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FLUTUACAO ESTISTICA NA DESINTEGRACAO RADIATIVA

1. INTRODUCAO

O decaimento radiativo é um processo aleatério. Consequentemente, qualquer medida
que esteja baseada na observacio de radiagdo emitida numa desintegracio nuclear estd
sujeita, em algum grau, a flutuagdes estatisticas. Esta, préti;:a trata da andlise estatistica
necesséria para processar os resultados de experiéncias de contagem nuclear assim como

dos testes de avaliacio da aleatoriedade do sistema de medidas.

Na primeira experiéncia proposta sio calculados os parametros que caracterizam uma
coleco de N medidas independentes de uma mesma, grandeza.- Estes pardmetros que sio
a média (%) e os desvios médio (d) e padrdo (), constituem o valor mais provével da

grandeza e o nivel de confianca associavel a ela respectivamente.

A Vsegunda experiéncia trata do problema frequentemente enfrentado pelos
pesquisadores que diz respeito ao tamanho (iue deve ter uma amostra (ntimero de eventos),
ou o tempo de contagem, a fim de evitar que uma medida seja realizada com precisio
inadequada. Esta questio pode ser resolvida de modo relativamente simples quando se tem

a nogao do valor do desvio padrio (o) da varidvel quantitativa que estd sendo estudada.

Finalmente, a terceira experiéncia trata do teste do X-quadrado, utilizado para
determinar se as flutuagdes observadas em nossas medidas sdo consistentes com as

flutuagdes esperadas, as quais tem origem somente estatistico. Teremos oportunidade
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de verificar que o y-quadrado é um nimero com o auxilio do qual se pode testar a hipStese
de que os desvios entre as frequéncias submetidas 3 comparagao podem ser consideradas
como casualis, contra a de que tais desvios sejam significativos. Com base nos dados obtidos

tragaremos um histograma representativo e construiremos a curva normal sobreposta a ele.

2. EXPERIENCIA 1: CARACTERIZA CAO DOS DADOS

Tomando-se uma amostra radioativa e repetindo-se virias vezes sua contagem,
supondo-se que o tempo entre uma contagem e outra seja desprezivel, frente & meia vida,
nao se obtém sempre o mesmo valor. Isso se deve ao fato da emissdo de radiacio, bem
como da sua detec¢do nio ser constante, seguir uma distribuicio estatistica.

Assim, se forem observadas uma série de contagens n;, n,, n,, ... Ny nas mesmas

condigdes, o valor que melhor representa esta série serd a média aritmética.

7 =

E necessério que se faga sempre uma andlise estatistica dos dados. Através dela
é possivel estimar-se a precisio das contagens, verificar se o detector e todo o sistema
eletrénico 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 seguida é a chamada binomial, que em casos particula,rgs se reduz as
distribui¢ées de Gauss ou Poisson.

O desvio padrio nestas distribuicdes pode ser calculado pela experessdo: o = /7.

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

o =4/0? 4+ o2 - (2)



Procedimento experimental

Equipamento necessirio

- Detector G.M. (Geiger-Muller) - (Leybold)
- Crondémetro
- Fonte radioativa Cs(37)

- Sistema eletronico composto de fonte de alta tensio (ajustado a -400V) e um contador.

ratemeter
e o %
detetor
contador
T
o
cronometro

1) Coloque a fonte perto do detector e conte pelo menos 50 vezes sucessivamente, em
periodos de um minuto.

2) As observagdes devem ser realizadas uma apds a ou’éra, sem interrupgdes longas e nio
devem ser mudadas as condic¢des da experiéncis.

3) Calcule os seguintes pardmetros:

a) - contagem média = 1 3"V n,

onde n; sao os valores das contagens e N o niimero de observacdes.

b) - desvios da contagem média: § = |n; — 7

¢) - quadrados dos desvios: §?

d) - soma dos desvios: 3 §;

e) - desvio padrio: ¢ = \/ ;Z:i; ~\n



f) - desvio médio: d = /I
Vv

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. Introducédo

Dada uma certa amostra, o ritmo de contagem é definido como a razio entre o nimero

acumulado num certo tempo e esse tempo r = 2.

