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As trocas e 0 comércio
CA PA entre os povos, desde a
Antiguidade, criaram a
necessidade de se esta-
' pelecer unidades de medida para as mercado-
" rias, principalmente relativas a comprimentos e
massas. Algumas das primitivas unidades de
comprimento baseavam-se em dimensdes de
partes do corpo humano e delas recebiam seus
nomes — pé, palmo, polegada, braga. Isso, ape-
sar de facilitar sua utilizagao, gerava confusées,
pois essas unidades adquiriam valores diferen-
tes em cada regido, devido as caracteristicas fi-
sicas proprias de cada povo. A gravura da capa,
originalmente publicada no Tratado de Agrimen-
sura de Jacob Kobel no ano de 1633 em Frank-
furt, representa o comprimento de uma vara, me-
dida equivalente a 16 pés. Em fins do século
XVIlI, a Academia de Ciéncias de Paris propds a
uniformizagao internacional dos padrbes de me-
didas; hoje, o Sistema Meétrico é adotado em
quase todos os paises.

Colaboraram o pessoal da Secretaria, Oficina Gréfica,
Administracdo, Oficina Mecanica e Oficina Eletronica
do IFUSP.
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- Medidas de espaco

Leonardo da Vinci (1452-1519) foi um
grande pintor, desenhista, gedmetra e inven-
tor. Um dos precursores do Renascimento ita-
liano, seu quadro mais famoso é a Mona
Lisa, hoje no Museu do Louvre, na Franga.

Considerado um ““génio universal”, tem
sido objeto da admiragdo entusiasta de mui-
tos. Além da arte, Leonardo ocupou-se tam-
‘bém da técnica: inventou méquinas de va-
rios tipos e finalidades, e projetou submari-
nos, escafandros e méquinas de voar que,
aligs, jamais funcionaram, Esteve perto de
descobrir algumas leis fisicas e foi um dos
primeiros a criticar o hdabito medieval de
atribuir qualidades de verdade incontestavel
a tudo aquilo que os textos aristotélicos di-
ziam acerca da natureza.

A gravura acima, de autoria de Leo-
nardo, exemplifica a importancia que as me-
didas adquiriram a partir do século XVI. Do

Renascimento em diante, as quesides levan-
tadas pelos filésofos naturais (cientistas) dei-
xaram de se referir apenas aos aspectos-qua-
litativos dos fenémenos, focalizando-se tam-
bém os aspectos quantitativos: as perguntas
“quantas  bragas*?”, “quantas libras**?”,
“que velocidade?” tomaram o lugar das
questdes “maior ou menor?”, “mais pesado
ou mais leve?”, “mais depressa ou mais de-
vagar?”, :

Hoje, a fisica trata principalmente de
medidas, isto é, nimeros que representam
as grandezas e que podem ser submetidos
a operagdes matemdaticas. Foi a combinagdo
das medicées com o tratamento matematico
que propiciou o notdvel desenvolvimento da
ciéncia apds o Renascimento.

;‘ZBraga —- antiga medida de comprimento, equivalente a
2m.
** Libra — antiga unidade de massa, ainda usada nos pal-
ses anglo-saxdes, e que corresponde a 453 gramas.

: , 2-1



DISTANCIA DO CENTRQ
DA TERRA AO SATELITE
NO PERIGEU
QUE VOCE DEVE MEDIR
NO SEU GRAFICQ DA PAG. 1-8

Neste capitulo vocé vai aprender a in-
terpretar os resultados de medidas feitas com
uma régua; realizard, para isso, algumas me-
digoes. Inicle por medir, no desenho dq 6érbi-
ta de um satélite que vocé fez no capitulo 1,
a distdncia que corresponde ao centro da
Terra e o ponto que representa o satélite
quando estd no perigeu (isto é, sua posi¢éio
mais proxima a Terra).

Preencha a tabela 1 copiando, do qua-
dro-negro, os resultados obtidos por dez co-
legas indicados ao acaso pelo professor.

Q1 — Todos os resultados sdo iguais?

Q2 — Cite alguns fatores que, na sua opi-
nido, contribuiram para o fato de os
resultados n&o serem todos iguais.

Antes de prosseguir discuta as questoes
1 e 2, com seus colegas, e em seguida veja
as respostas na pdagina 2—4,

Vocé e seus colegas mediram a distén-
cia entre a Terra e o perigeu segundo instru-
¢des que foram comuns a todos; o papel mi-
limetrado usado, sendo impresso, deve ter

sido o mesmo, e todos empregaram réguas
2-2

de mesma fabricagdo para medir a disténcia.
Ainda assim, os resultados diferiram entre si.

A primeira vista, isso pode parecer es-
tranho, mas vocé ndo deve se surpreender.
Hé diversos fatores que podem ser responsa-
bilizados pelas diferengas entre as varias me-
didas. Para construir o desenho da 4rbita,
cada aluno teve que localizar uma série de
pontos no grafico, fazendo isso a seu modo;
as pontas dos lapis usados podem ter sido
mais grossas ou mais finas; as réguas empre-
gadas, aparentemente iguais, podem ter sido
diferentes; o cuidado na execugdo da medi-
da foi maior para um aluno que para outro;
é possivel que a prépria iluminagéo da sala
tenha favorecido uma medida e dificultado
outra. Assim, fica-se sem saber em qual dos
resultados confiar.

Mas, serd que em toda medida que fi-
zermos encontraremos esses problemas? Ou
eles surgem apenas quando medimos coisas
relativamente imperfeitas, empregando ins-
trumentos rudimentares? A resposta é que
qualquer medida estd sempre afetada de
uma incerteza; o cuidado com que ela é exe-
cutada e a qualidade do instrumento usado
diminuem essa incerteza, mas néao a elimi-



Medidas do centro da Terra
ao satélite no perigeu
(em centimetros)
1 6
2 7
3 8
4 9
5 10

tabela 1

nam. E isso acontece porque ndo existe —

nem pode existir — um instrumento de medida RES POSTAS
capaz de fornecer com precisdo absoluta o

valor de uma grandeza. A incerteza que
acompanha a medida é inevitdvel, e nao Rl =
pode deixar de ser considerada, pois faz par-

te integrante dessa medida. Saber medir é

ent@o saber identificar as limitagdes do ins-

tfrumento, conhecer a maneira de melhor uti-

lizd-lo e apresentar o resultado da medida

com a sua incerteza. E é isso que vocé vai

aprender a fazer agora. R2 -

1. EXPERIENCIA — Medi-
da do comprimento de um
segmento

Em primeiro lugar, vocé vai medir o
comprimento de um segmento de reta, utili-
zondo a régua dividida em centimetros que
vem impressa junto a ele. Em seguida, me-
dird um segmento igual ao anterior, empre-
gando outra régua impressa, desta vez divi-
dida em milimetros. Finalmente, verificard
de que maneira o fato de as divisées serem
diferentes em cada caso afeta os resultados
- de suas medidas.




