Erros Experimentais

— uma abordagem pedagdgica! — Parte II

ISABEL M. A.

Resumo

A andlise e tratamento dos erros sistematicos e aleatérios
é realizada por métodos distintos. O método relativo aos
erros sistematicos é o mais elaborado pois é necessario
conhecer a sua origem para os poder corrigir. Ja os erros
aleatérios como apresentam origem subjectiva s6 podem
ser detectados pela repeticdo das observacdes, podendo
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ser minimizados através de métodos que possibilitam a

sua analise estatistica.

Analisaremos também, com algum detalhe como é que as
incertezas associadas aos valores medidos se propagam
através do processo de medigao para os resultados finais,
fazendo uso das leis de propagagdo dos erros e das vari-
ancias e do método directo.

1. Andlise dos erros
sistemadticos

Dum modo geral, podemos afirmar que
a anélise e tratamento dos erros de ca-
racter sistematico que afectam a exac-
tiddo dos resultados, é um processo
mais dificil e elaborado do que a andlise
e tratamento dos erros aleatérios que
condicionam a precisdo dos dados. Isto
deve-se ao facto de a condigdo neces-
saria para corrigir os erros sistematicos,
total ou parcialmente, é o conhecimento
da sua origem. Ja no caso dos erros
aleatdrios que apresentam origem sub-
jectiva, esta questdo néo se levanta.

Como se referiu na Parte | deste artigo,
o0 conceito de exactid@o estd associado
a ideia de proximidade do valor correcto
e, por conseguinte, a estimativa deste
parametro exije que se conheca o valor
correcto da grandeza que estd a ser
medida. Por exemplo, sdo considera-
dos correctos os valores obtidos por ins-
trumentos padrdo fornecidos pelo NPL
(National Physical Laboratory, USA). E
o caso dos termémetros de mercurio
fabricados e certificados por este or-
ganismo e largamente utilizados como
padrdes primérios para calibrar outros
instrumentos de medigdo de tempera-
tura.

O procedimento usado para estimar os
erros sistematicos depende muito da
natureza da experiéncia em questdo, no
entanto, podemos referir duas situagées
mais comuns em que este procedimen-
to é relativamente simples:

(@) Medicdo de uma grandeza conhe-
cida

A determinacdo de uma grandeza para
a qual existem na literatura um ou mais
valores aceites como correctos, permite
calcular a exactidao do valor medido por
aplicacdo da expresséo,

AX =X =X, (1)
Este procedimento é efectuado na maio-
ria dos casos com o objectivo de deter-
minar a exactiddo inerente a um deter-
minado método experimental, aparelho,
etc, ou seja, quando se efectua uma
calibragao.

(b) Medicdo de uma grandeza desco-
nhecida.

Esta situagdo é aquela com que o inves-
tigador se depara com muita frequén-
cia. Para inferir da correcgéo do resul-
tado realiza a calibragédo do aparelho e
do método, recorrendo a substancias
ou aparelhos de referéncia; a exactidao
obtida com este procedimento é depois

considerada como sendo a exactidao da
grandeza sob medigao.

Vamos agora imaginar uma experiéncia
gue se enquadre nesta situagéo. Consi-
dere-se a medicdo da temperatura de
um banho termostatizado com um ter-
mometro de resisténcia de platina.

A exactidao do resultado obtido pode
ser determinada por comparagdo com a
temperatura lida num padréo primério,
por exemplo, um termémetro de mer-
curio do NPL, cujo valor se considera
ser correcto. Outro exemplo, pode ser a
medicédo da viscosidade de um alcool,
0 pentanol, a temperatura T. Procede-
se em primeiro lugar a calibragdo do
viscosimetro com etanol, &lcool para o
qual existe muita informagao na literatu-
ra, efectuando a medigéo a temperatura
T. Por comparagéo do valor médio dos
resultados obtidos com o valor correcto
(tabelado na literatura), é possivel in-
ferir da exactiddo do resultado usando
aeq.(l).

