o minimo erro possivel, compativel com o tempo T disponivel,

diferencia-se a equacao (1) para impor a condicdo de minimo:

dt,  rydtg _

20, ,do,=—— —=0 (17)
2t
e segue

ot
L == (18)

rB tB
Y|k (19)

tB rB



3.4. Procedimento experimental

1 - Faca uma contagem de um minuto apenas para ter a ordem de grandeza da fonte

e da radiacéo de fundo.

2 - Faca uma medida da fonte dada com precisdo da ordem de 1%. Apresente 0s
calculos feitos.

3 - Suponha dispor de quinze minutos para fazer uma contagem da amostra e da
radiacdo de fundo. Calcule a melhor distribui¢cdo do tempo.

4 - Faca a medida e verifique qual o erro porcentual cometido.

4. EXPERIENCIA 3: TESTE DO y QUADRADO

4.1. Verificacdo do funcionamento de um sistema de contagens

Colocando-se num sistema de contagens uma amostra radioativa de vida longa comparada ao
tempo de observacdo e repetindo-se sucessivamente a contagem num mesmo intervalo de tempo,
sendo as contagens baixas, teremos os resultados distribuidos teoricamente como a distribuicdo de

Poisson ou de Gauss.

Se o sistema esta funcionando satisfatoriamente, verifica-se que esta previsao tedrica € verdadeira.
Por outro lado, se os resultados ndo se ajustam a uma distribuicdo normal, isto indica que ha

defeitos no sistema de deteccdo: ou no detector ou no equipamento eletronico.

Consequentemente, deve realizar-se periodicamente, o chamado teste de funcionamento

adequado do sistema de contagens.

Quando um equipamento de contagem € suspeito de registrar espdrias, provenientes de fatores
que ndo dizem respeito a radiacdo nuclear, pode-se fazer ensaios comparando 0s desvios nos

resultados de medidas sucessivas.

Uma técnica muito Gtil é a do chamado teste do x gquadrado, que permite avaliar a

probabilidade de um certo conjunto de contagens ser uma distribuicdo gaussiana.

x? é uma quantidade definida como:

pr=et (20)

onde N é o nimero de determinaces feitas, n; o valor da iésima contagem e n o valor médio das

contagens.



Obtido este valor de 2, recorre-se a tabelas de distribuicdo de ¥ nas quais se encontra a

probabilidade P de obter certos valores de y para certos valores de N. Quanto menor for o valor de

P, menor serd a probabilidade das discrepancias entre as contagens observadas terem ocorrido por
acaso. Um valor de P muito pequeno leva entdo a suspeitar da existéncia de algum defeito no
sistema de contagem. Do mesmo modo, um valor muito alto de P indica um acordo muito perfeito, o
que também leva a suspeitar de algum vicio sistematico no sistema de contagem. Na pratica, aceita-

se em geral, P entre 5 e 95%.

Agora que ja sabemos calcular o valor de % suponhamos que fizéssemos uma infinidade de
experiéncias. E evidente que, apés cada uma dessas séries, poderiamos calcular um y? obtendo
assim uma infinidade desses valores. Se com tal infinidade de valores fizéssemos um grafico,
colocando em ordenada as porcentagens acumuladas com que eles foram encontrados, obteriamos

e a

uma distribuicdo de valores de y* > area delimitada por esta curva, dentro de determinados

limites, estar associada & probabilidade de ocorréncia de um determinado valor de 3

Esta é a informagdo bésica encontrada nas tabelas em anexo da distribuicdo de y* Estas
ordenam as probabilidades de ocorréncia (valores da integral da distribuicdo) entre 0.9995 e 0.0005
(99.95 - 0.05 %), e os valores de y2 para os varios graus de liberdade do sistema (entre 1 e 200). O
namero de graus de liberdade de uma estatistica, representado por v, € definido como o niumero de
observacOes independentes da amostra (isto €, seu tamanho) menos o nimero de informacdes que

sdo necessarios ao calculo dos valores esperados teoricamente.

Assim, por exemplo, numa experiéncia com uma moeda, fazendo lances de cara ou coroa,
temos 2 - 1 = 1 grau de liberdade, pois existem duas classes de resultados e necesitamos de uma
Unica informacdo da amostra para calcular os valores esperados em cada uma delas. Num dado de 6

faces teremosv=6-1=5.