Entao, tomando-se uma amostra de 100 cpm e contando-se durante um minuto, o
seu erro estatistico sers V100 = 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
v/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, nao se pode em geral dispor de
amostras com atividade conveniente para um certo valor do erro. Para contornar isso, deve-
se entao aumentar o tempo de contagem de modo a obter-se, com qualquer atividade, o

erro que for desejado.

3.2. Célculo do erro padrio guando se faz a contagem durante um certo tempo

O ritmo de contagens é entao dado por:

(3)
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Pela teoria dos erros calcula-se:
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Desprezando o erro no tempo e lembrando que 0, = +/n obtem-se:

2 (n) _Vn

O'Z't‘;

:
Assim o erro no ritmo de contagens sera:

rto, ou riﬁ ou r E (6)
t V¢

“Assim, se for contada a amostra de 100 contagens durante 100 minutos, tem-se:

100 i
Vom=rdl . e= — = 1% 7
r+ o0 =" € 100 1% {7)

O erro porcentual é dado por:

r rt \7—5 ; (8)

Na prética isto s6 é vélido quando a radiacdo de fundo é desprezivel, caso contririo
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deve ser levada em consideragio.
Chamando:
T4 - ritmo de contagem da amostra
rr - ritmo de contagem da amostra mais radiacao de fundo
rp - ritmo de contagem da radiacio de fundo
tem-se: ry, =1y —1p

Quando se faz a diferenca, os erros estatisticos se somam:

TA rr Ly -]

rr = — Oy, =

rg = — o,



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

obter um erro minimo

Seja Tr o tempo total para a contagem da amostra e da radiacdo de fundo:
TT = tT + tB .
A primeira idéia é contar menos tempo a amostra que possui contagem mais alta e mais

tempo a radiacao de fundo que obviamente serd menor. Entretanto, isso é completamente

falso.
Temos:
o? =18 " (13)
“ tT tB
mas
TT = tT + tB (14)
diferenciando teremos
dTT —_ dtT + dtB = 0, (15)

porque Tr é um tempo disponivel fixo que temos para efetuar as medidas, entdo

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

diferencia-se a equagdo (1) para impor a condicio de minimo:

) fT dtT Tp dtB
t7 ts

20, do,, = =0 (17)

6



e segue

T t?n
— =L (18)
'yp ty

ir rr

Vi (19)

3.4. Procedimento experimental

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

e da radiacao de fundo.

2 - Faca uma medida da fonte dada com precisio da ordem de 1%. Apresente os

cdlculos feitos.

3 - Suponha dispor de quinze minutos para fazer uma contagem da amostra e da

radiagdo de fundo. Calcule a melhor distribui¢do do tempo.

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

4. EXPERIENCIA 3: TESTE DO X 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 observacio e repetindo-se sucessivamente a contagem num
mesmo intervalo de tempo, sendo as contagens baixas, teremos os resultados distribuidos
teoricamente como a distribuicio de Poisson ou de Gauss.

Se o sistema est4 funcionando satisfatoriamente, verifica-se que esta previsio teérica

é verdadeira. Por outro lado, se os resultados nio se ajustam a uma distribui¢do normal,
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isto indica que h& defeitos no sistema de detecgdo: ou mo detector ou no equipamento

eletrénico.

Consequentemente, deve realizar-se periodicamente, o chamado teste de funciona-
mento adequado do sistema de contagens.

Quando um equipamento de contagem é suspeito de registrar espiirias, provenientes

de fatores que néo dizem respeito 3 radiagao nuclear, pode-se fazer ensaios comparando os

desvios nos resultados de medidas sucessivas.

Uma técnica muito 1til é a do chamado teste do y guadrado, que permite avaliar a

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

x* é uma quantidade definida como:

Ny 2
XQ — Ei:l (71’ B TL;‘) (20}

7 7

onde N é o nimero de determinacdes feitas, n; o valor da iésima contagem e # o valor
médio das contagens.
Obtido este valo de x?, recorre-se a tabelas de distribuicio de x?, nas quais se encontra

a probabilidade P de obter certos valores de x* para certos valores de N. Quanto menor for

o valor de P, menor serd a probabilidade das discrepincias entre as contagens observadas
terem ocorrido por acaso. Um valor de P muito pequeno leva entio 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 sistemético
no sistema de contagem. Na prética, aceita-se em geral, P entre 5 e 95%.