Posteriormente, efectua-se a determi-
nacédo da viscosidade do pentanol e
atribui-se-lhe a exactiddo obtida na cali-
bragéo anterior.

A identificagao e tratamento dos erros
sisteméticos exige que o experimentalis-
ta aprenda a antecipar as possiveis fon-

* Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Coimbra, Pinhal de Marrocos, Pdlo Il, 3030-290, Coimbra, Portugal (fonseca@eq.uc.pt)
1 Segunda parte do artigo publicado no Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica, n° 95, 2004



24

QUIMICA

tes desta categoria de erros e a garantir
que sao inferiores a precis@o requerida
(ver Exemplo 4 da Parte | deste artigo).
Este procedimento implica um profundo
envolvimento do investigador no proces-
so experimental (método experimental,
aparelho, etc) e vai-se aperfeicoando
com a pratica.

2. Anilise estatistica dos erros
aleatérios

Os erros aleatérios devido as suas carac-
teristicas s6 se revelam com a repeti¢cdo
das observagdes, podendo ser minimi-
zados através da sua andlise estatistica.
O procedimento adequado para analisar
este tipo de erros &, por conseguinte,
efectuar um conjunto significativo de
medicbes da mesma grandeza, nas
mesmas condigbes. O conjunto das n
observagdes seguird, em principio, uma
distribuigdo normal (para n>30). A me-
lhor estimativa do valor da grandeza é
a sua média, X, na qual depositamos
mais confianga do que em cada me-
dicdo individual. Ja referimos também
que a incerteza média das medigdes in-
dividuais (precisdo) é caracterizada pelo
desvio padrdo da amostra, O, i.e., cada
observagdo individual, x; apresenta a
mesma incerteza

x, to )
Como é ébvio levanta-se agora a questdo
de saber qual é a incerteza associada ao
valor médio, X, que sera naturalmente
menor do que a incerteza das medicdes
individuais. A expressdo que define a
incerteza no valor médio €,

O’M —- ..._O_—._
*Jn @)

e designa-se por desvio padrao da
média (ou desvio médio). Deste modo
o0 valor da média deve ser afectado da
respectiva incerteza (ou precisao):

Bd o, )

v

0 facto de o denominador da eq.(4) ser
-\/n implica que aumentando o nume-
ro de observagdes, o desvio padrdo da
média diminua, e, portanto, somos le-

vados a concluir que se fizermos mais
medigoes obteremos um valor de maior
confianga, o que é verdade. No entanto,
temos que ter em atengdo que o factor
\/n cresce muito lentamente com o au-
mento de n, 0 que determina que o au-
mento do nimero de medigdes ndo seja
muitas vezes a estratégia mais acertada
para melhorar a qualidade dos resulta-
dos. Na prética, o bom experimentalis-
ta, concluird que para melhorar signifi-
cativamente a precisdo dos resultados
é preferivel dirigir os seus esforgos no
sentido de aperfeigoar o processo expe-
rimental em vez de aumentar o nimero
de medigdes. O exemplo 1 permite com-
parar a ordem de grandeza do desvio
padrdo de cada observacao individual
com o desvio padrao da média das ob-
servagoes.

Exemplo 1. Considere que a média
duma amostra de 100 obervag¢des duma
determinada grandeza é X = 2.341 (uni-
dades) e que o desvio padrdo é 0.180
(unidades). Entdo o desvio médio tera
o valor,

o 0180

ST T e
= 0.018 (unidades)

Por conseguinte o resultado e a respec-
tiva incerteza devem ser apresentados
da seguinte forma:

X =2.341 £0.018 (unidades)

Podemos verificar que a incerteza na
media (desvio médio) € 10 vezes menor
do que a incerteza de cada medicéo
individual.