R1 — Os resdltados, em geral, ndo sdo iguais.

R2 — Vejaa discusséo no texto, imediatamente
apos a formulagdo da questdo.

Mega, na figura 1, o comprimento do
segmento AB, empregando a régua impressa;
procure avaliar o resultado até a primeira
casa decimal, ou seja, até décimos de centi-

metro. Para isso, vocé deve imaginar que o

espago entre as marcas de 2cm e 3cm esteja
dividido em 10. partes iguais e deve tentar
dizer a qual dessas divisdes imagindrias cor-
responde a extremidade B do segmento.

Q3 — Qual o valor dessa medida? (Nao se
esquega de indicar a unidade de me-
dida.)

Q4 — A escala da régua permitiv que vocé

lesse a parte decimal do valor da
medida-sem nenhuma duivida?

Preencha a tabela 2 copiando, do qua-
dro-negro, os resultados obtidos por dez alu-
nos indicados ao acaso pelo professor.

Q5 — Todos os resultados sdo iguais?

Vocé e seus colegas medirom segmentos
iguais com réguas iguais, e, no entanto, obti-
veram resuliados diferentes.

Q6 — A que vocé atribui isso?
Veja as respostas das questées Q3 a

Q6 na pagina 2—6.
2-4

figura 1

Estando a régua dividida em centime-
tros, vocé pode, com seguranga, ler centi-
metros (parte inteira), mas é forgado a avaliar
os décimos de centimetro (parte decimal). As-
sim, ao medir o segmento AB vocé ndo teve
elementos para determinar o valor exato da
parte decimal; é dificil escolher, entre os va-
lores 2,6cm e 2,7cm, aquele que melhor re-
presenta o comprimento do segmento, e por
isso o Ultimo algarismo pode diferir de um
resultado a outro. Isso caracteriza o incerteza

da medida.

Essa incerteza depende essencialmente
do instrumento de medida; aumentando a
precisdo do instrumento, a incerteza diminui.
Para ver isso, vocé vai agora efetuar uma
nova medida.

Na figura 2 hd um segmento igual ao
segmento AB.da figura 1; impressa junto a
ele estd uma régua com escala milimetrada.
Mega, com essa régua, o comprimento do
segmento; dé o resultado em milimetros, ava-
liondo os décimos de milimetro, da mesmo
forma como foi feito anteriormente.

Q7 — Qual o valer dessa medida?

Q8 — Escreva essa medida em centimetros
(lembre-se que 1 centimetro é igual a
10 milimetros).



centimetro .

10

tabela 2 tabela 3 figura 2

Preencha agora a tabela 3, copiando do

quadro-negro os resultados a que chegaram RESPOSTAS

dez alunos indicados ao acaso pelo professor.
Tais resultados devem estar expressos em R
centimetros. 3°

Q9 — Os resultados séo todos iguais?

Compare as tabelas 2 e 3. Como vocé vé,
os resultodos da tabela 2 podem diferir entre
si de décimos de centimetro, enquanto que os R5
da tabela 3 apresentom diferencas apenas
de centésimos de centimetro. ' R
6

As medidas feitas com a régua dividida
em centimetros séo menos precisas que as fei-
tas com a régua dividida em milimetros: no R7 -
primeiro caso, a dovida na leitura estd na
casa dos décimos de centimeiro, enquanto

que no segundo essa divida incide sobre a Rg -
casa dos centésimos de centimetro. Assim,
dentro de certos limites, quanto menor é a di-
visdo da escala da régua, maior é a precisao R9 =

da medida efetuada.

Q10 — Os valores mais precisos da medida
do segmento AB sdo os da tabela 2
ou os da tabela 3? Por qué?

Veja as respostas das questoes de Q7
a Q10 na pagina 2—6.




R3 — S&o aceitaveis os resultados 2,5cm, 2,6cm,
2,7cm e 2,8cm.

R4 — N&o. O fato de ter sido necessario imagi-
nar divisdes inexistentes nessa escala in-
troduziu divida na leitura da parte deci-
mal.

R5 — Geralmente os resultados ndo séo iguais.
Pode ocorrer, por coincidéncia, que todos
esses resultados sejam idénticos, mas isso
é muito pouco provavel. As vezes também
acontece de os dez alunos indicados se
influenciarem mutuamente para citar os
mesmos resultados.

R6 - Ao fato de haver duvida na determinagéo
de parte decimal da medida.

R7 - S#do aceitaveis resultados entre 26,2mm e
26,5mm,

R8 - Resultados entre 2,62cm e 2,65cm séo con-

siderados corretos.
R9 — Osresultados, em geral, ndo séo iguais.

R10 — Os valores mais precisos sfo os da tabela
3, pois foram obtidos com uma régua cujas
divisdes sdo menores que as da régua usa-
da para obter as medidas da tabela 2.

Se um dos resultados da tabela 2 foi,
por exemplo, 2,6cm, ndo poderiamos afirmar,
com certeza absoluta, que o comprimento do
segmento AB é 2,6cm. De fato, como o alga-
rismo da parte decimal desse valor foi ava-
liado, ele poderia, na realidade, ser igual,
maior ou menor que 6, e ndo temos elemen-
tos para decidir entre as trés possibilidades.
Por essa razdo, o algarismo que foi avaliado
em uma medida é chamado algarismo duvi-
doso; assim, no exemplo acima, o 6 é o alga-
rismo duvidoso.

