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Medidas e Erros

A) Introducio
Tanto os estudantes como os profissionais que se dedicam as areas técnico-cientificas lidam, diariamente,

com a medida de elementos que estdo relacionados entre si nos fendmenos que afetam nossa vida.

Assim, por exemplo, quando alguém diz que “pesa” 100 quilos, ninguém coloca qualquer restricdo na
expressao “pesa 100 quilos” porque os termos: “pesa” e “quilos” pertencem a linguagem diaria com a qual
estamos familiarizados. Assim como associamos entre si os termos calor e temperatura quando ouvimos a
seguinte frase: “hoje vai fazer calor! As maximas previstas sdo de 35° centigrados”. Da mesma forma,
geralmente, ninguém estranha quando, ao pedir em um posto de servigo para calibrar um pneu, ouve a
pergunta: quantas libras? Entretanto, uma analise mais detalhada dos termos “pesa”, “quilos”, “libras”,
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“calor”, “temperatura” e “centigrados” mostrara que eles ndo sdo claros.

A expressdo pesar, na linguagem didria, refere-se a medida da massa do objeto e ndo do seu peso, que ¢
completamente diferente. O raciocinio anterior se aplica a frase: “hoje vai fazer calor!”. Claramente, o
conceito de calor estd sendo empregado de maneira inapropriada uma vez que ele esta sendo utilizado com o
significado de temperatura. O recomendavel seria dizer que: “hoje vai estar quente!”. Por outro lado, o termo
“quilos” ndo se refere a uma unidade de medida, mas é um prefixo que indica mil vezes a unidade escolhida.
Corretamente, deve-se dizer quilograma (kg) que expressa mil vezes a unidade “grama”. O mesmo se aplica
ao termo “graus centigrados” o qual ndo se refere a uma unidade de medida, mas representa o numero de
divisdes unitarias de determinada escala termométrica, no caso a escala Celsius. J4, por sua vez, as libras,
tanto poderiam representar peso ou massa, conforme uma palavra complementar necessaria, mas nunca a
pressdo do pneu que o dono do veiculo deseja.

E importante destacar que os supostos 100 kg de massa podem representar, da maneira como foi
citado, na verdade, um valor qualquer compreendido entre 100 kg e 109 kg. Por qué? Naturalmente, além
deste, outros erros podem ocorrer. Mas afinal, o que é erro? Como identifica-los, classifica-los, evita-los ou
corrigi-los?

Estes exemplos mostram que tanto a terminologia técnica como & medida das grandezas envolvidas
nos fendmenos naturais exigem cuidados especiais. De fato, uma das maiores preocupacdes da humanidade
esta embutida no termo medir. Um instrumento de medida pode ser definido como uma extensdo de nossos
sentidos, e serve para determinar um valor varidvel. A partir de agora, iremos abordar alguns conceitos
relativos ao processo de medicao.

B) — Experimentacio

E a reprodugdo de um fendmeno natural que tem como objetivo testar hipdteses que explicam ou
equacionam o fendomeno em estudo.

Quando uma pessoa faz uma experimentagdo, deve ter em mente que a natureza ¢ perfeita, mas
hipoteses podem ser falsas. Muitas vezes, apos experimentacdes, teorias sdo abandonadas surgindo, em seu
lugar, novas hipdteses que, por sua vez, devem ser testadas por novas experimentacdes.

Também se deve lembrar que os fendmenos naturais ocorrem segundo leis especificas que, em geral,
tem seus proprios limites. Por exemplo, as leis da chamada mecanica classica, utilizadas diariamente, sdo
validas apenas para pontos materiais que se movem com velocidades muito inferiores a da luz, que ¢ de
aproximadamente 300.000.000 m/s no vacuo. Para fendmenos que envolvem particulas cujas velocidades sdo
proximas as da luz, passam a ser validas as leis formuladas por Einstein na sua teoria da relatividade.



C) Experiéncia
E algum conhecimento ou habilidade adquirida no passado ¢ que se aplica no presente. Apds a
experimentagdo se adquire experiéncia.

D) Erro

Freqilientemente, quando um fendmeno ¢ reproduzido em laboratério, outros fenémenos ocorrem ao
mesmo tempo, além disso, quando efetuamos medidas diretas, nunca € possivel obter um resultado preciso, ou
seja, sempre obtemos um numero aproximado de unidades. Tudo isso contribui para que os resultados obtidos
experimentalmente ndo coincidam com os valores esperados teoricamente. Essa discrepancia entre os
resultados experimentais e os valores esperados tecnicamente ¢ chamada de erro. Os erros podem ser
classificados como:

1) Sistemadticos: sdo erros decorrentes de causas constantes que afetam as medidas da mesma
maneira e, por isso, podem ser identificados e corrigidos.

