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I. INTRODUCAO

Quando se faz um experimento, deseja-se comparar o resultado obtido com outros resultados. Por isto € importante conhecer
as possiveis fontes de erros associadas ao experimento. Neste contexto, a palavra ‘erro’ nao indica que algo ocorreu de forma
errOnea na execu¢do de um experimento, e sim que os instrumentos utilizados e as condi¢des sob as quais o experimento foi
realizado ndo permitem que o resulado seja obtido com precisdo e exatiddo infinitas.

Uma medida experimental determina o valor de uma determinada grandeza fisica. Este valor, que corresponde ao resultado
obtido apds o tratamento dos dados de uma experimento, deve indicar as fontes de incertezas. Estas incertezas podem ser devido
a quantidade de vezes que o experimento foi realizado, aos instrumentos utilizados e outros fatores.

Erro e incerteza frequentemente sdo usados como sindnimos na literatura[1]. Porém, uma distin¢do pode ser feita entre eles.
O erro € a diferenca entre o valor medido e o valor aceito, segundo experimentos anteriores, ou esperado teoricamente. Isto
pode soar contraditério, uma vez que o objetivo de um experimento cientifico € realizar uma nova medida e novas medidas ndo
tém parametros de comparacdo. Portanto, a utilizacdo do termo ‘erro’ sé tem sentido quando comparada a outros resultados
de experimentos. Em uma aula de laboratério, os experimentos ja foram realizados indimeras vezes e existem resultados bem
estabelecidos para as grandezas medidas, que podem ser utilizados para fins de comparagdo. Portanto, neste caso o uso do termo
‘erro’ € cabivel.

A incerteza de uma medida € o intervalo de confianca ao redor de um valor medido tal que se o experimento for repetido nas
mesmas condic¢des, uma determinada fracdo das medidas estardo neste intervalo. O caso mais comum em medidas de laboratério
€ o de uma distribui¢do gaussiana, tal que a média desta distribui¢do indica o valor medido e o desvio padrdo (incerteza) indica
que em caso de repeticdo do experimento, cerca de 68% das medidas estardo neste intervalo.

II. EXATIDAO E PRECISAO

Dois conceitos distintos que sdo frequentemente confundidos sdo precisdo e exatiddo. A precisdo estd associada a repetibi-
lidade de um experimento. Se um mesmo experimento for realizado diversas vezes sob as mesmas condi¢des, a medida serda
precisa se em cada uma das realizagdes do experimento o resultado obtido for bem préximo aos das demais realizacdes. A
exatiddo de um experimento, por sua vez, estd associada a proximidade entre o valor medido e um valor de referéncia, conforme
ilustrado na figura 1.

A curva apresentada na figura 1 (curva preta) é chamada de gaussiana e corresponde a distribui¢@o esperada para as medidas
experimentais, em caso de muitas repeticdes. Esta curva pode ser matematicamente expressa por:
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onde x € o valor médio, e o € o desvio padrdo, associado a largura da curva.

Para clareza, considere um arqueiro, um alvo e algumas flechas. A figura 2 (a esquerda) é um exemplo de precisdo sem
exatiddo, onde o arqueiro acerta as flechas todas préximas umas das outras, mas longe do centro do alvo. No caso de uma medida
experimental, ao se falar de precisdo ndo importa se o valor obtido for totalmente diferente de um dado valor de referéncia,
importa apenas o qudo préximas estdo as diversas medidas realizadas. Na 2 (a direita) é apresentado um exemplo em que o
arqueiro foi exato, porém impreciso. Ele jogou diversas flechas, e apesar de suas flechas atingirem regides mais préximas ao
centro do alvo, o arqueiro ndo conseguiu atingir o mesmo ponto do alvo nos diversos disparos. Na figura 3 (a esquerda) é
mostrado o resultado de um arqueiro impreciso e inexato: ndo consegue atingir vérias flechas préximo da regido centro do alvo e
cada disparo atinge em um ponto diferente. Por fim, na figura 3 (a direita) é apresentado o resultado de disparos de um arqueiro
profissional, que consegue atingir em todos os disparos aproximadamente 0 mesmo ponto, e que sempre acerta o centro do alvo.
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Figura 1: Gréfico que ilustra os conceitos de exatiddo (proximidade da medida em relagdo a uma medida de referéncia), e
precisdo (repetibilidade do experimento).

