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St RINDOSERRDS

Na Geodésia e na Topografia se realizam
medicoes de angulos, distancias, etc.

Medir uma grandeza significa obter um
numero associado a uma unidade que
represente o valor dessa grandeza.

Tudo o que se pode medir (observar) €
denominado observavel. Um conjunto de
medicOoes de uma grandeza constituem
as observacoes.
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S0 RINDOSERRDS

Erro. é a diferenca entre o valor
verdadeiro da grandeza fisica
(desconhecido) e o valor obtido na
medida.

Topografia: medicao de grandezas
espaciais

A Teoria dos Erros preconiza que o
valor verdadeiro de uma grandeza é

desconhecido.
3
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Uma grandeza é definida quando se
conhece o0 seu valor e a sua precisao,
considerando somente erros aleatorios.

Ex.: 3.278,456 m +£0,001 m

4

© Copyright LTG 2013 LTG/PTR/EPUSP



e .

LA A
v> [ ]

- Diretas: A propria grandeza a medir é

observada. (Ex.. Angulos de um
triangulo)

. Indiretas: Observa-se uma certa

grandeza que se relaciona com aquela
gue se quer obter através de um modelo
matematico. (Ex.. Mede-se a distancia e
0 angulo para se obter as coordenadas).

MEDICADIDEUMAIGRANDEZR

As observacoes podem ser:
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S0 CAODEU MG RANDERA

Fatores que Influenciam uma Observacao

#Operador: LimitacOes pessoais
=Custo da Operacéao: Tempo e cuidado exigidos
*Méetodo de Medicé&o: Instrumentos, metodologias

#Dificuldades Técnicas e Operacionais
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I RECISNO

Controle do erro maximo, associado ao
Instrumento de Medida.

Por exemplo: teodolito com precisao de 10"

Precisao Nominal: menor divisao da
graduacao do instrumento.

Precisao efetiva: erro médio quadratico,
resultante de uma série de observacoes, em
condicOes bem caracterizadas.
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R A0 EUNMANED IO

Expressa o grau de aderéncia das
observacOes umas as outras e a média.

Vincula-se a efeitos aleatorios

Mede a dispersao das observacdoes em torno
da média

E estabelecida pelo Desvio Padriao
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Expressa o grau de aderéncia
do melhor valor para as
observacoes em relacao ao
VALOR VERDADEIRO.

(na pratica: compara-se com um
valor mais preciso de referéncia)

Vincula-se a efeitos aleatorios e

efeitos sistematicos.
9
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Com precisao e Sem acuracia e Com acuracia e
sem acuracia sem precisao com precisao
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PRECISNOJHAGURAGIN

Pacing, Taping, EDM,
Observation p kb i t e

[ 571 567.17 567.133

2 563 Teci ‘ 567.08 567.124

3 566 ; 567.12 567.129

4 - 588 S0 1.50 + 567.165

5 D] 567.01 567.114

ecee e
t St t t
[IIJIIJIIlllu]I!IHIIJHI|IIIL'I||I|I|IL|I
567.0 Sl 567.2 567.3 567.4
Mean of @ -~ - Mean of
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SRR OSIGROSSEIRDS

Resultam de:

- Descuidos do operador
- (inversao ou omissao de digitos)
A - Falha instrumental grave

: - Impericia
]

12
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e Constantes ou variaveis;

e Causados de forma permanente
e conhecida, por:

percepcoes do operador
calibragem dos instrumentos

fatores naturais
precisao do método

+ JTendem a se acumular
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. Causas desconhecidas de ocorréncia
aleatoria e probabilistica;

- Tendem a se acumular;
- Precedido de duplo sinal algebrico (xe,);

- Principios da estatistica sdo usados para
determinar o valor mais provavel do parametro
e sua precisao:

- Quando o numero de observacoes cresce, 0S
erros aleatorios revelam certa regularidade.

14
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Postulados da teoria da distribuicao dos
erros acidentais (Gauss):

- Medidas se agrupam em torno de um valor

- Probabilidade de ocorréncia maxima é
proximo do valor medio

- Existéncia de simetria nas probabilidades de
ocorréncia dos residuos

- Curva das probabilidade € continua (Gauss)

R
simetria de probabilidade

curva continua
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RROSTCIDENTAISIOURLEATORIDS

Valores medidos

94° 4° 19,00”
94°4° 21,757
94° 4° 22,507
94°4°21,25”
94° 4° 20,257
94°4°21,50”
94° 4° 20,007
94° 4°20,00”
94°4° 21,257
94°4°21,25”
94° 4°22.00”
94° 421,507
04° 4722257

94° 4° 19,50”
94° 419,757
94° 4 20,50”
94° 4 18,75”
94° 4> 18,757
94° 4°21,00”
94° 4° 20,50
94° 4> 20,50”
94° 4°20,50”
94° 4° 20,25”
94° 4 20,50”
94° 4> 19,00”
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Probabilidade de o erro estar no intervalo:
m £ k. eq

Pontos de inflexdo em —eq e +eq, entre esses dois
valores concentra-se 68% das probabilidades