Geralmente estes erros sdo causados por fendmenos alheios ao fendmeno em estudo, ocorrendo ao
mesmo tempo. Este ¢ o caso em que, ao se medir a pressdo atmosférica com um barémetro de cuba, a altura
da coluna de mercurio muda em fung@o da variagdo na temperatura do mesmo. Também podem decorrer de
defeitos no funcionamento dos equipamentos. Por exemplo, se um crondmetro elétrico foi construido para
funcionar com tensao alternada de 220 V e freqiiéncia de 50 Hz, mas a rede elétrica fornece tensdo de 220 V e
freqiiéncia de 60 Hz, isto faz com que o aparelho registre sempre um valor 20% maior que o valor real.

2) Acidentais: sdo erros que ndo podem ser identificados e, portanto, ndo podem ser corrigidos.
Decorrem de causas diversas, tais como erro de manipulagdo do equipamento ou erros na leitura dos
instrumentos.

3) Paralaxe: ¢ um erro de leitura que ocorre quando se observa uma medida em uma escala e ndo
nos posicionamos de modo que nossa linha de visdo seja perpendicular ao plano da escala. Quando nossa
linha de visdo ndo ¢ perpendicular ao plano da escala, estamos observando uma medida correspondente a um
trago anterior, ou um trago posterior, ao trago correspondente a medida mais aproximada.

B) Algarismos significativos

A partir de uma abordagem mais simples, poderemos tomar algumas regras gerais ao operar com
algarismos significativos. Precisemos primeiramente este conceito através de um exemplo.
Seja uma medida de comprimento, feita com régua dividida em cm (veja fig. 1).
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Fig. 1 — Medida efetuada em uma régua dividida em cm.

Um bom valor para o comprimento da haste “0”, lido na régua seria 11,3 cm. O leitor deste texto
talvez opte pelo valor 11,2 cm, ao efetuar a leitura. Fica claro de qualquer modo que ndo ha duvidas quanto
aos dois primeiros algarismos (11,). O terceiro algarismo ndo ¢ exato, mas pode ser estimado. Uma regra geral
em medidas pode ser esta: o ultimo algarismo ¢ estimado (duvidoso), os anteriores sdo corretos.



Fig. 2 — Nesta medida da figura 1, efetuada com uma régua milimetrada.

Na figura 2, o mesmo objeto ¢ medido com uma régua milimetrada, garantindo desta maneira mais
um algarismo significativo: 11,32 cm.

Obs. Zeros a esquerda de qualquer algarismo ndo podem ser considerados como sendo algarismos
significativos.

Operacgoes:

Adicao e Subtragio:

No item anterior verificou-se que a qualidade de um instrumento, ou “precisao” deste, pode ser
verificada a partir do numero de algarismos significativos que as medidas por eles feitas apresentam.

Exemplo 1: Uma folha de papel tem a sua base medida com régua graduada em cm, obtendo-se o
resultado de 11,7 cm. A altura desta mesma folha, ao ser medida em uma régua milimetrada, foi de 22,42 cm.
Calculemos o perimetro, p desta folha, considerando-a perfeitamente retangular:

p=2(11,7 cm) + 2(22,43 cm) = 23,4 cm + 44,86 cm
Poderiamos representar esta soma da seguinte maneira:
23,47 cm

+ 44,86 cm
68,26 cm

onde a interrogagao representa um algarismo desconhecido. Neste caso, o resultado devera ser expresso com o
mesmo numero de algarismos significativos da medida menos precisa, ou seja, neste caso, a de trés
algarismos significativos.

Portanto, o resultado final sera: 68,3 cm.

Aqui verifica-se um arredondamento do valor 2 para 3 no algarismo duvidoso. Este procedimento
ocorrera sempre que o algarismo que sucede o duvidoso for igual ou maior que 5.

Multiplicagao:
O produto de duas medidas contera no minimo m e no maximo m+1 algarismos significativos, sendo
m o numero de algarismos do fator que contém o menor niimero de algarismos significativos.

Exemplo 2: um resistor traz o codigo de cores impresso que indica um valor de 3,2.10°Q para a sua
resisténcia elétrica, R. Ao ser submetido a uma certa diferenca de potencial elétrico (ddp) circula por ele uma
corrente I de 450.10°A. Qual o seré o valor da ddp, V' a que estd submetido?

