2.5.1. Algarismos significativos e notacao cientifica

(i) O que sdo os algarismos significativos, para que servem

Na notacao cientifica, os numeros sao representados por um digito na posi¢ao das
unidades e alguns outros depois da virgula, multiplicando uma poténcia de 10. Por exem-
plo, a distancia média entre a Terra e a Lua, de aproximadamente 384.400 km, € escrita
como )

3,844 x 10 km

Esta notacao tem duas utilidades. Primeiro, serve para facilitar o manuseio de nu-
meros muito grandes ou muito pequenos, que sao comuns em algumas ciéncias, como a
Fisica e a Quimica. A massa do Sol, por exemplo, é estimada em 1.900.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000 g, a de um préton em 0,00.000.000.000.000.000.000. 000.17 g.
Evidentemente, ¢ muito mais comodo trabalhar com estes dois valores quando os repre-
sentamos por 1,9x10*%*g e 1,7x10* g.

Em segundo lugar, esta notagdo serve para indicar a precisdo de uma medida.
Quando astronomos dizem que a distancia média da Terra ao Sol ¢ 150.000.000.000 m,
estao mencionando um valor aproximado; ndo querem dizer que sejam “exatamente 150
bilhdes de metros, nem mais nem menos”; nem que sejam “aproximadamente 150 bilhdes
de metros, talvez um metro a mais ou a menos”. E mais provavel que sejam “aproximada-
mente 150 bilhdes de metros, talvez cinco bilhdes a mais ou a menos”. Para indicar até que
ponto uma medida € precisa, escrevemos todos os algarismos certos e apenas o primeiro
dos duvidosos (estes algarismos sao chamados de significativos) e completamos o numero
com a poténcia de 10 necessaria. A distancia da Terra ao Sol, por exemplo, com um erro de
mais ou menos cinco bilhdes de metros, pode ser escrita como 1,5x10" m. Fica implicito
que o ultimo algarismo (o 5) é duvidoso, e que o erro pode ser de meia unidade a mais ou a
menos da ordem deste algarismo; o erro pode ser de + 0,05x10* m. A distancia esta por-
tanto entre 1,45% 10" e 1,55x10"; entre 145 e 155 bilhdes de metros.

Por que o erro é de “meia unidade” a mais ou a menos? Isto pode ser entendido por
meio de um exemplo. Suponhamos que eu tenha medido a distancia entre duas cidades
com o odometro de meu carro, e encontrado 32,4 km. O odometro de um carro mede dis-
tancias em centenas de metros; pode mostrar 32,3 ou 32,4 ou 32,5 km, mas nio os valores
intermediarios. A distancia que medi estava mais proxima de 32,4 km do que de 32,5 ou
32.3; provavelmente era algo entre 32,35 e 32,45 km. Portanto, a medida tem um erro de &
0,05 km. No total encontrado no odometro (32.4), os algarismos 3 e 2 sdo certos; o algaris-
mo 4 ¢ duvidoso. A distancia deve portanto ser escrita como 3,24 x 10 km. Se queremos
escrever em metros, 3,24 x10* m (= 32.400 m, com erro de = 50 m); se escrevo em centi-
metros, 3,24 x10° cm (= 3.240.000 cm, com erro de = 5.000 cm).

Se escrevo o valor em centimetros como 3.240.000 cm, estarei errando, pois a
medida ndo tem precisdo até os centimetros, e estes zeros todos depois do algarismo 4 nao
tém nenhum significado. O mesmo ocorre se escrevo como 32.400 m; os dois zeros a direi-
ta também nao fazem sentido. O que importa € o numero de algarismos significativos; nes-
te exemplo, a medida tem apenas 3 significativos (3, 2 e 4).

A notacao cientifica também pode ser util no caso de arredondamentos (veja segio
2.5.2). Se arredondo 387.561 km para a dezena de milhares mais proxima, e represento o
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resultado por 3,9x10” km, o algarismo 9 depois da virgula sera duvidoso, pois tera surgido
de uma aproximacao (o valor certo era 8).

Observe que a quantidade de casas decimais depende principalmente da unidade de
medida utilizada. Se o comprimento de uma mesa foi medido como 125 cm e decido repre-
sentar este valor em quilometros, irei escrever 0,00125 km. Ambas os nlimeros, contudo,
indicam a mesma medida, tomada com a mesma precisio. E preciso portanto tomar cuida-
do nestas mudancas de unidade para nao dar a impressao de que a precisao da medida
tenha se alterado. A quantidade de casas decimais ndo indica a precisao de uma medida: a
medida 32,5 m, feita com trés algarismos significativos, € mais precisa que 0,000.003 m,
feita com apenas um algarismo significativo. Na notagao cientifica, estes valores seriam
representados como 3,25 x 10'm e 0,3 x 10™ m, respectivamente, o que deixa claro o
numero de algarismos significativos em cada medida.