P% k. eq eq=o (se
50,0 0,67 m=0) ***
68,3 1,00 s
90,0 1,65 /\
95,0 1,96
99,0 2,58 p curzzétsglele(g%ss
99,7 3,00
99,9 3,29 L .
2ke, L/

© Copyright LTG 2013 LTG/PTR/EPUSP



O

Ev:Lb_Lv

E,: Erro verdadeiro

L, : Valor verdadeiro
(desconhecido)

\ \\\\\H\\\\n\n\\\\n\\x ‘

L, : Valor observado
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APARENIERRESIDUD)

EA:Lb_l-v

L, : Valor observado

L, : Estimador do valor verdadeiro

E,: Erro aparente

RESIDUO V.) € 0 erro aparente com o
sinal trocado.

19
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ARH0 PROVEL

Com confianca de 50%, o erro
provavel e dado por:

e, =0,6745¢,

Isto é, a chance do erro estar no intervalo
M10,6745e, e de 50%. Outros exemplos:

P%

67,0
90,0
95,0
99,0
99,8
99,9

1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5

K. (eq) /\

/p

curva de Gauss
(esquema)

»
>
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DEHUMMNBOBULINCAO
e, = lz E ?
i N 5=

E,, E, ... E; : erros verdadeiros de
uma medida efetuda n vezes.

Erro médio quadratico (s) = desvio padrao da populacdo

S =\/%Zn:(xi —m)°

i=1 21
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il 0 e FOED D UADRATIC)
DHUM[CONIUNTOJDE{OBSERVACOES

Média de uma amostra com n valores

Desvio padrao de uma amostra (o) (= erro médio

quadratico (e ))

O valor mais provavel m é aquele para o qual
Z(x; - m)? &€ minimo. 22
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- O Erro Medio Quadratico corresponde ao
ponto de Inflexao da curva de Gauss, e
denomina-se desvio-padrao na distribuicao
real.

*** Falta dizer

gue eg=sigma so

>

sem=0
/ p:S:Eq \
< >
: >
il 23
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&
ERR O DAIMEDIALAESVioYanraulayneniaConyyalores);

e:eq
m\/ﬁ

ERROIFEITIIVG

er:_

m

m = média

24
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ERROIMAXIMODUOLERANCIA

O objetivo e:

. Desprezar todas as
B\ l ) \ medidas que
’, |- ’%SI ultrapassarem o valor
estipulado, por serem
consideradas mal

| I ///// efetuadas.

*** Intervalo: m + 3o 25
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MENPRESSOESIEMEIRIGNS
G TERNEN

6 em 100.000

en =46,

e,=3¢e, 2em1.000

P

€m = 2,9 €, (normalmente usada)
probabilidade de ser excedido: 1 %

en = 3 &
probabilidade de ser excedido: 0,1 %

26
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Exemplo: __—Medicao de areas com planimetro

N AREA Vi Vit2 | M| AREA Vi Vit2 |N| AREA Vi YVi™2
1 1677 | 000993 | 0000099 |21 1665 [ (000207 0,000004 |41 1,658 (0,00907) 0,0000%2
2 La7a | 000293 | 0000020 |22 1,677 | 0,00993 | 0000099 |42 1,657 (0,01007) 0,000101
3 1,657 | (001007 0000101 23| 1662 | (0,00507)| 0,000026 |43) 1,690 002293 0000526
4 1,667 | (0,00007| 0000000 |24 1660 [ (000707 0,000050 )44 1, G66 (0,00107) 0,000001
5 1,673 | 000593 | 0000035 |25] 16467 [ (0,00007| 0,000000 |45 1,671 000293 0000015
& 1,671 | 0,00393 | 0,000015 |26 1660 | (000707 0,000050 | 46| 1664 | (0,00307|  0,000009
! VA5 [ 000595 [ 0,000035 |27 1660 [ (000707 0,000050 | 47 1,655 001793 0000322
& 1,670 | 000293 | 0000009 |25 1647 [ (0,00007| 0,000000 |45 1,667 (0,00007) 0,000000
o 1675 | 000793 | 0000063 |29 1647 [ (0,00007| 0,000000 |42 1,655 (0,01207) 0,0001 44
10 1aad [ (000307 0,000009 |30 1652 [ (001507 0000227 | 50 1,679 001193 00007142
11 1,664 | (0,00307| 0000009 |31 1.é&4 [ (0,00307| 0,000002 )51 1,652 001493 00002273
12 Lads | 000093 | 0000001 |22 1,690 | 002293 | 0000526 | 52 1,663 (0,0040°7) 0000017
13 1A71 [ 000393 [ 0,000015 )33 1649 [ (001507 0000326 | 53 1,662 (0,00507 0000026
14 1664 [ (000307 0,000009 |34 1671 [ 000395 | 0000015 | 54 1,672 000493 0,000024
15 1,651 | (001607 0000238 |35] 1675 [ 000793 | 0000063 | 55 1,667 (0,00007) 0,000000
16 1,663 | (0,00407y| 0000017 |36 1,653 [ (001407 0000195 | 56 1,667 (0,00007) 0,000000
17 1,665 | (0,00207| 0,000004 |37 1,654 | (001307 0,000171 | 57| 1,663 | (0,00407| 0000017
1% 1670 | 000293 | 0000009 |38 1665 [ (0,00207| 0,000004 | 55 1,670 0,002973 0,000002
19 1La71 | 000292 | 0000015 |29 1683 | 001593 | 0000254 | 59 1,667 (0,00007) 0,000000
20 1651 [ (001607 0000255 | 401 laés [ 00009 | 0000001 | a0 1,662 000193 0,000004
100,024 | (0,00000, 0,0047E0
L 1,667 i 0,003
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AREAS MEDIDAS COM PLANIMETRO
Histograma de frequéncias

