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1 — Sistema de unidades padrao

Para facilitar o comércio internacional, diversos
paises criaram padrdes comuns para medir grandezas
através de um acordo internacional.

A 14" Conferéncia Geral sobre Pesos e Medidas
(1971) elegeu as sete grandezas fisicas fundamentais,
que constituem a base do Sistema Internacional de
Unidades (SI): comprimento, massa, tempo,
intensidade de corrente elétrica, temperatura,
quantidade de matéria e intensidade luminosa.

e metro [m]: unidade de comprimento. E o
comprimento do trajeto percorrido pela luz no
vacuo durante um intervalo de tempo de
1/299.792.458 de segundo.

e quilograma [kg]: unidade de massa. E a massa do
prototipo internacional do quilograma existente no
Instituto Internacional de Pesos e Medidas em
Sévres, na Franca.

e segundo [s]: unidade de tempo. E a duracio de
9.192.631.770 periodos da radiagdo correspondente
a transicdo entre dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do atomo de césio-133.

e ampére [A]: unidade de corrente elétrica. E a
intensidade de uma corrente elétrica constante que,
mantida em dois condutores paralelos, retilineos, de
comprimento  infinito, de secg¢do  circular
desprezivel e situados a distancia de um metro
entre si, no vacuo, produz entre esses dois

condutores uma forca igual a 2x10-7 newton por
metro de comprimento.

e kelvin [K]: unidade de temperatura termodinamica.
E a fragdo 1/273,16 da temperatura termodinamica
do ponto triplice da agua.

e mol [mol]: unidade de quantidade de matéria. E a
quantidade de matéria de um sistema contendo
tantas entidades elementares quantos 4atomos
existem em 0,012 quilogramas de carbono-12.

e candela [cd]: unidade de intensidade luminosa. E a
intensidade luminosa, numa dada direcdo de uma
fonte que emite uma radiacdo monocromatica de

freqiiéncia 540x1012 hertz (1 hertz = 1 /segundo) e
cuja intensidade energética nessa diregdo ¢ de

1/683 watts (1 Watt =
esferoradiano.

1 Joule /segundo) por

2 — Medic¢oes

E conveniente definir o significado dos termos
medi¢do, medida(s), dados experimentais e resultados
experimentais.

o Medicdo é o ato ou efeito de medir

e Medida é o termo usado para se referir ao valor
numérico (e unidade padrdo) resultante de uma
dada medicdo

e Dados experimentais sdo os valores obtidos nas
medicdes diretas

e Resultados Experimentais sdo, geralmente, os
valores obtidos apds serem realizados céalculos com
os dados experimentais.

Os resultados experimentais podem ser obtidos de
duas maneiras: através de medicoes diretas ou de
medicoes indiretas.

3 — Incertezas de uma medida

Um dos principios basicos da fisica diz: “Nao se
pode medir uma grandeza fisica com precisdao
absoluta”, ou seja, “qualquer medicdo, por mais bem
feita que seja, ¢ sempre aproximada”.

De acordo com o principio descrito no paragrafo
anterior, o valor medido nunca representa o valor
verdadeiro da grandeza, pois este nunca ¢ conhecido
com total certeza. Quando este resultado (nimero e
unidade) vai ser aplicado ou registrado é necessario
saber com que confianca se pode dizer que o numero
obtido representa a grandeza fisica. O valor medido ou
o resultado deve ser expresso com a incerteza da

medida, utilizando uma representacio em uma
linguagem universal, fazendo com que seja
compreensivel a outras pessoas.

Chama-se valor verdadeiro ou valor do

mensurando ao valor que seria obtido se a medi¢cdo da
grandeza fosse feita de maneira perfeita e com
instrumentos perfeitos.

Por isso, deve-se necessariamente associar um
erro ou desvio ao valor de qualquer medida.

E importante salientar que a palavra erro ndo tem,
aqui, o significado de distracdo, descuido ou engano,
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pois estes podem ser evitados, enquanto o erro
experimental nao pode ser evitado, mesmo nas
medi¢des mais precisas.

4 — Algarismos significativos

Ao expressar uma medida € necessario saber
expressar o numero de algarismos com que se pode
escrever tal medida, a unidade e o grau de confianga do
valor expresso, ou seja, ¢ necessario incluir uma
primeira estimativa de incerteza. O erro de uma medida
¢ classificado como incerteza do tipo 4 ou incerteza do
tipo B. A incerteza obtida a partir de varias medicdes €
chamada de incerteza padrdo do tipo A, que € o desvio
padrio determinado por métodos estatisticos. A
incerteza estimada em wuma Uunica medicdo ¢é
classificada como incerteza padrdo tipo B, que é a
incerteza obtida por qualquer método que ndo seja
estatistico.