Suponhamos por exemplo que queremos pér a prova a hipotese de que os dados de uma
amostragem se apresentam segundo uma distribuicdo de Gauss, contra a hipotese alternativa de que
isso ndo é verdadeiro. Se apos o calculo, realizado como descrito no exemplo 1 era anexo, obtemos
x? = 3.29, ent#o, procurando na tabela de distribuicio de * o valor 3.29 na fileira correspondente a
7 graus de liberdade, verificamos que a probabilidade esta entre 0.8 < P < 0.9. Isto significa que
aceitamos que em 80 % dos experimentos similares esperamos valores de y? superiores ou iguais a
3.29. Podemos concluir pela aceitacdo da hipdtese de que nossos dados tém uma distribuicdo de
Gauss, visto que o y obtido indica que a diferenca entre a distribuicdo observada e a esperada

(Gaussiana) ndo é significativa.

Nas tabelas de distribuicio de 3 em anexo podem ser encontrados os valores de P calculados

7



através da integral entre x° e oo ([4), e entre zero e x° (I ).

4.2. Procedimento experimental

1- Coloque a fonte no fundo do castelo e faga 100 contagens de um minuto. As
observacdes devem ser realizadas uma ap0s a outra sem interrupces longas e ndo devem

ser alteradas as condi¢des experimentais.

2 - Desenhe um histograma do numero de eventos vs frequéncia, separando os dados

em intervalos de 5 (ou 10 ou 20) unidades.

3 - Calcule o valor de y? e procure na tabela o valor da probabilidade P correspondente a este

namero de observacgoes.

5. Analise e questionario

5.1. Em relacdo a montagem experimental

a - Exemplifique o funcionamento de um detetor de radiacdo Geiger-Muller.

b - Exemplifique o processo de desintegracdo radiativa da fonte de Césio - 137.

¢ - Determine a atividade de 1 grama de **’Cs (em curies, Ci) se a sua semi-vida para
a desintegracdo beta é de 27 anos. (1 Ci = 3.7 x 10" desc/s ).

(dica: Veja a referéncia 4.)

5.2. Experiéncia 1:
a - Verifique e justifique:
- araiz quadrada da média Jaé igual ao desvio padréo.
- arazdo entre o desvio médio e o desvio padrdo é da ordem de 4/5.

b - Enumere as vezes em que o desvio é maior do que o dobro do desvio padrdo: deve ocorrer

em 4.6 % dos casos.

¢ - Enumere as observagdes nas quais o desvio € maior do que o desvio padrdo: isto deve

ocorrer em cerca de 31.7 % dos casos.



5.3. Experiéncia 2:

Com os resultados da contagem de 15 minutos para a amostra e a radiacdo de fundo, calcule o erro
1

N

porcentual cometido quando desprezamos a radiagdo de fundo (e=-—=) ou quando a

. O .
consideramos ¢, = —%. Discuta seus resultados.
I’-A

5.4. Experiéncia 3

a - A partir do valor de P encontrado indique se o sistema merece confianga ou nao.

b - Trace a curva normal sobreposta ao histograma dos valores observados. Um procedimento

sugerido para a obtencdo dos dados necessarios se encontra no exemplo 1 em anexo.

c - Um teste alternativo € constituido pelo chamado "Teste da hipoOtese da distribuicdo™.
Quando se quer por a prova a hipotese de que os dados se apresentam segundo uma distribuicéo
dada, deve-se calcular:

p=y O (21)

onde O é o valor observado experimentalmente e e é valor tedrico esperado segundo a distribuicao.
A probabilidade extraida da tabela de distribuicio do ? vai permitir concluir, ou ndo, pela aceitacdo

da hipétese enunciada acima, visto que o y indicara se a diferenca entre a distribuicdo observada e

a esperada € ou ndo significativa. (Veja o exemplo 1 em anexo e a ref. 2).

d - Calcule o segundo e o terceiro momento (centrados na média) da distribuicdo observada e

investigue a sua simetria. Para isto se pode utilizar as expressoes seguintes:

RDILSILIRE

m, (22)
m - S 3y fxzz 2 +2(ngx) . 23)
n n n
g, =%
- (24)

onde os dados estdo agrupados em classes (codificadas) x, de frequéncia absoluta f, e com intervalo
de classe i (veja exemplo 1), n é o tamanho da amostragem. O coeficiente de Fisher, g, € igual a

zero quando a distribuicdo é simétrica. Ele indicaré assimetria positiva quando for positivo (g; > 0)

9



e, ao contrario, um alargamento da cauda da ditribuicdo a esquerda da média quando for negativo
(9. <0).
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EXEMPLO 1

Numa experiéncia (imaginaria) de desintegracao radioativa realizamos 30 contagens de 5
segundos cada. Os resultados e sua analise estatistica estdo resumidos na tabela a seguir, onde
a frequéncia f € o numero de vezes que medimos uma certa contagem definida num intervalo

(por exemplo, entre 45 e 49 na primeira contagem).

Na ultima coluna, O é o valor observado (f) e e é o valor esperado teoricamente

(Gaussiana y(x)).
contagem codigo freq.