Suponhamos que um dos valores da ta-
bela 3 foi 2,63cm. Agora, o algarismo 6, que
antes tinha sido avaliado, j& é conhecido com
certeza; sabemos que o segmento AB mede 2
centimetros e 6 décimos de centimetro, a do-
vida agora recai sobre os centésimos de cen-
timetro, pois o algarismo 3 é duvidoso. '

Q11 — Por que o algarismo 3 é duvidoso?

Veja a resposta da Q11 na pdagina 2—8.

E impossivel obter medidas com preciséo
absoluta, isto é, sem incerteza, pois ndo con-
seguimos fabricar instrumentos de medida
2-6

A unidade internacional de comprimento é o metro,
que foi originaimente definido como um décimo
mifionésimo do quadrante do meridiano (distancia
do pélo ao equador) que passa por Dunquerque,
na Franga, e por Barcelona, na Espanha.

A distancia de Dunquerque a Barcelona — que
corresponde a um décimo do quadrante — foi
medida com grande precisdo, entre 1792 e 1799,
por uma equipe topografica francesa. Um
milionésimo desta distancia

seria definido como o metro.

Hoje, 0 metro é definido como 165 076 373 vezes o
comprimento de onda de certa radiagdo luminosa
emitida pelo gas criptonio. Veja a leitura
suplementar do capitulo 3.

cuja escala tenha infinitas subdivisdes. As-
sim, se medissemos o segmento AB da figu-
ra T com um instrumento 100 vezes mais
preciso que a régua milimetrada, e encon-
trdssemos o valor 2,6393cm, né&o poderiomos
ter certeza de que essa medida é absoluta-
mente correta. Ela tanto poderia ser 2,6393cm
quanto 2,6392cm ou 2,6394cm, pois o alga-
rismo 3 foi avaliado. Mesmao que dispusésse-
mos de um instrumento um milhdo de vezes
mais preciso que a régua milimetrada, ainda
assim o Ultimo algarismo seria avaliado e a
medida ndo teria precisdo absoluta,

Q12 — Existe medida com precisdo absolu-
ta, sem algarismo duvidoso?

Veja a resposta da Q12 na pagina 2—8.

O resultado de uma medida deve ser
apresentado de forma que contenha infor-
magdes sobre a precisdo do instrumento utili-
zado em sua determinagdo. Isso se consegue
escrevendo o resultado apenas até o algaris-
mo duvidoso. Assim, quando escrevemos, por
exemplo, 8,7cm, estamos dizendo que o al-
garismo 8 é correto, mas que 7 é duvidoso;



esse resultado indica também que a régua
vtilizada na medida era dividida em cen-
timetros. Se, por outro lado, escrevemos
8,70cm, estamos informando que a régua em-
pregada era dividida em milimetros, que os
algarismos 8 e 7 séo corretos e que o zero €
duvidoso. Dessa maneira, os resultados 8,7cm
e 8,70cm sdo diferentes, pois ndo foram ob-
tidos com instrumentos de mesma precisdo,
estando afetados de incertezas distintas.

Q13 — O comprimento de um mesmo seg-
mento de reta foi medido com trés
instrumentos diferentes, encontran-
do-se os resultados 4,7cm, 4,68cm e
4,67 5¢m,

a) Qual o algarismo duvidoso de
cada um dos resultados?

b) Qual dos resultados é o mais pre-
ciso, e por qué?

¢) Qual a menor diviséo da escala
de cada um dos instrumentos
usados?

Veja a resposta da Q13 na pagina 2—8.

Ris -

Moscou
Berlim
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R11 — Porque ele foi avaliado, e ndo se tem cer-
teza de que ha exatamente 3 centésimos
de centimetro a mais do que 2,60cm na
medida do comprimento do segmento.

R12 -— N&o. Em qualquer resultado de uma medi-
da hd uma incerteza, pois ndo existe jns-
trumento que fornega medida com preci-
sédo absoluta.

R13 — 8) Respectivamente 7,8 e 5.

b) O resultado mais preciso é 4,675cm,
pois nele a incerteza incide sobre a
terceira casa decimal, enguanto que
nos demais essa ircerteza esta na pri-
meira ou na segunda casa.

c) Para a primeira, o centimetro; para a
segunda, décimo de centimetro, ou mi-
limetro; e para a terceira, centésimo de
centimetro, ou décimo de milimetro.

2. EXPERIENCIA — A me-
dida de um mesmo objeto

Para realizar a experiéncia que vamos
propor, € necessdria a participagéo de pelo
menos 5 alunos. Se vocé estiver trabalhando
em grupo, faga-o com os elementos desse
grupo; caso contrdrio, convide quatro colegas.

O objeto que vocés véo medir serd uma
ldmina de barbear; ndo dispondo de uma,
usem a figura 3. Todos devem fazer as me-
didas sobre a figura de um mesmo fasciculo
utilizando sempre a mesma régua. Cada alu-
no deve realizar a medida sem consultar o
resultado do outro.

Mega cuidadosamente o comprimento,
estimando o resultado até onde a régua per-
mitir (décimos de milimetro).

Q14 — Qual foi o resultado de sua medida?

Verifique se o seu resultado foi escrito
corretamente (isto é, até o algarismo duvi-
doso). Preencha a tabela 4 com o seu resulta-
do e os de seus colegas.

Q15 — Todos os resultados séo iguais?

Veja as respostas das questoes Q14 e
Q15 na pagina 2—10.

Novamente, apesar de todos vocés te-
rem medido o mesmo objeto e terem utiliza-
do a mesma régua, os resultados néo foram
todos iguais.