3. Propagacao dos erros

A maioria das grandezas fisicas nao
pode ser medida a partir de uma Unica
observacdo directa. O procedimento
envolve geralmente dois passos distin-
tos. Um primeiro passo que consiste na
determinagéo experimental de uma ou
mais grandezas que podem ser medi-
das directamente. Num segundo passo,
efectua-se entdo o célculo da grandeza
pretendida recorrendo aos valores medi-
dos. Por exemplo, para determinarmos
a drea de um rectangulo medimos o seu

comprimento, c, e a sua largura, |, e s6
depois calculamos a sua area, A, através
da expressdo, A=c x| .

Muitos outros exemplos podiam ser re-
feridos em que a medicdo pressupde
estes dois passos distintos: a medigdo
directa seguida dum processo de cal-
culo.

Sempre que uma experiéncia envolve
estes dois passos a estimativa dos erros
serd também um procedimento com
dois passos. Em primeiro lugar, devemos
estimar os erros nas grandezas medidas
directamente e, posteriormente, deter-
minar como € que esses erros se propa-
gam através dos célculos para originar o
erro no resultado final. Para determinar
como € que 0S erros se propagam para o
valor final utiliza-se uma ferramenta de-
signada por lei de propagacéo dos erros.
Uma outra forma desta lei designa-se
por lei de propagagéo das variancias (ou
dos desvios padroes) e permite determi-
nar como é que as incertezas (traduzi-
das pelos desvios padrées) se propagam
dos dados para o resultado final. Esta lei
aplica-se nos casos em que os dados
resultam de medicoes repetidas, sendo
possivel determinar as precisdes que Ihe
estao inerentes.

Qualquer uma das formas possibilita de-
terminar qual é a varidvel responsavel
pela maior contribuigdo para a incerteza
do resultado final.

3.1 Lei da propagacao de erros (l.p.e.)

Para percebermos a forma analitica
da lei da propagagdo dos erros vamos
considerar o caso mais simples de uma
funcdo de uma s6 varidvel, f{x). Vamos
admitir que a grandeza x estd afectada
de um erro, Ax. O correspondente erro
em,f, Af, é dado pela expressao,

lim A _d
Ar—0 Ax  dx )
ou seja,
. df
Af = —LA\'
dx 6)

expressao que da uma boa aproximagao
do erro em f, desde que o erro em x seja
suficientemente pequeno.



A eq. (6) é a lei da propagagao dos
erros (l.p.e.) relativa a uma fungéo de
uma so variavel, e evidencia que o erro
em fé proporcional ao erro em x, sendo
a constante de proporcionalidade a 1.2
derivada de f. A eq.(6) s6 é exacta se
fx) for uma fungédo linear em x. Para
fungdes nao lineares a equagao s6 dara
uma boa aproximagdo do erro em 1 se
Ax for muito pequeno, requisito que é
frequentemente satisfeito.

Para o caso de uma funcéo linear, como
por exemplo,

f(x)=a+bx (7)

a eq.(6) reduz-se a,

Af = hAx (8)

que déd um valor exacto do erro Af,
qualquer que seja o erro em x, mesmo
grande; nesta situagdo, o erro em f{x) é
exactamente proporcional ao erro em x.

A figura 1, mostra a relag@o entre o
erro em f{x) e a aproximagado obtida
pelo l.p.e., no caso de a fungdo nao
ser linear. A aproximacdo introduzida
pela eq. (6) é obtida usando a tangente
a curva em vez da propria curva, e é
tanto mais realista quanto menor for o
valor de Ax.

O exemplo 2 ilustra a aplicagdo de
|.p.e. a uma fungdo de uma so vari-
avel.