2
X f fx x? e XX y(X) (0-e)
47 -4 2 -8 32 - 128 -3.9 1.05 0.86
52 -3 4 -12 36 - 108 -2.9 2.23 1.40
57 -2 4 -8 16 -32 -1.9 3.78 0.01
62 -1 6 -6 6 -6 -0.9 5.15 0.14
67 0 5 0 0 0 0.1 5.61 0.07
72 1 3 3 3 3 11 491 0.74
77 2 3 6 12 24 2.1 3.44 0.06
82 3 2 6 18 54 3.1 1.94 0.00
87 4 1 4 16 64 4.1 0.89 0.01
total: 30 -15 139 -129 3.29

o fx -15 -
X==—=67+ 20 =66.50 (codificado como 0.1) (25)

n
2
s 28T
5= N_-213 (26)
n-1
y=—2" —%—”T (21)
N2z s| 2\ s

¥? = 3.29(0.8 < P < 0.9) indica que a diferenca entre a distribuicdo observada e a esperada n&o

11




é significativa.

m, = @—@ 52 =109.5
> 30 (30)

3
m, = - 129 3(—152)139 .\ 2(—135) £3 300
30 30 30

6 =—2 026

(109.5)°

g1 ndo difere significativamente de zero, ou seja, a distribui¢do é simétrica.

(28)

(29)

(30)
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ESPECIFICACOES GERAIS
a) Tubo GM Leybold 55901
particulas detectaveis: a, g,
tenséo de funcionamento: 450 V
largura do patamar: 200 V

vida: > 10" pulsos

ruido no patamar: ~ 0,2 pulsos/s com blindagem de 50 m de Pb e 30 mm de Al

janela: mica ¢ 9 mm, espessura 2,5 mg/cm?
gas: haldgeno

b) Tubo GM Phywe, tipo A com conector BNC

Caracteristicas similares ao da Leybold, ver Tubo GM tipo A com entrada BNC 0902511 no

site.

c) Fonte Cs*¥

atividade: ~ 1 Ci

Cs 137

Vida média de decaimento
~ 30 anos

e Converte em Ba
Emissdo de raios [ de

137

\

N x

1.17 MeV

!

\ 92% Electron (g~ ) Emission

Y
T

A% Flectron
(g~ ) Emission

0,52MeV para o estado
excitado do Ba™®’
Emissdo de raios y de
0,662MeV para o estado
fundamental do Ba**’

0.662 MeV
CJ'
J
Photon (¥) Emission
N 0 MeV
Ba 137
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490 PROBABILIDADE E ESTATISTICA

APENDICE E

Valores dos Percentis (X7,
para a Distribui¢do Qui-Quadrado
com v graus de liberdade