O fato de os resultados ndo serem todos
iguais ndo significa que alguns, ou todos, es-
tejam errados. Desde que as diferencas entre
eles ndo ultrapassem alguns décimos de mi-
limetro — correspondente ao algarismo duvi-
doso de cada medida — todos devem ser con-
siderados certos. E isso acontece em qualquer
medida que se execute, seja numa sala de
auvlas, seja no mais complexo laboratério;
quando se realizam vdrias medicées de uma
propriedade de um corpo, obtém-se uma sé-
rie de valores, que diferem entre si pelo al-
garismo duvidoso.
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No entanto, é necessério que, afinal, se
disponha de um Unico valor para representar
a medida dessa propriedade: quando se per-
gunta, por exemplo, qual o comprimento da
[6mina de barbear que vocés mediram, nao
se deseja uma resposta do tipo “o compri-
mento é algum valor entre 4,31cm e 4,35cm .
E entdo necessdrio estabelecer algum tipo de
convengdo que permita determinar um valor
que represente, da melhor forma possivel, a
grandeza procurada,

3. AMEDIA —Ovalor mais |, Tigura 3
provavel

O valor que se costuma escolher para
melhor representar uma grandeza é a média
aritmética dos resultados individuais. De fato, 5
no caso da experiéncia que vocés acabam de
executar, cada um de vocés pode ter errado
indiferentemente para mais ou para menos,
e assim, no célculo da média, é provavel que '
esses erros se compensem. Portanto, a média RESPOSTAS
aritmética dos resultados da tabela 4 repre-
sentard mais provavelmente o comprimento R14 -
da lédmina, do que qualquer dos resultados
individuais.

Isso € uma regra a ser seguida: sempre
que vocé fizer uma experiéncia, repita cada
medigdio varias vezes e obtenha a média arit-
mética para representar o valor da grandeza
medida.

tabelad

4. Calculo e representacao
da média

Suponha que vocé mediu o comprimen-
to de um objeto quatro vezes, obtendo os re-
sultados 3,4cm, 3,5cm, 3,6cm e 3,4cm; para
calcular a média aritmética desses quatro va-
lores, basta adiciond-los e dividir a soma pelo
numero de medidas efetuadas:

3,4cm t+ 3,5¢cm + 3,6cm * 3,4cm
4

== 3 47 5cm

No entanto, o trabalho ainda ndo estd
terminado: o resultado néo pode ser apresen-




tado com tantos algarismos, pois a régua usa-
da permitiu ler somente os centimetros, tor-
nando necessdrio avaliar os décimos de cen-
timetro,

Sempre que uma medida é repetida
apenas algumas poucas vezes, a precisdo da
média aritmética deve ser igual & precisdo
das medidas individuais; em outras palavras,
o algarismo duvidoso da média deve corres-
ponder & mesma casa decimal dos algaris-
mos duvidosos de cada uma das medidas.

Dessa maneira, no exemplo acima o al-
garismo duvidoso da média deve ficar na
primeira casa decimal; algarismos que apa-
recem depois do duvidoso néo tém significa-
do, néo devendo, portanto, constar do resul-
tado final, Contudo, tais algarismos néo de-
vem ser simplesmente “jogados fora”: eles
sdo usados para fazer um arredondamento
da média. Para isso, adota-se a seguinte re-
gra: quando o algarismo situado imediata-
mente apés o duvidoso é maior ou igual a 5,
acrescenta-se uma unidade ao algarismo du-
vidoso (arredondamento para mais), aban-
donando os restantes; se tal algarismo é me-
nor do que 5, escreve-se simplesmente a mé-
dia até o algarismo duvidoso, e eliminam-se

os demais.
2-10

TABELA 5
(centimetros)
VALOR
OBJETO DA MEDIDA
1 8,26
2 8,24
3 8,25
4 8,26
R14 — Sdo aceitaveis resultados entre 431cm e 4,33cm.
R15 — Os resultados, em geral, ndo séo iguais. 5 . 8,25
tabela 5

No exemplo anterior, a média é
3,475¢cm, e o algarismo duvidoso (4) estd na
primeira casa decimal; o algarismo que segue
o duvidoso é 0 7, que é maior que 5. De acor-
do com nossa convengdo, a média deve ser
arredondada para mais, e cbtemos finalmen-
te o resultado 3,5¢m.

Vejamos outro exemplo:-o comprimento
de um certo objeto foi medido cinco vezes
com o mesma régua, obtendo-se os resulta-
dos 6,36cm, 6,34cm, 6,33cm, 6,35cm e
6,34cm. A média aritmética desses valores é
6,344cm,

Q16 — Em que casa decimal estdo os alga-
rismos duvidosos das medidas?

Q17 — Qual a casa decimal do algarismo
duvidoso da média aritmética?

Como o resultado deve ser expresso so-
mente até a segunda casa decimal, e como
o algarismo a ser desprezado é menor do que
5, o valor final é 6,34cm.

Q18 — Calcule as médias aritméticas das
seguintes séries de resultados de me-
didas e faga os arredondamentos
adequados.

a) 18,2m; 18,4m; 18,0m; 18,3m.



3,4 cm
3,5¢cm
3,6 cm
3,4 cm

13,9 cm

13,9 cm

=3,475¢cm

resultado:

b) 3,91cm; 3,92cm; 3,90cm; 3,21cm.

¢) 4mm; 3mm; 5mm; 3mm; 4mm,

Q19 — Qual o valor que melhor represen-
ta o comprimento da lémina de bar-
bear cujas medidas constam na ta-
bela 4?

Veja as respostas das questoes de Q16
a Q19.

5. Medicoes de objetos
distintos

Vamos agora considerar medidas de va-
rios objetos diferentes, efetuadas, porém, com
o mesmo instrumento. Suponha que se mediu
o comprimento de cinco objetos, obtendo-se
os resultados que constam na tabela 5.

Sabendo que esses resultados foram es-
critos de acordo com nossas convengoes, vocé
diria que os comprimentos dos objetos séo di-
ferentes? Note que tais resultados diferem
apenas pelo algarismo duvidoso; assim sen-
do, eles devem ser considerados como equi-
valentes.

algarismo
duvidoso

}
3,4

5cm
algarismo que
indica que 0

arredonda mento
sera para mais

3,5

RESPOSTAS
R -

Ri7-

R18 =




R16 — Os algarismos duvidosos estdo na segunda
casa decimal,

R17 — O algarismo duvidoso da média também est4
na segunda casa decimal.

R18 —a) 18,2m.
b} 3,91cm.

c) 4mm.

Micrografia eletrdnica de cristais de caulinita aumentados
36 000 vezes, permitindo leituras com a precisdo de centé-
simos de micron (1 micron = 10~ %m), feita por um micros-
copio eletrdnico.