Agora que j& sabemos calcular o valor de x*, suponhamos que fizessemos uma
infinidade de experiéncias. E evidente que, apés cada uma dessas séries, poderfamos
calcular um x?, obtendo assim uma infinidade desses valores. Se com tal infinidade
de valores fizessemos um gréfico, colocando em ordenada as porcentagens acumuladas
com que eles foram encontrados, obterfamos uma distribuicio de valores de X%, e a 4rea
delimitada por esta curva, dentro de determinados limites, estara associada 3 probabilidade
de ocorréncia de um determinado valor de x2.

Esta é a informacao bésica encontrada nas tabelas em anexo da distribuicdo de x2.

Estas ordenam as probabilidades de ocorréncia (valores da integral da distribuiggo) entre
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0.9995 e 0.0005 (99.95 - 0.05 %), e os valores de x* para os véarios graus de liberdade do
sistema (entre 1 e 200). O niémero de graus de liberdade de uma estat'istica, representado
por v, é definido como o nimero de observagdes independentes da amostra (isto é, seu
tamanho) menos o némero de informagdes que sdo necessarios ao cédlculo 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 finica informacio da amostra para calcular os valores esperados em
cada uma delas. Num dado de 6 faces teremos v =6 -1 = 5.

Suponhamos por exemplo que queremos por a prova a hipétese de que os dados de
uma amostragem se apresentam segundo uma distribuicio de Gauss, contra a hipétese
alternativa de que isso ndo é verdadeiro. Se apds o cdlculo, realizado como descrito no
exemplo 1 em anexo, obtemos x* = 3.29, entio, procurando na tabela de distribuicao
de x? o valor 3.29 na fileira correspondente a 7 graus de liberdade, verificamos que a
probabilidade estd entre 0.8 < P < 0.9. Isto significa que aceitamos que em 80% dos
experimentos similares esperamos valores de x? superiores ou iguais a 3.29. Podemos
concluir pela aceitacao da hipétese de que nossos dados tém uma distribuigdo de Gauss,
visto que o x? obtido indica que a diferenca entre a distribui¢do observada e a esperada
(Gaussiana) ndo é significativa.

Nas tabelas de -distribuicio de x? em anexo podem ser encontrados os valores de P

calculados através da integral entre x* e oo ([ ), € entre zero e x* ( fg)

4.2. Procedimento experimental

1 - Cologue a fonte no fundo do castelo e faga 100 contagens de um minuto. As
observagdes devem ser realizadas uma apés a outra sem interrupgdes longas e nao devem
ser alteradas as condigoes experimentais.

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

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



3 - Calcule o valor de x? e procure na tabela o valor da probabilidade P correspondente

a este ntmero de observagoes.

5. Andlise e questionirio

5.1. Em relacfo a montagem experimental

a - Exemplifique o funcionamento de um detetor de radiacao Geiger-Muller

b - Exemplifique o processo de desintegragio radiativa da fonte de Cesio - 137.

¢ - Determine a atividade de 1 grama de **7Cs (em curies, Ci) se a sua semi-vida para

des
. .

a desintegragdo beta é de 27 anos. (1 Ci = 3.7 x 10%°

(dica: Veja a referéncia 4.)

5.2. Experiéncia 1:

a - Verifique e justifique:
- a raiz quadrada da média /% é igual ao desvio padrao

- a razao entre o desvio médio e o desvio padrio é da ordem de 4/5.

b - Enumere as vezes em que o desvio é maior do que ¢ dobro do desvic padrio: deve

ocorrer em 4.6 9% dos casos.

¢ - Enumere as observagdes nas quais o desvio é major do que o desvio padrao: 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 radiagio de fundo,

calcule o erro porcentual cometido quando desprezamos a radiacao de fundo (¢ = 1/4/n)
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ou guando a consideramos (e, = Cro/74). Discuta seus resultados.
5.4. Experiéncia 3

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

b - Trace a curva normal sobreposta ao histograma dos valores observados. Um
procedimento sugerido para a obtencio dos dados necessirios se encontra no exempio 1
em anexo.