Um exemplo da incerteza do tipo B é apresentado
na Figura 1, medida obtida com uma tnica medicdo do
comprimento S de um lapis, utilizando uma régua com
menor divisdo em mm.

Figura 1 - Medicio do comprimento de um lapis
utilizando uma régua com escala de 1 mm.

A incerteza pode ser estimada como sendo a
metade da menor divisdo da escala do equipamento
utilizado. A estimativa da incerteza ¢ uma avaliagdo
visual, podendo ser considerada uma fracdo da menor
divisdo da escala, feita mentalmente por quem realiza a
medicdo.

A medida do comprimento do lapis, obtida na
Figura 2 ¢:

§=575%£0,05cm

O resultado é apresentado com trés algarismos
significativos. A incerteza ou erro na medida ¢
representado pelo termo 0,05 cm ou 0,5 mm, que ¢ a

metade da menor divisdo da escala do equipamento.

Este procedimento s6 pode ser adotado quando houver
seguranca de quem realiza a medigdo, ao avaliar
visualmente uma casa decimal a mais que a descrita na
escala do equipamento. Caso contrario a incerteza deve
ser considerada a menor divisdio da escala do
equipamento.

Os algarismos significativos do comprimento do
lapis sdo representados por algarismos corretos e pelo
primeiro algarismo duvidoso, de acordo com a
descricao abaixo:

algarismos = algarismos + primeiro algarismo
significativos corretos duvidoso
A 2 2
5,75 5,7 5

5 — Operacdes aritméticas

Medidas devem ser escritas com o niimero correto
de algarismos significativos, omitindo todos os
algarismos sobre os quais ndo se tem informacdo. Ao
efetuar alguma operagdo com tais niumeros, nao se deve
escrever algarismos sem significado. A seguir sao
apresentados exemplos e regras simples para operagdes
aritméticas com numeros que representem medidas.

A adig30 ou subtracdo de numeros que possuem
algarismos significativos ¢ feita com o alinhamento das
casas decimais, sendo completados com zero, da
mesma forma que em uma operagdo aritmética de soma
e subtragdo convencional. Ao final da operacdo, o
nimero de algarismos significativos do resultado ¢ o
mesmo do elemento somado com menor precisdo.
Consideremos como exemplo a adi¢do dos seguintes
valores de comprimento: 83mm + 83,4mm + 83,52mm.
Os valores sdo organizados da seguinte maneira:

83 mm
83,4 mm
83,52 mm
249,92 mm

O resultado desta operacdo ¢ 250 mm.

A multiplicagdo ou divisdo de nimeros com
algarismos significativos também deve ser feita como
na forma. No resultado final o nimero de algarismos
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significativos do produto ou da divisdo de dois ou mais
numeros (medidas) deve ser igual ao numero de
algarismos significativos do fator menos preciso.
Consideremos como exemplo, a multiplicagdo dos

valores dos comprimentos 83,4 mm e 83 mm. A
operagdo ¢ escrita como:

83,4 mm

x83 mm

02502

6672

69222

O resultado da operagdo ¢ 69 x 10 > mm” ou ainda
6,9x10° mm?.

6 — Regras de arredondamento

O arredondamento dos numeros ¢ feito de acordo
com as seguintes regras:

e Os algarismos 1,2,3,4 sdo arredondados para baixo,
isto ¢, o algarismo precedente ¢ mantido inalterado.
Por exemplo: 3,14 e 2,73 sdo arredondados para 3,1
e 2,7 respectivamente.

e Os algarismos 6,7,8,9 sdao arredondados para cima,
isto ¢, o algarismo precedente ¢ aumentado de 1.
Por exemplo: 3,16 e 2,78 sdo arredondados para 3,2
e 2,8 respectivamente.

Para o algarismo 5 ¢ utilizada a seguinte regra: 5 é
arredondado para baixo sempre que o algarismo
precedente for par e, ¢ arredondado para cima
sempre que o algarismo precedente for impar. Por
exemplo: 4,65 e 4,75 sao arredondados para 4,6 ¢
4,8 respectivamente.

7 — Erros ou desvios

Os erros podem ser classificados em dois grandes
grupos: erros sistemdticos ou erros aleatorios.

Os erros sistematicos sdo aqueles que resultam das
discrepancias observacionais persistentes, tais como
erros de paralaxe. Os erros sistematicos ocorrem
principalmente em experimentos que estdo sujeitos a
mudancas de temperatura, pressdo ¢ umidade. Estas
mudangas estdo relacionadas a condi¢des ambientais.
Os erros sistematicos podem e devem ser eliminados
ou minimizados pelo experimentador. Isso pode ser
feito, observando se os instrumentos estdo corretamente

ajustados e calibrados, ¢ ainda se estdo sendo usados de
forma correta na interligagdo com outros instrumentos,
na montagem experimental.