A construgdo de aparelhos mais precisos e complexos, co-
mo 0 microscopio eletrdnico do Instituto de Fisica, mostra-
do a direita, é uma necessidade para o desenvolvimento
tecnolégico e cientifico.

Em casos como esse, dizemos que, den-
tro da preciséio da régua utilizada, os com-
primentos dos objetos sdo iguais. Dessa for-
ma, o fato de toda medida ser afetada de
uma incerteza implica em nunca podermos
ofirmar que os comprimentos de dois objetos
distintos sdo exatamente iguais. Somente se
pode dizer que os dois valores séo iguais a
menos da imprecisdio do instrumento da me-
dida; de fato, utilizando um instrumento mais
preciso, podem aparecer diferengas signifi-
cativas entre os dois comprimentos.

Q20 — Os comprimentos de dois objetos dis-
tintos foram medidos com uma mes-
ma régua; em cada caso, fez-se ape-
nas uma medigéio. Os resultados en-
contrados foram 8,25¢cm e 8,27cm.
Os objetos tém o mesmo compri-
mento?

Veja a resposta da questdo Q20.

6. Experiéncia — Distancia
do satélite a Terra-Escala

Voltemos agora & érbita do satélite. Des-
td vez vocé voi descobrir a disténcia real, em

quilédmetros, do satélite & Terra, levando em
2-12

conta que o desenho da 4rbita que vocé fez
no capitulo 1, pdg. 1—5, estd em escala re-
duzida.

Mega uma vez, no desenho que vocé
fez no capitulo 1, a distancia entre o pon-
to T, que representa o centro da Terra, e o
ponto P ..

Q21 — Qual é o resultado, expresso em cen-
timetros?

Para obter precisdo melhor, copie do
quadro-negro, na tabela 6, os resultados ob-
tidos por dez alunos indicados pelo professor
e calcule a média aritmética desses valores.
Arredonde o resultado de acordo com as nos-
sas convencoes.

Vocé deve ter notado que o resultado
nGo corresponde & distdncia real entre o cen-
tro da Terra e o ponto P,; da érbita do satélite,
pois tal distdncia é certamente maior que al-
guns centimetros. Mas vocé pode determinar
o valor dessa disténcia, sabendo que cada
centimetro no desenho representa 4 000 qui-
I6metros.

Q22 — Qual a disténcia do centro da Terra
& posicdo P, do satélite? Utilize a
média da tabela 6 para responder
esta questao.

Vejas as respostas das questées Q21 e
Q22.



Vejamos outro exemplo:

Q23 — Determine a distdncia real entre o
centro da Terra e a posi¢éo P,y da or-
bita do satélite. Utilize a média dos
resultados das medidas obtidas pe-

los colegas que compdem o seu

grupo.

O diametro da Terra é aproximadamen-
te 12 730km. Utilizando um compasso, de-
senhe em escala, na figura que vocé fez da
6rbita do satélite, uma circunferéncia para
representar o Terra.

Q24 — Qual é o raio dessa circunferéncia?

Veja as respostas das questées Q23 e
Q24.

Q25 — Qual é a disténcia real minima entre
o satélite e a superficie da Terra?

Quando o satélite se encontra a distan-
cia maxima da Terra, diz-se que estd no apo-
geu de sua érbita.

Q26 — Qual o pento de sua figura que re-
presenta o apogeu, e qual é a dis-
tancia desse ponto & superficie da
Terra?

Veja as respostas das questées Q25 e
Q26.

disténcia'em cm 1
do centro 2
da Terra
a posigdo P, 3
4
5
6
7
8
9,
10
MEDIA

RESPOSTAS

tabela 6




R19 — A média aritmética, devidamente arredonda-
da, dos valores obtidos pelo seu grupo.

R20 — Os comprimentos sdo iguais dentro da preci-
s8o da régua empregada. A diferenca entre
eles corresponde apenas aos algarismos du-
vidosos.

R21 — Resultados entre 14,30cm e 14,50cm sdo acei-
tdveis. Se o seu desenho tivesse sido feito
com grande precisdo, vocé deveria ter obtido
o resultado 14,39cm, que foi o calculado por
um computador.

R22 — Resultados entre 57 200km e 58 000km sé&o
aceitaveis.

R23 — Sdo aceitdveis valores entre 29 100km €
29 900km. O valor calculado pelo computa-
dor é 7,38cm, que corresponde a 29,520km.

R24 — 1,59¢m.

R25 — Séo aceitdveis resultados entre 1.800km e
2 600km. O valor calculado pelo computador
€ 2 200km.

R26 — O ponto é Py, cuja distdncia a superficie da
Terra, calculada pelo computador, é 58 748km.
Resultados entre 58 300km e 59 100km sdo
aceitaveis.

7. Potencias de dez

Dissemos anteriormente que, ao escre-
ver o resultado de uma medida, vocé deve
fazé-lo até o algarismo duvidoso e apenas
até ele.

Em uma medida efetuada com uma ré-
gua milimetrada, o Oltimo algarismo que se
deve escrever é o que estd na casa dos dé-
cimos de milimetro: a régua dd informagdo
apenas até ai. Se vocé escrever algarismos
além do duvidoso, eles néo terdo nenhum
significado, pois vocé ndo tem informagdes
em relagdo a eles. Por outro lado, algarismos
além do duvidoso darao uma falsa idéia so-
bre a precisdo da medida.

Suponha agora que vocé mediu uma dis-
tancia dispondo somente de um pedago de
corda de comprimento de 1 metro e sem sub-
divisées. Suponha ainda que o resultado foi
13,5m, onde o 5 é o algarismo duvidoso; a
precisdo é de décimos de metro.

Como vocé deve proceder para exprimir
esse resultado em milimetros? Seria correfo
escrevé-lo como 13 500mm?

Ndo, pois nesse caso a simples mudanga

de unidade (de metro para milimetro) faria
2-14

Valores aproximados de algumas distancias em metros.