? | Xhos | X | Xhas | Xos | Xho | Xas | Xe | X%s | Xbo | Xbs | XGrs | X% Xoos | Xowe
1(,0000 | ,0002 | ,0010 | ,0039 | ,0158 | ,102 | ,455 1,32 2,71 | 3,84 | 5,02 | 6,63 | 7,88 | 10,8
2 [,0100 | ,0201 | 0506 | 108 | 211 | 676 | 1,39 | 2,77 | 4,61 | 599 | 7,38 | 9,21 | 10,6 | 13,8
3(,0717 | ,116 | ,216 | ,362 /584 1,21 | 237 | 4,11 | 6,25 | 7,81 | 9,35 11,3 | 12,8 | 16,3
4| ,207 | 207 | 484 | 711 | 1,06 | 1,92 | 3,36 | 539 | 7,78 | 949 | 1L1 | 133 | 149 | 185
5| ,412 | 564 | 831 | 115 | 1,61 2,67 | 4,35 | 6,63 | 9,24 | 11,1 | 12,8 | 15,1 | 16,7 | 20,5
6| ,676 | 872 | 1,24 | 1,64 | 2,20 | 345 | 535 | 7,84 | 10,6 | 12,6 | 14,4 | 168 | 18,56 | 226
7| ,089 | 1,24 | 1,69 | 2,17 | 2,83 | 4,25 | 6,35 | 9,04 | 120 | 141 | 160 | 185 | 20,3 | 243
8| 1,34 | 1,65 (218 | 278 | 349 | 507 [ 734 | 10,2 | 134 | 165 | 175 | 20,1 | 22,0 | 26,1
9| 1,73 | 2,09 270 | 3,88 | 417 | 590 | 834 | 11,4 | 147 | 169 | 190 | 21,7 | 236 | 27,9
10| 2,16 | 2,56 | 3,26 | 394 | 487 674 | 9,34 | 125 | 160 | 183 | 205 | 232 | 252 | 296
11| 260 | 305 | 882 | 4,57 | 558 | 768 | 103 | 13,7 | 17,3 | 19,7 | 21,9 | 247 | 268 | 31,3
12| 3,07 | 3,67 | 4,40 | 5,23 | 6,30 | 8,44 | 11,3 | 1438 18)5 21,0 | 233 | 26,2 28,3 | 32,9
13| 3,67 | 4,11 | 5,01 | 5,89 7,04 | 9,30 | 123 | 16,0 19,8 | 22,4 | 24,7 277 29,8 345
14 4,07 | 4,66 | 563 | 667 | 7,79 | 10,2 | 133 | 171 | 21,1 23,7 | 26,1 | 29,1 | 31,3 | 36,1
15| 4,60 | 5,28 | 6,26 | 7,26 | 855 | 11,0 | 14,3 | 18,2 | 22,3 | 25,0 | 27,6 | 30,6 32,8 37,7
16| 5,14 | 5,81 | 6,91 | 7,96 9)_31 11,9 15,3 19,4 23,6 | 26,3 28,8 32,0 | 34,3 39,3
17/ 5,70 | 641 | 7,56 | 8,67 | 10,1 | 12,8 | 163 | 205 | 248 | 27,6 | 30,2 | 33,4 | 357 | 408
18| 626 | 7,01 | 823 | 9,39 | 10,9 | 137 | 17,3 | 21,6 | 26,0 | 289 | 31,5 | 34,8 | 372 | 423
19| 684 | 7,63 | 891 10,1 11,7 | 146 | 18,3 22/7 27,2 30,1 329 | 36,2 | 38,6 | 43,8
20| 7,43 | 8,26 | 9,69 | 10,9 12,4 15’5 19,3 2378 2874 31)4 34,2 37)6 40,0 45,3
21| 8,03 8)90 10,3 11,6 13,2 | 16,3 20)3 24,9 29,6 32)7 3575 38,9 41)4 46,8
22| 8,64 | 9,64 | 11,0 | 123 | 14,0 17}2 21,3 | 26,0 30’8 33,9 | 368 | 40,3 | 42,8 | 483
23| 9,26 | 10,2 11,7 13,1 I 14,8 18,1 22,3 2771 32,0 36,2 | 38,1 41,6 44,2 | 49,7
24| 9,89 | 10,9 | 12,4 13}8 15,7 | 19,0 | 233 28,2 33,2 36,4 39’4 43,0 | 45,6 | 51,2
25| 10,5 | 11,5 | 18,1 | 14,6 | 16,5 | 19,9 | 24,3 | 29,3 | 344 | 37,7 | 40,6 | 44,3 | 469 | 526
26| 11,2 | 12,2 | 138 | 164 | 17,8 | 208 | 253 | 30,4 | 356°| 38,9 | 41,9 | 456 | 483 | 54,1
27| 11,8 12,9 146 | 16,2 18}1 21,7 26,3 31,5 36,7 40’1 43,2 47,0 | 49,6 55)5
28 12,6 | 18,6 | 153 | 169 | 18,9 22,7 27)3 32,6 | 379 | 41,8 | 44,6 | 483 | 51,0 56,9
29| 13,1 | 14,8 | 16,0 | 17,7 | 19,8 | 23,6 | 28,3 33,7 | 39,1 | 42,6 ‘5)7 49,6 | 52,3 | 68,3
30| 13,8 15,0 16,8 | 18,6 20)6 24,6 29,3 34,8 | 40.3 43)8 47)0 50,9 | 63,7 | 59,7
40| 20,7 | 222 | 24,4 | 265 | 29,1 | 38,7 | 39,3 45,6 51.8 55,8 659.3 | 63,7 | 66,8 | 73,4
50| 28,0 | 29,7 | 32,4 34,8 37,7 | 42)9 | 49,3 | 56,3 632 | 676 | 714 76,2 79,6 | 86,7
‘60| 35,6 | 37,6 40}’5 43,2 | 46,6 | 52,3 | 69,8 | 67,0 | 74,4 | 79,1 83,3 | 884 | 92,0 | 99,6
70| 43,3 45,4 48,8 | 51,7 | 55,3 61’7 69,3 | 77,6 86,6 90)5 95,0 | 100 104 112
80| 51,2 | 636 | 57,2 | 60,4 | 643 | 71,1 79)3 88,1 | 96,6 | 102 107 112 116 126
90| 69,2 | 61,8 | 65,6 | 69,1 | 73,3 | 80,6 89,3 | 98,6 | 108 113 118 124 128 137
100| 67,3 70,1 74,2 | 77,9 | 82,4 | 90,1 99,3 109 118 124 130 136 140 149

FONTE: PEARSON E.S. e HARTLEY H.O. Biometrika Tables for Statisticians,
Vol. 1 (1966), Tabua 8, pags. 137 e 138. Com permissao.
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