Exemplo 2. Determine o erro na drea de
um circulo de raio, » = 2.54 m, sabendo
que o erro que lhe esta implicito é Ar =
0.03 m.O valor da area do circulo &,

5
A=Tr =xgx254

=20.268m°

Aplicando a lei de propagacéo de erro e
tendo em atengao que a drea nao é uma
fungéo linear de r, obtém-se:

Ad = ( :I}A/z 2xrdr
or

ey

/

Substituindo valores nesta ultima ex-
pressao,

AA = 27 x2.54x0.03

~ 0.5nm7

obtemos uma estimativa do erro que
afecta a area. Podemos agora escrever o
numero de algarismos significativos cor-

. - 7 R A
Figura 1 Relacdo entre os erros em x e em f(x) e a aproximagdo dada por

representa o erro em x e Af o erro em f(x).

f(x) 4

iy ‘1'" Ax
dv ,eq.(6). AX
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rectos no valor desta grandeza, assim
como do erro de que esta afectada:

A=203x05m’

Vamos agora considerar o caso de a
fungdo f ser uma fungao de vérias va-
riaveis

f=f(x1, X2 ....Xk), (9)

Que apresentam erros Ax;. O erro em f
devido aos erros Ax; pode ser calculado
pela expressao:

. o
Af = Ay, -{-—J+A\{i]+
X

o
Ax; (T‘“W
Xy ) (10)

Esta dltima equagdo é denominada por
lei de progacgdo dos erros para uma fun-
¢do de multivariaveis. O valor de Af sera
tanto mais correcto quanto menores
forem os erros Ax;. No caso de f'ser line-
arem (x, xy, ...xy ), a expressao (10)
é exacta, como ja se referiu. A eq.(10)
aparece por vezes com esta forma,

e .
Af = Ax g + Ax, g F i+
B 1 2.
X, ox,

s
&)
Axk N_.;[M
C
a (11)
gue constitui um limite superior do erro
emf.

Vamos agora analisar algumas situagoes
particulares em que ndo é possivel na
pratica aplicar a eq. (10):

(a) Caso em que ndo é possivel deter-
minar as derivadas parciais presentes
na eq.(10), uma vez que a varidvel f
nao é explicitdvel da expressdo que a
relaciona com x;.

(b) A dependéncia de f das varidveis
x; ndao é traduzida apenas por uma
equagdo, mas sim por um conjunto de
equacgOes dependentes, o que torna di-
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ficil e muitas vezes impossivel aplicar a
eq.(10).

(c) A equagdo que relaciona /' com as
variaveis x; € desconhecida

O problema podera ser facilmente resol-
vido nos dois primeiros casos aplicando
o método directo de célculo dos erros
que é vélido qualquer que seja a dimen-
sdo dos erro. O procedimento deve ser
0 que se indica a seguir:

(i) calcula-se o valor fp de f para os va-
lores de x;, recolhidos experimentalmen-
te.

(i) calculam-se k valores de f definidos
por:

ﬁ =f(x/,x2, ...... x,-+Ax,; ‘..‘xk), (12)

Onde a variavel de ordem i é acrescen-
tada do seu erro (que pode ser um valor
positivo ou negativo).

(iii) determina-se o erro em f pela ex-
pressao,

o =Y (i fo) (13)

Se os erros forem pequenos, este méto-
do conduz ao mesmo valor que a apli-
cagao da lei de propagagao dos erros,
eq.(10). No caso de os erros ja serem
significativos o método directo permite
obter estimativas do erro mais realistas.

A situagdo (c) € a mais complexa, po-
dendo surgir numa experiéncia em que
se determina f'e x;, que se sabem serem
variaveis dependentes, embora se des-
conhega a forma funcional dessa de-
pendéncia. Neste caso, podemos obter
o0 erro Af devido aos erros Ax; afectando
experimentalmente (se isso for possivel)
o valor de cada variavel, x;, individu-
almente, do respectivo erro e anotar o
efeito produzido no valor médio da va-
ridvel f. O erro total, Af', poderd entdo
ser calculado pela eqg. (13). De qualquer
modo, convém referir que cada situagao
deste tipo apresentara caracteristicas
particulares cabendo ao experimenta-
lista imaginar e delinear o melhor pro-
cedimento que lhe permita fazer uma
boa estimativa do erro na varidvel de-
pendente.