¢ - Um teste alternativo é constituide pelo chamado “Teste da hipétese da
distribuigao”. Quando se quer por a prova a hipétese de que os dados se apresentam

segundo uma distribuigio dada, deve-se calcular:

7
a—— 6

=3 0" (21)
onde 0 é o valor observado experimentalmente e e € valor tedrico esperado segundc =z
distribuicdc. A probabilidade extraida da tabela de distribui¢do do x* vai permitir concluir,
ou nao, pela aceitagdo da hipétese enunciada acima, visto que o x* indicara se a diferenca
entre a distribuicao observada e a esperada é ou nio significativa. (Veja o exemplo 1 em
anexo e a ref, 2).

d - Calcule o segundo e o terceirc momento (centrados na média) da distribuicio

observada e investigue a sua simetria. Para isto se pode utilizar as expressdes seguintes:

my = <Z fz2 (12 . (22)
n n?
o - (L2 _SREDSE TS 3
n n n
g =ms/m3/* (24)

onde os dados estdo agrupados em classes (codificadas) z, de frequéncia absoluta f, e com

intervalo de classe 7 (veja exemplo 1), n é o tamanho da amostragem. O coeficiente de
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Fisher, ¢,, é igual a zero quando a distribuicio é simétrica. Ele indicars assimetria positiva
quando for positico (g; > 0) e, ao contririo, um alargamento da cauda da ditribuicio &

esquerda da média quando for negativo {g. <0).

Bibliografia

O aluno que néo domina esta rea fundamental, deve consultar os seguintes livros:

-

1} H.D. Young, Statistical Treatment of Experimental Data (a consultar na Biblioteca da

Matmadtica).

2) B. Beiguelman, Curso pratico de Bioestadistica, Ed. Soc. Bras. de Genética, Ribeirzo

Preto (1988}‘

3) O.A.M. Helen, V.R. Vanin, Tratamento estatistico de Dados em Fisica, Experimental

(Biblioteca DFCM 511.43}, ed. E. Blucher Ltda, 1981.
4) A. Beiser, Conceitos de Fisica Moderna (caps. 13 e 15), (Biblioteca DFCM 539, B423).

5) P.N. Meyer, Probabilidade, aplicacdes 3 estatistica (Biblioteca DFCM 519.2, M613).

12



EXEMPLO 1

Numa experiéncia (imagindria) de desintegracio radiativa realizamos 30 contagens de

5 segundos cada. Os resultados e sua andlise estatistica estio resumidos na tabela a seguir,

onde a frequéncia f é o niimero de vezes que medimos uma certz contagem definida num

intervalo {por exemplo, entre 45 e 49 na primeira contagem),

Na dltima coluna, 0 é o valor observado (fi e e ¢ o valor esperado teoricamente

i

| contagem cddigo ireq.
X f fx %= %® X-I (v) (0':)'
| 4% -4 2 -8 32 - 128 - 3.0 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 G & 0 G 0 0.1 5.61 0.07
72 1 3 3 3 3 1.1 4.91 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
z= Liz = 67 + - 66.50 (codificado como 0.1) (25)




I n {1 (’3:-—:5&; } -
y = —ezp | — = | (27
V2r s 2N s ) et

= 3.29(08 < P < 0.9) indica que a diferenca entre a distribuicao observada e a

esperada nao é significative.

{120 3(—15)139  2({—151%\ .
my = | — — - + ———— } 5 =300 (28}
. 30 302 30°
300 g
= =0.26 (30)

NTETTE

¢g: nao difere significativamente de zero, ou seja, a distribuicao é simétrica.
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ESPECIFICACOES GERAIS

aj Tubo GM Leybold 55901

particulas detectéveis: e, 3, gamma
tensao de funcionamento: 450 V

largura do patamar: 200 V

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®

gés: halogeno

b} Fonte Cs87

4

tividade: ~ u Ci

{%_ \ 92 % (2.6m)
\
. N
(270} /
§7 7 o 7

Maximo Siu Li / José Pedro Donoso / Michel André Aegerter

(apflutum.tex)
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