1,8 X10% . Distancia a mais longinqua galaxia ja
fotografada.
1.6 X10% .. Distancia a grande nebulosa de André-
meda (galaxia mais proxima)
3.8 10 = Distancia do Sol ao centro de nossa ga-
laxia.
9, 46x10" === |Jm ano-luz (distancia que a fuz percor-
re emum ano).
1.5x10" = [)istAncia da Terra ao Sol.
6 X 10" - Raio da Terra.
8 xX10* == Altura do monte Everest.
2 == Altura de um homem.
5X107® === Tamanho de uma formiga.
1,5 X107 === Tamanho de um virus.
5 X107 e Comprimento de onda da luz.
10710 = Didmetro do 4tomo de hidrogénio.
1071 —= D jametro do proton.

com que o resultado de uma medida que ti-
nha precisdo de décimos de metro passasse
a ter precisdo de milimetros; dessa maneira,
o algarismo 5 ndo seria mais duvidoso. Ora,
isso ndo tem sentido, pois o que determina
a precisdo de uma medida é o instrumento e
o método com que ela foi efetuada, e ndo a
unidade em que ela é expressa.

Uma moaneira melhor de escrever o re-
sultado 13,5m em milimetros ¢ utilizando po-
téncia de dez: sendo Tm = 1000mm =
10¢mm, segue que 13,5m = 13,5 X 1000mm
= 13,5 X 10¥mm = 1,35 X 10¢mm.

Desta forma, omitimos todos os algaris-
mos sobre os quais ndo temos informacgdo,
escrevendo apenas os algarismos um, trés e
cinco.

No quadro ao lado estdo representadas
algumas poténcias de 10.

Quando vocé mediv a distdncia do
centro da Terra até a posigdo P,. do satéli-
te, obteve um resultado que estd entre
14,30cm a 14,40cm, o que nos dd uma dis-
tancia real que varia de 57200km «a
57 600km. No entanto, se vocé apresentar
o resultado dessa maneira, estard informan-
do que sé o Ultimo zero é o algarismo duvi-
doso, o que ndo é verdade, uma vez que,
se obsérvarmos a distancia real, vamos ver



Poténcias de dez

Para escrever um nimero é desnecessario utilizar uma longa série de zeros, estejam eles de um
lado ou de outro da virgula. Toda quantidade pode ser escrita como um numero decimal compreendido
entre 1 e 10, multiplicado por uma poténcia apropriada de 10.

Poténcias positivas

10 =1

10! =10
10% =100
10 =1 000
10* =10 000

10° = 100 000
10% =1 000 000

EXEMPLOS:

3000 =3 X1 000 =3 X10?
600000 =6 > 100000 =6 X 10°
560 = 5,6 X100 = 5,6 X102
1972 =1,972 X1 000 = 1,972 X10°
97362439 = 9,7362439 X107

que o terceiro algarismo |4 é duvidoso, por-
tanto o 6 e o 2.

Q27 — Escreva essa medida de modo a
deixar claro que na verdade é o 6
o algarismo duvidoso, e ndo o Ul-
timo zero.

Q28 — Sabendo que a distdncia média en-
tre Marte e Sol é 228 milhdes de
quilémetros e que nessa medida o
algarismo 8 é o duvidoso, qual se-
ria a forma mais correta de escre-

vé-la: 228 000 000km ou 2,28 X
X 10°%km?

Q29 — Em um artigo de jornal, o diémetro
do Sol é dado como 1 390 600km.
Se o algarismo 6 é duvidoso, escreva
a medida do didmetro corretamen-

te.

Utilizam-se também poténcias de dez
para escrever resultados de medidas meno-
res do que a unidade; neste caso, porém, tra-
ta-se de poténcias negativas de dez (veja
a tabela).

Utilizando-se um aparelho que permite
ler até décimos de milimetro (e avaliar os
centésimos), mediu-se a espessura de um fio
de cabelo; o resultado foi 5 centésimos de

Poténcias negativas
10% =1

= 1 =
107! =2 =01
N T
10 oF =00 = 00"
B T
107 = = = 0,001
0 1 1000 00
I T R
1071 =1 =. = 0,0001
0 10' 10000
105 =—_=__1__ =000001

10° 100000
EXEMPLOS:
X1p-1 =qx 1 =
3%107! =3 X =03
X108 =7 X = 0,007
710 = T S0

. 1 1 _
2X1078 =2 XL =2X = 0,00000002

10° 100 000 000
312 X107 =312 X—1 =3; 1 =0,000312
10 10 000

s 1 1 —

4753 X107% = 4753 X = 4753 X = (0,00004753
798 2o T 58X 456 600 000X

RESPOSTAS
Rz -

Ros -

R29 -




R28 - 2,28 X10"km.

R29 -~ 1,3906 X10%m.

----- 576 X 10'km.

milim
vé-lo

Q30

Q31

etro, 0,05mm. Uma maneira de escre-
&5 X 107"mm ou 5 X 10 °m,.

— A altura de um homem foi medida
com um aparelho que permite ler
até centimetros, obtendo-se 1,75m,
Escreva este resultado em km, uti-
lizando poténcias negativas de dez.

— No metal cobre, a distdncia en-
tre dois dtomos vizinhos é .....
0,00000002556cm. Sendo o alga-
rismo 6 duvidoso, escreva essa me-
dida utilizando poténcias negativas

de dez,

8. Exercicios de aplicacao

El —

Dados os pontos A e B, abaixo, use
uma régua milimetrada para respon-
der d&s questoes que se seguem,.

B|

|
Al
|

a) Determine o valor da disténcia

entre esses pontos, em centime-

tros, efetuando uma sé medida.
b) Em que casa decimal se encontra

o algarismo duvidoso dessa me-

dida?

E2 —

E3

-

+

H
&

figura 4

c) os resultados a que chegaram os co-
legas do seu grupo sao idénticos ao
que vocé obteve? Caso ndo sejom,
qual é o valor que mais provavel-
mente representa o disténcia me-

dida?

Usando um mesmo instrumento de me-
dida, cinco alunos mediram os compri-
mentos de 5 objetos semelhantes e en-
contraram os valores que constam
abaixo. Sabendo que cada aluno efe-
tuou uma Unica medida vocé pode
afirmar que os comprimentos desses
cbjetos sdo diferentes? Por qué?