O exemplo 3 reporta-se a aplicacdo do
método do célculo directo dos erros a
uma fungdo de duas varidveis contendo
incertezas conhecidas, sendo o resulta-
do comparado com o obtido pela lei de
propagacao dos erros.

Exemplo 3. Determine uma estimativa
do erro que afecta o valor da massa
especifica de um determinado com-
posto sabendo que 10.5276 g do com-
posto ocupa o volume de 5.394 cm3,
a uma dada temperatura e pressao.
Os erros que afectam estas grandezas
sao, respectivamente; Am= 0.0004 g e
AV=-0.003 cm3.

Vamos resolver o problema por aplica-
¢do do método directo de célculo dos
erros e comparar o resultado com o ob-
tido pela I.p.e.

Por aplicagéo directa da definigdo de
massa especifica obtém-se,

. 3
=1.952gm

Vamos entdo afectar m e ¥ dos respec-
tivos erros e calcular o valor da massa
especifica afectada do erro.

1Y, S b e e i
i 5.394 - 0.003

=1.953gem™

Assim o erro Ap €,

Ap == Py
= 1,953 - 1.952

=0.001 g cm ;

Vamos agora proceder a determinagao
de Ap pela l.p.e., eq. (10):

Ap = (gﬂ)a\m + (EEJ/\ V
om oV

N\
= [-%:JAIH + [w —,57’—7;)/\1'

(0.0004) - '0'5216- (- 0.003)
394 5394~

=0.001gcm™

]

N

Neste exemplo a eq.(10) déa uma esti-
mativa correcta de Ap devido ao facto
de os erros Am e AV serem pequenos.

3.2. Lei de propagacgdo das variancias
(l.p.v.)

Vamos agora considerar uma variavel G
que é fungdo das varidveis x e y:

G=gky (14)

Efectuaram-se medi¢cdes das grande-
zas x e y repetidas vezes, obtendo-se
um conjunto de n pares de valores,
(¥ )10 (x,, ¥,); @ partir dos valores
de x; determinaram-se a média, x, € 0
desvio padrao, O, da forma habitual e
a partir dos valores de y; calcularam-se
também y e O,. Pretende-se determi-
nar a incerteza no valor de G devido
aos erros aleatorios, ou seja, o desvio
padréo, 0. Vamos admitir que o valor
mais provavel de G é,

G= g(x,y) (15)

e que a incerteza em G é portanto tra-
duzida por,

2

ot = ’_’I.Z[G - (ﬁ;} (16)

em que G, = g (x; ;) € o valor de G no
ponto de coordenadas (x;, y;). O, desig-
na-se por variancia de G, como é sabido.
A aplicagdo da lei de propagagdo dos
erros eq.(10), permite-nos obter o erro
(G,~G) em funcdo dos erros (x, —x)
e (¥, - .



Por uma questdo de simplificagdo de
escrita consideramos no denominador
de eq.(16) n em vez de (n-1).

(17)

oG
A derivada (K) serd determinada a

partir dos valores médios das varidveis

x e y, considerando y fixo e igual ao seu
valor médio. Substituindo a eq.(17) na
expressdo (16) obtém-se a variancia ,

Os dois primeiros termos do segundo
membro da eq.(18) podem ser expres-
sos em termos das varidncias cr‘(2 e
cr,,:, que se definem pelas expressoes
seguintes:

2 _ 1 ) (19)
[e2 = Xopwm X
L

9

&? = lz[‘ ”-"’J (20)

i
n4

O terceiro termo da eq.(18) representa
a covaridncia, 0", , das variaveis x e y
e tem uma definicdo semelhante a das

egs. (19) e (20),

Ty = lZ(\r "'*\J(.}"f —j’]
A 21)