Sabendo que V= R.1I, temos:



V'=132.10°Q.450.10>A, ou seja:

450
x3.2
900
+1350_
1440,0

Temos m = 2 ¢ m+1 = 3, portanto o resultado sera apresentado com o maximo de trés algarismos
significativos, uma das possiveis maneiras ¢ a seguinte:

V =1,44. 10° volts.

Divisdo:
Suponhamos que duas medidas contenham m e n algarismos significativos, respectivamente, ¢ que
precisamos efetuar a divisdo de m por n. Podem ocorrer os trés casos seguintes:

m = n (numero de significativo do dividendo igual ao do divisor)
m < n (dividendo com menos significativos que o divisor)
m > n (dividendo com mais significativos que o divisor).

Nos dois primeiros casos, o quociente deve conter um minimo de m — 1 ¢ um méximo de m
algarismos significativos. No terceiro caso, o resultado deve conter o numero n, de algarismos do divisor.

Exemplo 3: uma forca resultante de 90,0N foi aplicada sobre um corpo de massa igual a 8,250kg.
Que aceleracdo a for¢a produziu?
Lembrando que: F = m.a, temos:

g 90,0V
a =— =

m  8,250kg

Nesta situagdo temos m = 3 ¢ n = 4 (segundo caso), logo o resultado pode conter dois ou trés algarismos
significativos. Logo,
a=10,9 m/s>.

Exemplo 4: a poténcia térmica maxima de um chuveiro elétrico ¢ de 6000W. Ao ser ligado na rede
elétrica de 220V, qual a intensidade da corrente elétrica que o percorre?
Lembrando que: P = V.1, temos:

; _P _ 6000/
v 2201

Portanto, temos m = 4 ¢ n = 3 (terceira situag@o) logo o resultados deve conter trés algarismos significativos.
Logo,
1=273A.

Radiciagdo:
A raiz quadrada de uma medida que contém m algarismos significativos devera conter m ou n-1
algarismos significativos.



Exemplo 5: um péndulo simples, de comprimento L igual a 0,645m, esta oscilando em uma regido
onde g = 9,81 m/s’. Calcule o seu periodo de oscilagdo, T.

L
Lembrando que: 7 =27 / — , temos que:

S

4

T =2 0,645m
9.81m / 52

7T =27+/0,066s 7

7 =2x7.0,26s

7T =2,63s
Consideracdes Importantes:

a) Zero a esquerda de um algarismo significativo ndo € significativo. Por isso, o comprimento do
péndulo no exemplo cinco s6 tem trés algarismos significativos.

b) Zero entre algarismos significativos, ou a direita deles, ¢ significativo. Este ¢ o caso do zero
decimal na medida da for¢a do exemplo 3.

¢) Em uma operacdo que envolva produto ou quociente de uma medida por uma constante, essa
constante ndo afeta o nimero de algarismos significativos da medida.

Quando um produto atingir a casa das dezenas, como ocorre no calculo final do exemplo cinco,
podemos ter m+1 algarismos significativos no resultado.

d) O numero de algarismos significativos de uma medida depende da escala do instrumento utilizado

e ndo da unidade na qual a resposta é expressa. Veja que o comprimento do péndulo no exemplo 5 ¢ de
0,645m ou 64,5cm ou ainda 645mm.

C) Anailise Estatistica de Dados Experimentais:

Média Aritmética: se todos os alunos de uma sala medirem a largura do quadro negro com uma
trena, obteremos como resultado uma série de valores ligeiramente diferentes e as vezes iguais entre si. Um
valor razoavel para a largura do quadro seria a média aritmética destas medidas, ou seja:

/\—,:x1+x2+...+x” :Zx )

n n

Para minimizar os problemas decorrentes dos erros acidentais, o experimentador deve efetuar varias
medidas para a mesma grandeza, utilizando o mesmo instrumento e a mesma técnica.

O valor mais provavel da grandeza ¢ a média aritmética da série de medidas obtidas. Naturalmente,
quanto maior for o nimero de medidas obtido, mais proximo do valor real sera o valor médio.

Exemplo: um experimento de péndulo simples, os valores de cinco medidas sucessivas do periodo de
oscilag@o deste foram registradas, sdo elas: 7(s): 1,56; 1,54; 1,55;1,57 e 1,53. Calcule o valor mais provavel

desta série de medidas.