Figura 2: A esquerda é mostrado um exemplo de um alvo atingido por flechas de um arqueiro preciso e inexato. A direita é
ilustrado um exemplo de um alvo atingido por disparos de um arqueiro exato e impreciso.

III. TIPOS DE ERROS

A incerteza estatistica, também conhecida como incerteza aleatdria, causa uma inconsisténcia no valor da medida quando o
experimento € realizado diversas vezes. Este tipo de incerteza causa uma dispersdo em torno do valor médio das medidas. Se o
valor médio destas incertezas é nulo, quanto mais medidas se efetua, menor o seu erro estatistico.

O erro sistemdtico, por sua vez, é causado por efeito dos equipamentos e métodos utilizados na medicdo. Por exemplo, um
experimento para medir a dilatag@o térmica de uma barra de metal € sensivel a mudangas de temperatura do ambiente. Outro
exemplo recorrente € o fato de a resisténcia do ar ser negligenciada em muitos experimentos, o que pode causar sistematicamente
um erro toda vez que o experimento é realizado. A dificuldade de se verificar erros sistematicos € maior que a de incertezas
estatisticas, pois ndo podem ser eliminadas por repticio. E importante sempre pensar em todas as possiveis fontes de erro durante
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Figura 3: A esquerda é mostrado um exemplo de um alvo atingido por flechas de alguém que desconhece totalmente os
principios da arqueria (impreciso e inexato). A direita € ilustrado o resultado de disparos de um arqueiro profissional, onde cada
disparo € preciso e exato.

a realizag¢@o de experimentos, para evitar complicacdes futuras e para uma discuss@o mais detalhada dos resultados.

A figura 4 mostra graficamente como cada um destes tipos de erro afetam o resultado obtido experimentalmente. No lado
esquerdo desta figura é mostrada uma incerteza estatistica, que implica em uma dispersio em torno do valor real da grandeza
fisica medida. No gréafico mostrado do lado direito desta figura, nota-se que o erro sisteméatico causa um afastamento da medida
em relacdo ao valor real, e isto ndo se manifesta quando o experimento € repetido vdrias vezes.

. Valor medido Medida de referéncia
Valor de referéncia

Figura 4: Manifestacdo de um erro sistemdtico em uma medida (a esquerda) e de uma incerteza estatistica (a direita). A curva
(linha escura) representa o conjunto de dados experimentalmente obtidos.

IV. ALGUNS CONCEITOS IMPORTANTES
A. Erro Percentual
O erro percentual (P,) entre o valor medido em seu experimento(x,,) € um valor de referéncia (x,) é dado por

P, =2 100%. )

Xr
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B. Diferenca Percentual

A diferenga percentual (P;) entre dois valores medidos em seu experimento (x; € x») é:

X1 — X2

Pe=1|1—| 100%. 3)
5 (x1+x2)
C. Média

A média aritmética (X) de um conjunto de medidas {x;}, com i=1,2,...,N, onde N é o nimero de medidas realizadas, é dada
por

=i

1 N
=N;x"' @)

D. Desvio padrao

O desvio padrio (o) de um conjunto de medidas {x;}, com i=1,2,...,.N, onde N é o nimero de medidas realizadas, é dada por

\/ o
=\ oy 2 02 5)

V. INCERTEZA DA MEDIA

A incerteza da média (0, ) estd relacionada ao desvio padrdo (o) através do nimero total de medidas N da seguinte forma:

Om =N (6)

VI. TRATAMENTO DE ERROS E INCERTEZAS

Nem todas as grandezas fisicas podem ser medidas diretamente. Sdo necessdrias medidas de outras grandezas e através da
relagdo entre estas obtem-se a medida da grandeza desejada. Para cada grandeza medida existe um erro associado, e este é
propagado até a grandeza final. Por isto, um tratamento matematico que relacione os erros das diversas medidas intermedidrias
com o erro da medida final.