Tendo em conta as equagdes (19), (20)
e (21), a variancia em G, o, pode ser
expressa pela seguinte equagéo,

o oG\
0 -~ ‘ .1
Ox oy

que se designa por lei de propagacéo
das variancias (ou lei da propagacgéo dos
desvios padrdes). A contribuicdo mais
significativa para 0'(;2 é devida aos dois
primeiros termos da eq. (22). O terceiro
termo € uma média dos termos cruza-
dos que envolvem produtos dos desvios
emx, (x;- x), eemy, (y;-)). Se as me-
dicdes de x e de y forem independentes,
podemos concluir que depois de efectu-
armos muitas medic¢des, a covaridncia
a . se aproxima do valor zero. Qualquer
que seja o valor de y, a quantidade
(x;-x), tem a mesma probabilidade de
ser positiva ou negativa, o que determi-
na que ao fim de um ndmero infinito de
medi¢des os termos negativos e positi-
vos se cancelem. Na prética o nimero
de medicdes € finito e por isso &, ndo
sera exactamente zero, mas sirh um
valor muito pequeno se 0s erros em x
e y forem independentes e aleatérios.
Nesta situagdo diz-se que as incertezas
em x € y ndo estdo correlacionadas, € a
expressao (22) transforma-se em:

, 3 ,(3GY
ocl~o, [O;gj n(‘—f—] (23)
ox Sy,

que é a lei da propagagao das varian-
cias no caso das varidveis x e y serem
independentes.

A seguir apresenta-se um exemplo de
aplicacdo da lei de propagacéo das vari-
dncias na forma (23).

Exemplo 4. Para determinar a area
de um espelho rectangular mediram-
se seis vezes o comprimento e seis
vezes a largura tendo-se obtido os
resultados seguintes:

Tabela 1 Dimensdo de um espelho rectangular
em cm.

c 1255 1254 1253 1254 1256 1254
I 608 607 605 608 604 60.6

Quimica

Determine a incerteza da éarea do es-
pelho.

Vamos determinar em primeiro lugar, as
melhores estimativas das dimensdes do
espelho e as respectivas incertezas.

A melhor estimativa do comprimento é
dada pelo valor médio das vérias ob-
servagoes:

=125.43cm

A incerteza no valor médio, ou seja, o
desvio médio, pode determinar-se pela
equagao:

LA
Jn
n

5

_ T/ITJ [0.0204}

¢ = 12543 + 0.04cm
Do mesmo modo se obtém:
I =60.63+0.07cm

O valor da area pode entdo ser calcu-
lado:

A=cxl =12543x6063
= /605 cm?

Aplicando a lei de propagacdo das vari-
ancias, eq.(23).

r

3

)()4 \6()6) *0()7 X 12543 )

i)
:

cm
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Devemos portanto escrever os valores
da area e respectiva incerteza da se-
guinte forma:

A=7605+9cm

E evidente que o problema anterior po-
deria ter sido resolvido determinando o
produto de cada valor do comprimen-
to pela respectiva largura, obtendo-se
assim um primeiro valor A .

Procedendo de igual modo para os res-
tantes poderiamos no fim determinar A
e depois a respectiva incerteza ,@ . O
resultado obtido seria muito semelhante
ao encontrado.

No caso de as medigdes de x e y nao
serem independentes, isto &, as incer-
tezas em x e em y estiverem correla-
cionadas, a covaridncia pode nao ser
zero. E facil de imaginar uma situagéo
em que o valor de x medido e o corres-
pondente valor de y estejam ambos su-
bestimados, o que implica que (x; - x),
e (y; -¥) apresentam ambos o mesmo
sinal e, por conseguinte, o seu produto
seja sempre positivo. Podemos também
considerar que as diferengas anteriores
tém sinais opostos (uma das grandezas
¢ sobrestimada e a outra é subestimada)
0 que determina que neste caso a cova-
riancia seja sempre negativa. Quando
O, ndo € zero, dizemos que 0s erros
de x e y estdo correlacionados e nesta
situacdo temos que usar a expressao
da lei de propagacéo das varidncias na
forma (22) para obter um valor mais
realista da incerteza O'(r 0 exemplo 5 é
demonstrativo duma situagdo em que a
covariancia de duas varidveis nao deve
ser desprezada, permitindo comparar,
as incertezas obtidas pelas duas formas
da lei da propagacao das variancias,
equagdes (22) e (23).