5,381cm 5,383cm
5,384cm 5,382cm
5,382cm

Usando um mesmo aparelho, cinco
alunos mediram uma Unica vez o com-
primento de um mesmo objeto e en-
contraram os valores abaixo:

4,457 cm 4,458cm
4,455cm 4,457 cm
4,456cm

a) Qual o valor que melhor represen-
ta o comprimento desse objeto?

b) Qual é o algarismo duvidoso desse
valor?



figura 5

c) Qual a menor diviséo da escala do
aparelho utilizado?

Considerando o trecho abaixo,
responda aos exercicios seguintes:
As regras que vocé aprendeu sobre
medidas de comprimento (avaliagéo
de fra¢des da menor divisdo, obten-
¢do da média aritmética, arredondo-
mento e a representa¢do dos resulta-
dos) valem também para medidas de
outras grandezas, como temperatura,
velocidade, corrente elétrica etc.

E4 — A figura 4 representa um termdmetro

E5 —

que mede até 40°C,

a) A quantos graus Celsius (°C) cor-
responde a menor diviséo da esca-
la do termémetro?

b) Qual o valor indicado pelo instru-
mento? Dé& o resultado até o alga-

rismo duvidoso, com a unidade cor--

reta.

A figura 5 representa um medidor de
corrente elétrica, capaz de medir até
10 ampeéres.

a) A quantos ampéres corresponde a
menor divisdo da escala do ampe-
rimetro?

b) Que valor o ponteiro do amperime-
tro indica?

R3() -

R31 -

R; -

RESPOSTAS

RESPOSTAS
DE EXERCICIOS

a)
b)
c)




R30 — 1,75 X 10-3%km.
R31 — 2,556 X 10-%cm,

figura 6

E6 — As figuras 6, 7 e 8 representam res-

pectivamente um cronbmetro, um ve-

locimetro e um voltimetro. Para cada

um deles:

a) Determine o valor da menor divi-
sdo da escala.

b) Escreva o resultado indicado pelo
ponteiro do instrumento.

E7 — Um aluno que sabe fazer medigdes e

apresentar os resultados de acordo
com as instrucoes deste curso mediu a
largura de uma folha de papel e ob-
teve o resultado 14,34cm. Concluimos,
entdo, que o aparelho utilizado tem
escala cujo menor divisdo é:

a) centimetro

b) décimo de centimetro

¢) centésimo de centimetro

d) milésimo de centimetro

E8 — Sabendo-se que a escala da figura

estd graduada em polegadas, o valor
que melhor representa o comprimento
do segmento AB em polegadas é:

A co—— D

L
1 2 polegadas

E9 —

E10 —

figura 7

I

) 1,0
) 1,45
1,4
1,5

) 1,
d) 1,50

e) Um valor diferente dos citados.

T Q

0

O mesmo aluno do exercicio 7 fez uma
medida de uma corrente elétrica e en-
controu o valor 2,754 ampéres. O al-
garismo duvidoso da medida é:

a) 2

b) 7

c) 5

d) 4

e) Nenhum dos anteriores.

Ainda o mesmo aluno mediu um mes-
mo segmento de reta cinco vezes, com
a mesma régua, e encontrou os resul-
tados:

1.9) 5,4mm 4.°%) 5,4mm
2.°) 5,5mm 5.9 5,5mm
3.9) 5,6mm

O valor que melhor representa o
comprimento do segmento é:
a) 5,5mm
b) 5,48mm



E11 —

E12 —

figura 8

¢) 5,50mm
d) 5,4mm
e) Qualquer dos valores citados.

Mediu-se a forga eletromotriz de uma
bateria e obteve-se o conjunto de va-
lores em volts que constam a seguir:
8,35V;8,34V;8,33V;836V;836V.
O valor que melhor representa o resul-
tado da medida é:.

a) 8,36V d) 8,34V
b) 8,350V e) 8,350V
c) 8,348V

Os pontos T e P da figura abaixo re-
presentam, respectivamente, o centro
do Terra e uma posigdo de um sa-
télite que gira em torno do planeta.
Cada centimetro da figura correspon-
de o 3000 km; nessas condigdes, a
disténcia entre o centro da Terra e o
ponto P é melhor representada por:

Pl ‘ IT

| l

a) 3 X 10°km d) 13,0 X 10°km
b) 12X 10°km ) 14 X 10°km
c) 12,7 X 10° km

RESPOSTAS
DE EXERCICIOS

R¢ - a)

b)




R1

— a) Entre 3,48cm e 3,54cm.

b) Na 22 casa decimal, dos centésimos
de centimetro.

¢) Os resultados, em geral, ndo séo

iguais. O valor mais provavel & a mé-
dia aritmética dos resultados.

R2 — Dentro da precisdo do aparelho utilizado
0s objetos tém o mesmo comprimento.

As diferengas aparecem apenas no alga-
rismo duvidoso.

R3 — a) 4,457cm (média aritmética). _
b) 7 (que representa centésimos de mi-
limetro).
¢) décimo de milimetro.
R4 — a) 19C.

b) 174 0u17,50u 17,6 °C.

R5 — a) 0,2 ampere.
b) Qualquer valor entre 2,70 e 2,78 am-
peres é aceitavel.
R6 — a) 1segundo, 5km/h; 0,2 volt.
b) 42,2 ou 42,3 ou 424 segundos.
73 ou 74 kmyh.
6,25 a 6,35 volts.
R7 — b) décimos de centimetro.
R8 — c¢) 1.4.
R9 — d) 4

R10 — a) 55mm.
R11 — 'b) 8,35 volts.

R12 — d) 13,0 X 108km.

SOL

Sol-Siene = 4,0cm
4.0 X 10000 =

= 40 000 estadios =
=6 400 km

TERRALLA

N

RV

Esc.: 1cm .= 10 000 estadios

R = 6400 km

Determinagao da distancia da Terra plana ao Sol, segundo
Anaxagoras. A figura foi construida em escala, desenhando-se
inicialmente um segmento de 0,5cm, que representa a distancia
Siene-Alexandria. Em seguida, tracou-se por Siene uma reta
perpendicular ao "plano terrestre" e por Alexandria uma reta
inclinada de 7° em relacéo a essa perpendicular. O ponto de
encontro dessas duas retas representa a posi¢éo do Sol.

