A vida média do muao

A explorar:
»  Lancamento de dados para a compreensdo da lei de declinio radioativo
»  Calculo do valor médio da distribuicdo e relacdo com a expressdo da lei e
interpretacao da probabilidade de decaimento
v
»  Tratamento, linearizacao, e selecdo dos dados
»  Obtencdo da vida média dos mudes
»  Discussdo dos métodos, erros, e resultados
v
»  Calculo da distancia média atravessada por mudes com velocidade 0,999993 ¢, sem a
relatividade restrita; comparacao com a altura da atmosfera.
»  Calculo da distancia média atravessada por mudes com velocidade 0,999993 ¢, tendo em

conta a relatividade restrita (ponto de vista de um observador na Terra, comparagao com
a altura da atmosfera); calculo da altura da atmosfera no ponto de vista do muao.



A Lei do Declinio Radioactivo

Certas particulas e estados nucleares vivem um tempo limitado. Ao fim de algum tempo
decaem em outros estados mais estaveis e em particulas mais leves.

O decaimento destas particulas e estados nucleares segue uma lei muito simples, que da
pelo nome de “Lei do declinio radioactivo”, e que para as particulas instaveis se pode
exprimir da seguinte forma:

“A probabilidade de uma particula decair, por unidade de tempo, é uma propriedade
desse tipo de particula e constante no tempo”

ou, se exprimirmos por p essa probabilidade e por N o numero de particulas num dado
instante t, o numero de particulas que vai decair num intervalo de tempo At seguinte —
AN — é proporcional a p, N, e At:

AN = - prob. x N x At (< 0 porque N diminui)

Em geral designamos a probabilidade p por A = constante de decaimento, e escrevemos a

lei como sendo
dN
— = ~AN & N(t)=N,e ™




Teste da Lei do Declinio Radioactivo

Qual a probabilidade de sair 6 no lancamento de um dado?

Conta os dados que ainda tens. Escreve o numero de dados que tens na tabela (por

ex., numa folha numérica tipo excel)

N2 ordem langamento Numero de dados restantes

0 (inicio) 77 (todos)

1
2

Lanca os dados que ainda tens, e retira todos os que tém resultado 6.

Repete os passos 2-3 enquanto tiveres dados.

Faz o grafico do numero de dados
em funcao do numero de ordem do
lancamento (por ex., numa folha excel).

Numero de Dados a langar versus n2 lancamento
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Teste da Lei do Declinio Radioactivo

6. Estima ao fim de quantos lancamentos (unidades de tempo) ficaste com a amostra
reduzida a metade.

7. Usando os resultados da tabela ou do grafico, como podes calcular/recuperar a
probabilidade calculada em 1.7

8. 0 valor médio da distribuicao é dado pelo célculo:

] &
<k>=—)) kn
NZ{ ‘

em que n; € o numero total de langamentos (até chegar a 0), k£ € o numero de ordem
do langamento, n, é o numero de dados restantes apds esse langamento, e N é a
soma dos valores n,.

Estima o valor médio da distribuicao obtida no lancamento dos dados.

9. Relaciona o valor médio com a probabilidade obtida no ponto 7.



O tempo de vida dos muoes

No ficheiro run_muoes.xls tens um conjunto de dados, que corresponde ao numero de
muodes que decaiu num dado tempo.

Nota que aqui ndao temos um conjunto inicial de mudes fixo que vai perdendo mudes,
mas simplesmente medimos o tempo de vida do mudes que chegam ao repouso e
decaiem no detector.

Faz um grafico do numero de mudes que decaiu em funcao do tempo. Que
semelhancas encontras com o grafico do lancamento dos dados? E que diferencgas?

Parece-te que os valores da escala vertical chegam a zero? Ou parece que atingem um
patamar?

Refaz o grafico depois de subtraires a todos os valores o valor de patamar
determinado no ponto anterior.