Exemplo 5. As dimensdes de uma mesa
rectangular foram medidas por cinco

experimentalistas tendo sido obtidos
os valores apresentados da Tabela 2.
Pretende-se determinar o perimetro da
mesa e a respectiva incerteza.

Podemos calcular o perimetro da mesa
aplicando a expressdo que se indica a
seguir. A incerteza em p pode ser obtida
pela expressdo (22). Assim,

Utilizando os valores da tabela podemos
determinar,

=

o, =20cem”

¢

e o’=32 em’
por aplicagdo da expressao (19).

Podemos também observar que os valo-
res mais elevados de ¢ estao correlacio-
nados com os valores mais baixos de / e
vice-versa, porque as diferengas (¢ —C)
e (- l_) tém sempre sinais opostos.
Esta correlagdo implica que os produtos
(c—T)(1-1) da coluna mais a direita da
Tabela 2 sdo sempre negativos ou zero.
Por conseguinte, a covariancia definida
por (21) é negativa:

l " . -
su=r3lee)i-1)
|
—_ (=12
e

N
=24 cm”

1l

Podemos agora determinar O, pela
expressao (22) tendo em atengdo que

) _(op 5
¢ o)
Deste modo,
SN Sfop)
o, =0, '(ZBJ O'/h('(?!lj +
oc ol

e 23]
“\oe )\ al

=(2x22432x22-2x24x2x2)12
=1lcm

Se considerarmos incorrectamente que
as incertezas em ¢ e / ndo estdo cor-
relacionadas, ou seja, se tratarmos as
medigdes do comprimento e da largura
da mesa como independentes, entao
para determinarmos o, devemos usar
a expressao (23) :

Com este exemplo podemos constatar
que a correlagéo das incertezas nas va-
ridveis medidas pode originar uma dife-
renca significativa na incerteza que se
propagou. As incertezas positivas que se
observam em ¢ sd@o acompanhadas por
incertezas negativas em / e vice-versa.
Por esta razdo quando se adicionam ¢
e / as incertezas tendem a cancelar-se
resultando uma incerteza no perimetro
de apenas 1 cm. O recurso a l.p.v. na
forma (23) sobrestima a incerteza no
valor da area e portanto néo devera ser
utilizada neste caso.

Tabela 2 Resultados das medi¢des das dimensdes de uma mesa rectdngular (em cm) obtidos por cinco observadores.

c l (c-7) -1 (c-c)i-1)
A 125 50 2 2 -4
B 121 55 2 3 -6
¢ 123 51 0 -1 0
D 122 53 -1 1 -1
E 124 51 - 1 -1 -1




Conclusao

O tratamento dos erros de caréacter sis-
temaético € um processo complexo que
exige que se identifique a priori a sua
origem. Estes erros poderao ser elimina-
dos (total ou parcialmente) pela introdu-
¢do de factores correctivos ou ensaios
em branco.

Os erros aleatérios porque possuem
natureza indeterminada s6 podem ser
detectados pela repeticdo das experién-
cias e subsequente andlise estatistica.
Frequentemente o resultado final de
uma experiéncia € calculado a partir de
grandezas obtidas experimentalmente.
Por esta razéo, a determinagéo do erro
do resultado final é fungdo dos erros das

observagdes directas. As leis de propa-
gacao dos erros e das varidncias permi-
tem determinar como as incertezas das
grandezas medidas se propagam para o
resultado final.

Em alguns casos, nao é possivel recorrer
a estas leis havendo entéo necessidade
de usar o método directo de determina-
¢ao de incertezas.
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