Para uma fung@o de N varidveis (f = f(x1, X2, ..., Xn)), 0 erro A f pode ser calculado em termos dos erros (Ax;) das grandezas
individuais, da seguinte forma:

0 1% 0 1%
Nk f) (@np+ (5 f) (@rf ot (5 f) (Axn)? = Z( f) (Axi). ™

ox =\ 0
Suponha, por exemplo, um conjunto de cem medidas de distancia (s) percorrida por um objeto com média 23,4 m e erro 0,6
m. Suponha que para cada uma destas medidas de distidncia, uma medida de tempo (t) foi obtida com um cronémetro, de forma

que o valor médio deste intervalo de tempo seja 6,04 s com erro 0,02 s. Entdo, a velocidade média deste objeto, expressa por
Umea = S/t com seu respectivo erro pode ser calculada da seguinte forma:

ov)? ov\?
AvP = —] (At +| =] (As), 8
(av) (at)( )+(5s)(s) ®)
onde As € o erro da medida da distdncia e At € o erro associado a medida do tempo. Calculando as derivadas parciais da
velocidade com relagdo ao tempo e ao espago, obtem-se que:

31/_1
ds t
é’v_—s
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Portanto:
2 —
(AvYE = (%) (As) + (t—f)z(m)? ©)

Substituindo os valores da distancia (23,440,6 m) e do tempo (6,04 0,02 s), obtem-se:

1 )2 —23,4
(Av)? = (m) (0,6)* + ( e )(o,oz)2 =0,00987 4+ 0.00026 = 0,0101.

Assim, o erro da velocidade ¢ Av=0,1 m/s, e esta pode ser escrita como v =3,94+0,1 m/s.

VII. ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

Algarismos significativos sdo niimeros que contribuem para a precisdo de uma medida. Quando um nimero € expresso em
notagdo cientifica, o nimero de algarismos significativos € o nimero de digitos necessarios para expressar o nimero dentro de
uma determinada incerteza.

Numeros com trés algarismos significativos seriam, por exemplo, 425, 10,2 e 2,34. Um caso que geralmente causa confusdo
¢ o do nimero 0,10. Este nimero tem dois algarismos significativos (o 1 e o 0 a direita da virgula). O zero a esquerda da virgula
ndo € significativo. Outro caso semelhante € o nimero 0,00030. Este nimero tem apenas dois algarismos significativos (os dois
ultimos digitos, isto é, 0 3 e 0 0). Note que os zero a esquerda do 3 e os zeros antes da virgula nio sdo significativos.

Quando se realiza opera¢des com nimeros com diferentes quantidades de algarismos significativos, deve-se sempre expressar
o resultado final com a mesma quantidade de algarismos significativos que o niimero com a menor quantidade destes. Um
exemplo seria a soma 1,0334 420,234 10,6. A priori, desconsiderando a no¢do de algarismos significativos, poder-se-ia pensar
que o resultado desta soma é 31,8634. No entanto, o nimero 10,6 tem uma incerteza de £0, 1, de modo que algarismos a direita
da primeira casa decimal perdem o sentido, uma vez que a incerteza da primeira casa decimal é maior que os proprios digitos.
Por isto, esta soma deve ser escrita com apenas um algarismo significativo a direita da virgula, isto € 31,9.

Quando uma medida € realizada, pode-se calcular a incerteza associada. Se considerarmos uma régua, cuja menor divisdo é
da ordem de milimetros, ndo tem sentido considerar fracdes de milimetro, pois isto estaria além da capacidade de medicdo de
uma simples régua comum. Ao se apresentar resultados de medidas, considera-se apenas um algarismo significativo para o erro
e expressa-se a medida coerentemente com este erro. Isto significa que se o comprimento de um objeto é 11,2 cm e o erro desta
medida € 0,5 cm, entdo a medida deverd ser expressa como 11,2+0,5 cm. Se o erro desta mesma medida fosse 0,256 cm,
entdo o resultado deveria ser expresso como 11,2+0,3 cm, onde o erro de 0,3 c¢m € o resultado do arredondamento do erro
anteriormente expresso.

[1] Neste texto, por simplicidade, o autor ndo faz distin¢do entre erro e incerteza.
[2] José Henrique Vuolo, Fundamentos da Teoria de Erros, Editora Edgard Bliicher.