Qual a diferenca de tempo entre o instante em que decaem o maximo numero de
mudes e metade desse valor? Consegues estimar o valor médio da distribuicao?



7.

10.

O tempo de vida dos muoes

Para obter o valor da vida média dos mudes (que é o valor médio do tempo de vida
dos mudes), é mais pratico comecar por escolher a escala logaritmica para a escala
vertical (nota que ja deves estar a usar os valores corrigidos).

Que tipo de curva esperas obter quando mudas a escala vertical para logaritmica?
Que curva obtiveste?

Ha uma zona da curva (na escala logaritmica) que podes identificar com uma recta.
Mede o declive da recta (escolhe dois pontos adequados para calcular o declive).
Qual o significado fisico deste declive?

Como se compara o resultado do ponto 8. com o valor médio calculado no ponto 6.7
Se calhar terias de recalcular o valor médio usando apenas os valores da zona
escolhida no ponto anterior (talvez estendendo a zona até chegar ao valor mais
baixo)...

No calculo da vida média dos muodes, escolheste uma zona “recta” da curva na escala
logaritmica. Porque é que podemos eliminar os primeiros pontos? Porque é que
podemos eliminar os ultimos pontos? Qual o significado do valor de patamar subtraido
no ponto 5.7



11.

12.

13.

14.

Erros e resultados

Estima o erro no valor médio calculado no ponto 6., usando propagacao de erros
estatisticos:

5(<k>)=i com o= iZank —<k>’

JN N&<

Estima o erro no valor médio calculado no ponto 8., usando propagacao de erros
estatisticos (tendo por base os dois pontos escolhidos para calcular o declive):

1 [1 1
_I_
AT\N, N,

o0(T)=

Qual dos erros nos dois pontos anteriores é inferior?

Neste trabalho mediste a vida média do muao. Como passarias a informacao aos teus

colegas?



Testar a relatividade restrita

A teoria da relatividade restrita implica uma nova concepc¢ao de espaco e de tempo.
Como consequéncia dos postulados da teoria:
1. Todas as leis da fisica sao as mesmas em todos os referenciais de inércia.

2. Avelocidade da luz no vacuo é constante e igual a c em todos os referenciais inerciais,
e independente das velocidades do observador ou receptor.

temos que o tempo medido num referencial em repouso ( 7 ) é dilatado quando medido
num referencial em movimento ( ¢ ):

e o0 espago medido num referencial em repouso ( /) é contraido quando medido num
referencial em movimento (/) :

v 2
=1 1-| =
C



Testar a relatividade restrita

1. Com o valor calculado para a vida média dos mudes na atividade anterior, estima a
distancia média percorrida por mudes com velocidade v=0,999993 ¢, na perspectiva
classica (sem relatividade restrita). Compara com a altura da atmosfera.

2. Os mudes sao criados na interacao de raios cosmicos muito energéticos com os nucleos
no topo da atmosfera. Mas entao como é que podemos detectar mudes a superficie da
Terra? Calcula outra vez a distancia média atravessada pelos mudes com a velocidade
dada no ponto anterior, mas agora tendo em conta a relatividade restrita. O tempo da
vida média dos mudes calculado na atividade anterior sera a variavel f ou 7 na expressao
ausar?

3. No ponto anterior usaste a relatividade restrita para reconciliar a curta vida média dos
muoes (calculada na atividade anterior) com o facto de chegarem a superficie da Terra,
apesar de serem criados no topo da atmosfera e ndao poderem ultrapassar a velocidade
da luz no vacuo. Mas isso foi no nosso ponto de vista (de um observador na Terra).

Para o muao é a superficie da Terra que se aproxima dele e, do seu ponto de vista em
qgue estda em repouso, claro que vive apenas o tempo calculado na atividade anterior (e a
também nao ultrapassa a velocidade da luz no vacuo). Entdo como é que é no ponto de
vista do muao? A superficie da Terra consegue chegar ao muao antes deste decair?