‘Siene

6400 km

A

.
-

diametro do Sol = 56 km

Determinagado do didametro do Sol segundo Anaxagoras. A
figura n&o,esta em escala, pois as dimensdes desta pagina

n&o o permitem. Tente vocé mesmo fazer um desenho em
escala, utilizando um papel maior.

2-20

;
:

Centroda Terra

Esc.: 1cm = 10 000 estadios

Determinacao do raio terrestre segundo Erastétenes. Erastétenes
calculou o raio da Terra usando 0 mesmo argumento geométrico
gue Anaxagoras, mas, diferentemente deste, partiu da suposigao
de que a Terra é esférica, e ndo plana, e que os raios solares
chegam paralelos a superficie terrestre. Assim, na figura
construiu-se em primeiro lugar o segmento AS, de 0,5cm,

correspondente a distancia de Siene a Alexandria. Depois,

tragou-se por Siene a reta que une esta cidade ao Sol; em seguida,
fez-se passar por Alexandria uma segunda reta, inclinada de 7°

com relag&o a primeira. O ponto de encontro das duas retas
representa o centro da Terra(6).


Administrator
Determinação da distância da Terra plana ao Sol, segundo Anaxágoras. A figura foi construída em escala, desenhando-se inicialmente um segmento de 0,5cm, que representa a distância Siene-Alexandria. Em seguida, traçou-se por Siene uma reta perpendicular ao "plano terrestre" e por Alexandria uma reta inclinada de 7º em relação a essa perpendicular. O ponto de encontro dessas duas retas representa a posição do Sol.

Administrator
Determinação do diâmetro do Sol segundo Anaxágoras. A figura não está em escala, pois as dimensões desta página não o permitem. Tente você mesmo fazer um desenho em escala, utilizando um papel maior.

Administrator
Determinação do raio terrestre segundo Erastótenes. Erastótenes calculou o raio da Terra usando o mesmo argumento geométrico que Anaxágoras, mas, diferentemente deste, partiu da suposição de que a Terra é esférica, e não plana, e que os raios solares chegam paralelos à superfície terrestre. Assim, na figura construiu-se em primeiro lugar o segmento AS, de 0,5cm, correspondente à distância de Siene a Alexandria. Depois, traçou-se por Siene a reta que une esta cidade ao Sol; em seguida, fez-se passar por Alexandria uma segunda reta, inclinada de 7º com relação à primeira. O ponto de encontro das duas retas representa o centro da Terra(6).


A PRIMEIRA VEZ
QUE SE MEDIU
O RAIO TERRESTRE

Uma das primeiras estimativas da distancia
da Terra ao Sol foi feita pelo filésofo grego Ana-
xagoras, por volta de 434 a.C. Ele tinha ouvido de
viajantes que, na cidade de Siene(!), situada no
alto Nilo, no dia do solsticio de verdo (2) o Sol
do meio-dia ficava exatamente no zénite(3), de
modo que uma vara vertical ndo projetava som-
bra. :

Anaxagoras sabia também que naquele
mesmo dia, a uma distancia de 5000 estadios
egipcios(*) ao norte no Delta do Nilo, onde mais
tarde se construiria a cidade de Alexandria— o
Sol do meio-dia estava numa posi¢@o deslocada
de cerca de 7° da vertical.

Acreditando que a Terra era plana, Anaxa-
goras usou esses dados para calcular a distancia
de nosso planeta ao Sol. Para isso, construiu um
diagrama em escala (reproduzido na figura a),
determinando para essa distdncia um valor de
cerca de 6 400 quildmetros. Além disso, utilizan-
do o fato de que o diametro aparente do Sol (5) é
de aproximadamente 0,59, ele calculou o didme-
tro do astro como sendo cerca de 56 quildmetros
(figura b).

Embora os argumentos matematicos de Ana-
xagoras estivessem inteiramente corretos, a su-
posicéo basica de que a Terra era plana estava
errada, pondo a perder todo seu trabalho. Du-
zentos anos mais tarde, outro filésofo, Eratéste-

nes de Cirene, considerou que a diferenga obser-
vada entre as posi¢des do Sol do meio-dia no
solsticio de verao nas duas cidades (a essa épo-
ca Alexandria ja havia sido construida) ndo era
devida a proximidade do Sol, mas a curvatura da
Terra. Eratostenes supds que o Sol estivesse tao
longe da Terra que seus raios podiam ser consi-
derados paralelos; da mesma forma como Ana-
xagoras, utilizou um argumento geométrico (veja
figura c) para concluir que a Terra é uma esfera
com raio de 6400 quildmetros, um valor muito
préximo dos 6 376 quildmetros aceitos hoje(s).

O fato de Eratdstenes obter para o raio da
Terra um valor exatamente igual ao alcangado
por Anaxagoras na determinagdo da altura do
Sol sobre uma Terra plana fica explicado ao se
notar que os angulos o e 8 das figuras a e ¢ sdo
iguais, correspondendo ambos a 7°. Este é um
bom exemplo de como raciocinios matematicos
idénticos podem tanto levar a conclusdes corre-
tas quanto falsas, dependendo das hipéteses
que foram feitas.

(1) Onde hoje se situa a represa de Assua.,
(2) 21 de junho. Nesse dia, observando de um ponto situa-
do sobre o trépico de Cancer, o Sol do meio-dia se encon-
tra na diregdo da vertical, ou seja, esta a pino.
(3) Isto é, a pino.
(4) Unidade de comprimento utilizada no Egito e que cor-
responde a cerca de 160 metros.
(5) O didmetro aparente de um astro é o Angulo formado
pelas retas que unem o observador a dois. pontos diametral-
mente opostos na borda do astro em questdo.
(6) Tanto Anaxagoras quanto Eratéstenes fizeram seus cal-
culos através de figuras-em escalas, como fizemos, ou seja,
utilizando teoremas de semelhanca de tridngulos, que ja
eram conhecidos na época. Tais célculos podem ser feitos
mais rapidamente empregando-se relagées trigométricas
(seno, co-seno, tangente, etc.) somente desenvolvidas sécu-
los mais tarde.
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