Resolugdo: aplicando a defini¢do de média aritmética dada pela equacdo (1), temos:



X :l.56+1.54+1.555 +1.57+1.53 —1.555

Desvios Absolutos: sdo desvios obtidos em relagdo a média aritmética onde o valor individual de
cada desvio ¢ obtido em modulo, ou seja:
dy, =|x, - vond, =

n

x, = X| )

,d5 :|x2 - X
Empregando a defini¢do da equagdo (2) no exemplo anterior temos:

d, =|x, - X|=[1.56-1.55/=0.01=s
d, =|x, - ¥|=[1.54- 1.55/ =0.01s
dsy =|x; - ¥|=[1.55- 1.55=0.00s
d, =|x, - X|=1.57-1.55=0.02s
ds =|xs - X| =[1.53- 1.55) =0.02 s

Desvio Absoluto Médio: ¢ a média aritmética de todos os desvios absolutos, ou seja:

D

_dl+d2+“'+dn _Zd (3)
n

n

Empregando a defini¢do da equagdo (3) no exemplo anterior, temos:

_dy+d,+dy+dy+ds  0.01+0.01+0.00+0.02+0.02
5 5

D =0.0ls

Portanto, o valor mais provavel para o periodo de oscilagdo do péndulo ¢ dado por:

|T =(0.55 i0.01)3|

Desvio Relativo: observe que um mesmo valor obtido para o desvio absoluto pode praticamente
invalidar uma medida e ndo ser significativo em outra. Por exemplo, um desvio absoluto de 1 m ocorrido no
comprimento de uma pequena sala praticamente invalida a medida feita. O mesmo desvio obtido na medida
do raio médio da Terra ¢ desprezivel.

Precisamos definir, portanto, uma grandeza que relacione o desvio absoluto com o valor obtido na
medida e que permita, assim, verificar se a medida ¢ valida ou ndo. Esta grandeza ¢ o desvio relativo definido
a seguir.

Desvio relativo, D, é a razdo entre o desvio absoluto médio e o valor mais provavel da grandeza
(média aritmética), conforme define a equagdo (4).

DA
X

D =

%

“4)

No caso do exemplo anterior, temos que o desvio relativo médio serd dado por:

_ 0.01s

= =0.006
1.55 s

I



Desvio Percentual: cabe pergunta, entdo, qual ¢ o maior desvio relativo que se pode aceitar de um
experimento?

Gauss, célebre matematico alemao, se interessou pelo problema e, através de calculos estatisticos,
chegou a conclusdo de que, nas experimentacées comuns. pode-se considerar validos os resultados

experimentais que apresentem desvios percentuais de até 5%.

A definigdo de desvio percentual ¢ o desvio relativo multiplicado pelo fator 100, ou seja:
Dp =D, X100 )
No caso do exemplo anterior, temos que o desvio relativo médio serd dado por:

D, =0.006 <100 =0.6%

Sendo assim, podemos apresentar o valor mais provavel de T seguido de seu desvio percentual:

|T =1.55=s i0.6°/o|

*Observacgao: as definicoes utilizadas para desvio absoluto, desvio absoluto médio, desvio relativo e desvio
percentual sdo andlogas as empregadas para a definicdo de erro absoluto, erro absoluto médio, erro relativo
e erro percentual.

E) Exercicios:

1 — Um técnico, operando corretamente com um instrumento de medida de comprimento, achou que certo
comprimento era de 12 m. Como estava calibrado o instrumento utilizado?

2 — Se vocé esta medindo um objeto com uma régua milimetrada, como expressaria um comprimento de doze
centimetros medido com a mesma?

3 — Em um viaduto, que cruza a rodovia uma placa sinalizadora indica 3,620 m para a altura méaxima
permitida. Que conclusdo vocé poderia tirar com relagdo a escala métrica utilizada na medigao?

4 — Um engenheiro agricola, ao medir o comprimento de uma peca mecdnica usando uma escala
centimetrada, obteve como medida dezoito decimetros.

A) Como vocé expressaria esta medida?

B) Quantos algarismos significativos esta medida apresenta?

5 — Em um experimento de péndulo simples, os valores de cinco medidas sucessivas do periodo de oscilagao
deste foram registradas, sdo elas: T(s): 1,46; 1,34; 1,59;1,70 e 1,55. Calcule:

A) A média.

B) Os desvios absolutos.

C) O desvio absoluto médio.

D) O desvio relativo.

E) O desvio percentual.
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