(ii) Operagées com algarismos significativos

Quando se fazem calculos numéricos, quantos algarismos significativos deve ter a
resposta? Existem algumas regras determinar o niumero de significativos que devem ser
mantidos no resultado.

Adicao e subtrac¢io: se todos os numeros tém a mesma unidade, o resultado deve
ter a mesma quantidade de decimais que a parcela que tenha menos decimais, ndo impor-
tando o nimero de algarismos significativos. Por exemplo:

13,567 m +0,43m + 56,4 m=70,397~= 70,4 m

A parcela 56,4 tem apenas um decimal, e portanto o resultado também deve ter s6 um.
Se os niimeros estdo medidos em unidades diferentes, € preciso antes converté-los
para a maior destas unidades. Por exemplo, suponhamos que eu suba na balanca do banhei-
ro e veja que estou pesando 71,3 kg. Se coloco no pulso um relogio que pesa 45 g, posso
dizer que meu peso agora € de 71.345 g? Nao, porque convertendo os dois pesos para qui-
logramas, temos:
71,3 kg + 0,045 kg= 71,3 kg

Portanto, meu peso com o relogio no pulso € igual ao peso sem o relogio (o que faz senti-
do, ja que a balanca ndo tem precisao suficiente para acusar esta diferenca de 45g).

Se os nlimeros estdo originalmente escritos em notac¢ao cientifica, sera preciso rees-
creveé-los na notacao usual, usando decimais, antes de fazer a soma ou subtragao.

Multiplicacao e divisao: o resultado deve ter a mesma quantidade de algarismos
significativos que o fator que tiver a menor quantidade. Se por exemplo multiplico um
numero que tem cinco algarismos significativos por um que tem dois, o resultado deve ser
escrito com apenas dois significativos :

(1,3567x10) x (4,3x10%) = 5833,81 = 5,8x10’

Note que estas regras acima so se aplicam a valores que tenham sido obtidos por
medig¢oes, e tenham por 1sso precisao limitada pela capacidade do aparelho usado para a
medida. Valores vindos de contagens (supostamente sem erros), constantes fisicas ou ma-
tematicas como 7 (= 3,141592654...), nimeros fracionarios como 45/97 (= 0,46391752...)
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ou niimeros irracionais como V2 (= 1,41421356...), ndo sio levados em conta, ja que se
considera que tenham infinitos algarismos significativos, e ndo afetam portanto a precisao
final dos calculos.

Por exemplo, se quero dividir um total de 153.4 kg de um material em trés porgdes
1guais, cada porcao tera um peso X igual a

X=1534/3=51,13333... = 51,13 kg

E mantido no resultado o mesmo niimero de algarismos significativos (= 4) que tem o peso
total, e o numero 3 no denominador nédo é levado em conta. Da mesma forma, se calculo a
area S de um circulo cujo raio foi medido como r= 2,17 m, obtenho:

S=mr’=mx2,17* = 14,793445648... = 14,79 m’

A area ¢ escrita com 4 significativos, como o raio, ja que o valor 7 ndo é levado em conta.

Estas normas, porém, sdo apenas regras praticas (rules of thumb) que visam expres-
sar de forma aproximada a propagacdo da incerteza nos calculos, comum nas ciéncias e
suas aplicagdes, e também na Estatistica. Todo valor numérico obtido por meio de uma
medic¢do é incerto, e portanto, todo calculo feito a partir dele também da resultados incer-
tos; o importante é delimitar a extensdo desta incerteza, e evitar que os resultados finais
dos calculos parecam ser mais (ou menos) precisos do que sao na realidade.

Estas regras por isso tém as vezes que ser modificadas, dependendo do problema.
Por exemplo, se peso trés vezes um objeto, encontro os valores 22 kg, 22 kge 23 kg, e
desejo calcular sua média,

média = (22 + 22 +22,3)/3 = 22,333333...

Com certeza nao podemos reportar o resultado como “22,333333 kg”, como estaria na cal-
culadora, pois isto daria ao leitor a impressao de que as medidas foram feitas com precisao
de milionésimos de quilograma, o que ndo € verdade. Por outro lado, usar as regras acima e
reportar a média como “22 kg” também ndo é correto, pois indica uma perda desnecessaria
de precisdo - a média é mais precisa do que as trés medidas originais (afinal, fo1 por isso
mesmo que pesamos o objeto trés vezes: para aumentar a precisao do resultado). Provavel-
mente, o melhor seria reportar a média como 22,3 kg. (Na verdade o que interessa neste
problema, para a Estatistica, ndo € calcular o nimero de algarismos significativos que exis-
tem no resultado, mas sim calcular a margem de erro desta estimativa, e o nivel de confian-
¢a que podemos lhe atribuir; o problema se torna entao um exemplo de estimacdo de para-
metros, 0 que sera visto na se¢ao 4.8).
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