Existe um limite abaixo do qual ndo é possivel
reduzir o erro sistematico de uma medi¢do. Um destes
erros ¢ o de calibragdo, diretamente associado ao
instrumento com o qual se faz a medigdo. Este tipo de
erro ¢ também chamado erro sistemdtico residual.
Geralmente, o erro de calibragdo (residual) vem
indicado no instrumento ou manual, pelo fabricante; é o
limite dentro do qual o fabricante garante os erros do
instrumento.

Os erros aleatorios (ou estatisticos) sdo aqueles

que ainda existem mesmo quando todas as
discrepancias  sistematicas num  processo  de
mensuragdo sdo minimizadas, balanceadas ou

corrigidas. Os erros aleatorios jamais podem ser
eliminados por completo.
6 — Desvio padrao amostral e populacional

Define-se desvio padrdo amostral ou desvio
médio quadrdtico, a raiz quadrada da variancia
amostral, descrita pela relagdo:

(1)

O valor de s fornece uma idéia sobre a
incerteza padriao (incerteza tipica) de qualquer
medida, tendo como base o conjunto das N medidas. O
parametro s pode ser interpretado como sendo a
incerteza que se pode esperar, dentro de certa
probabilidade, se uma (N+1)-ésima medi¢do viesse a
ser realizada, quando ja se conhece o que ocorreu nas N
medigdes anteriores. O desvio padrdo amostral indica
uma boa avaliag@o sobre a distribuigdo das medidas, em
torno do valor médio.

Considerando um  conjunto de dados
experimentais, sdo apresentados na Tabela I, alguns
parametros estatisticos como: o seu valor médio, o seu
desvio experimental médio, o seu desvio absoluto
médio e o seu desvio quadratico médio.
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Tabela I - Parametros estatisticos de um conjunto de dados
obtidos com a medi¢do da massa de um cilindro metalico,
utilizando uma balanga de brago.

Parametro Definicdo Resultado
Valor 7o 1 - 3
médio T 200& " X = 43,560050 g
Desvio 7 1 X ¥ - _

absoluto 00 &N T | A Z00T130AE

Desvio 7 = L d_,=0,000261

relativo G

Desvio _ _ - —

= d,, =0,026088 %

percentual dy, =100, * ’

Desvio _

padrio S:\/ 1 i@@!‘(x’_ _3) 5=0,015021g

200-15

A partir dos resultados apresentados na Tabela I, supde-
se que as medidas foram realizadas com muito cuidado
pois o desvio percentual tem um valor muito abaixo de
1%. Os resultados foram tratados com 2 digitos depois
da virgula, mas a balanga permitia a obtencdo dos
valores at¢é o primeiro digito. Esta aparente
irregularidade resulta do fato de que o segundo digito
foi obtido através da inferéncia nas medidas. O
resultado numérico s6 pode ser escrito até o terceiro
digito depois da virgula, devido as regras sobre
algarismos significativos.

Na expressao (2), € apresentada a definicdo do
desvio padrdo da x .

A cada valor medido isolado adicionado aos N
valores previamente utilizados, modifica o valor médio
X resultante. Porém, o serd tanto menor quanto

maior o nimero N, ou quanto maior o numero K, de
conjuntos com N medidas. Com isto, oscilagdes
irregulares (8x),sd0 cada vez menores, fazendo com
que o valor médio se aproxime assintoticamente de um
valor final quando N— . Um nimero de medi¢des
excessivo ndo compensa o tempo gasto, pois, ao invés
de se repetir mais e mais vezes as medicdes, €
preferivel uma realizagdo cuidadosa de uma série, de
umas 10 medi¢des, para assegurar a qualidade do
resultado. De acordo com a teoria de erros, se forem
realizadas N medi¢des, o desvio (¢ ) diminuird para

1/ \/ﬁ do valor inicial. Portanto, pode ser utilizada a

relacdo (2), especialmente em trabalhos de Laboratorio
de Ensino, onde ndo sdo exigidas grandes precisdes.

8 — Intervalo de confianca

O desvio padrio ¢ ¢ uma medida, que permite
fornecer intervalos que quantificam a qualidade das
medidas, indicando qual é a probabilidade mais
provavel de encontrar as medidas nesse intervalo,
conforme os desvios vao se afastando do ponto de valor
médio. Podemos ver a quantificagdo do fator de
confianca em relacdo aos intervalos limitados por
valores inteiros de desvio padrao, no quadro abaixo:

Tabela II — Relag@o entre o intervalo da variavel, o fator de
confianga, e a probabilidade de encontrar a medida dentro do

(1) intervalo.

Esta expressdo € a que apresenta maior interesse,
pois ela indica a maior ou menor incerteza da média x
em relacdo a uma média mais geral, que seria a média
de diversas médias. Uma média mais geral seria a
média de K conjuntos, cada um com M medidas.
Obviamente,

o.<0

Assim, o resultado de uma série de N medigGes
pode ser escrita como:

x=xto, (3-47)

Intervalo Fator de confianga Probabilidade
[— 0',+O'] a =0,683 68.3%
2020 o = 0,954 95,4%
[-30.+30] o =0,997 99,7%

Assim, praticamente quase todas as flutuacgdes
aleatorias dos valores medidos se situam na faixa de
{x+30}, ou seja, do fator de confianga a =0,997 . Isto

significa que apenas 3 dentro de 1000 medidas podem
estar fora da faixa. Normalmente, ¢ praxe rejeitar os
erros que excedam esta faixa, considerando, que eles
ndo sejam mais erros aleatorios, mas sim enganos.
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9 — Propagacio de erros ou desvios

Na maioria dos experimentos, a medi¢do de uma
grandeza R de interesse ¢ feita de maneira indireta,
sendo esta grandeza obtida a partir de medidas de n
grandezas primarias {al,az,a3,...,ak,...,an}. O
calculo de R ¢ feito a partir de uma fun¢ao conhecida
das grandezas primarias. Estas grandezas sdo também
denominadas grandezas de entrada, enquanto a
grandeza R ¢ denominada grandeza de saida. Um
exemplo é o calculo da densidade de um objeto
(grandeza R), no qual se mede a massa e o volume do
corpo. As grandezas massa e volume sdo chamadas
grandezas de entrada. Os valores das grandezas de
entrada provém, todos ou em parte, de medigdes
diretas. Em linguagem formal escrevemos:

R=R(a,,a,,a,,..,A,) (1)

Utilizando aproximag¢des ¢ um grande nimero de
medidas (amostras), podemos admitir que o valor
médio seja considerado o valor verdadeiro. Da mesma
forma, a incerteza padrdo pode ser considerada como o
desvio padrdo verdadeiro.

Fazendo um desenvolvimento matematico
apropriado, temos uma expressao para o calculo da
incerteza padrio da grandeza de saida.

e (e (2 e

Esta expressdo para a incerteza padrao da grandeza
de saida, também chamada de incerteza padrdo
combinada, ¢ utilizada quando as grandezas de entrada
{a; ,a,, ... ,a,} sao medidas repetidas vezes, gerando

valores medios @, e desvios padrdo das médias o7 .

Em muitas situagdes ndo ¢ necessario muito rigor

quanto a exatiddo nos valores das incertezas
combinadas, sendo aceitivel que sejam usadas
expressdes para obter valores aproximados das

grandezas de interesse. Neste caso, quando ¢ realizada
apenas uma medi¢do isolada (e ndo uma série de
medi¢des) devemos usar o conceito de limite maximo
de erro.

Consideremos o caso em que se deseja calcular a
incerteza padrdo propagada no valor de uma grandeza

de saida R, com relagdo funcional do tipo R = a + b.
Sdo realizadas medi¢des diretas das grandezas de
entrada a e b, com suas respectivas incertezas padrao

o,e0,. Neste caso, as grandezas a e b sdo

equivalentes as grandezas a; € a, , contidas na equagéo
(2), da qual se obtém:

oRY' ., (oRY .,
o = (gj (o) +[5j (o5)

Of = \/(O'a)z +(O',;)2

Sendo a forma final para grandeza combinada e sua
incerteza padrdo combinada escrita como:

Rtog=(@+b)*(c,) +(0;)*

Na Tabela sao apresentadas as expressdes para
o calculo da incerteza padrdao em grandezas
combinadas, utilizando a propagacao de erro para
diversas rela¢des funcionais.
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Tabela III - Expressdes para calculos das incertezas combinadas ou propagadas
de algumas grandezas R que possuem formas funcionais simples.

Relagdo funcional

Erro propagado

R =R(a,.a,,...,a,)

=

oRY . (eRY .
— o 4| =—| o,
Oa, ' Oa, :

2

OR 2
- O-E
6 a . n

(6, ) =(c,)* +(c,)

R=a+h

R=ab ou E:i O% 2 Oz, ,9 \2
—) =(—) +(—
- ) =T+ ()

R-a o

R a

Ezlnﬁ _05

oy = -

= %,

R
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