a0 ama 00 am2 o 0008 0008 0003

0
Residuos

Fﬂlxﬂsﬂ Freq X Freq
1,649 1| -0,021 0
1,652 3| -0,018 1
1,655 3 -0,015 3
1,658 31 -0,012 3
1,661 3 -0,009 E
1,664 0] -0,006 A
1,667 11 -0,003 10
1,670 5 0 12
1,673 8 0,003 &
1,676 3 0,006 o
1,679 3 0,00% A
1,682 1 0,012 3
1,685 2 0,015 1
1,688 0 0,018 2
1,691 2 0,021 0

0 0,024 2
0,027 0

ama

0021 0,024

0027
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Frequéncia

AREAS MEDIDAS COM PLANIMETRO

Frequéncias x Curva normal

CURVA NORMAT

Pardimetro =

IR

-0,021

0,52462

-0,018

1,06007

-0,015

1,955981

-0,012

35,2804

-0,00%

4,83541

-0,006

6, 38865

0,003

754715

0

P

—_— | —

0,003

7.54715

0,006

6,38865

0,008

4,83541

0,012

35,2804

0,015

1,%8551

0,015

1,08007

0,021

[0,5246%

0,024

[),22803

0,027

[, 08565

O SO R S I Y I TS won T R I N (s O LA U I TS IR RN I ]

004 0018

0015

-0,012

0,008

-0,008

-0,003 1] 0,003

Residuos

0,006 0,009

—a— CURWA NORMAL —— FREQUENCIA

0mz2

0015

Airea do gréfics |

0ms

0,041

0,024 0.027
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Exe

Sde Erros grosselros

Estatistica descritiva E

Histograma da componente E

IrEdia 0.147
Erra padrio e |
Mediana n2e0] | 1°
hodo 03sz2] | 14
Desvio padrao 0.549) | 12
aridncia da amostra 0.301 10
Curtoze 723k 5
A ssimetria -2.232 5
Intervalo 3.248 4
Minirmo -2.166 )
h&ximo 1.082
Soma 5.225 o - '
Cortagern 56 000 2 175 15 . -075 05 -025 05 075 1 Mais
Estatistica descritiva N .
Media 5 BOR HIStD[:_:II'EIFI"IEI da I:EIFI"IFIEIT'IEFItE M
Erro padrio oo7r7| | 1T
[r1ediana 2.734] | 1F
Mado #4/D 14
Desvia padran Da77] ] 12
aridncia da amostra 0.333 10
Curtose 10 445 5
A ssimetria -2. 481 5
Intersalo 3.651 4
hinirmo -0.267 5
haximo 3.354
Soma 145941 a —
CDHTEQEFI"I o5 000 03 0 0.3 3 3.3 Maiz
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JS eliminar 0s erros grosseiros

MédiaESta“S“Ea descritiva El:l S50 H iStDQ Farma da com pane hte E
Erra padrao 0.047 187
Mediana o251|| '°
Miodo 0352 14
Desvio padrao 0.336)] 12
“Yaridncia da amostra O.11311 10
Curtoge -0.037 g
Assimetria -0.14R 5
Intervalo 1.627 .
Minimo -0.545
Maximo 1082]] ¢
Soma 12 756 a
Cuntagem =41 000 0.5 025 ] 025 0.5 ovs 1 Maiz
Estatistica descritiva N .
IMedia =707 Histograma da componente M
[Erro padrio ooag|| 177
[Mediana 2740 14
[todo #/D 12
[Desvio padrio 03471 44
aridncia da amostra 0.120
[Curtose NEE |
LA s simetria -0.155 =
[intervalo 1.352 4
[Minirno 1.899
[Maximo 331|| °
Soma 137.733 0 -
|CEIF|’[EI§|ETTI &1 000 19 2.1 2.3 25 27 2.9 a1 33 Maiz
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1 n
m=— Z xi (Estimador imparcial )

Erro Médio Quadratico da média aritmética

nV-2
1 . 2 n—lI

O, =€, =5= X; — M :\/—
S \/n—lnz;(' ) n-1

i i 32
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ST DIEONDER DN

As medicOes sao realizadas com diferentes
graus de confianca.

O valor mais provavel é:

m - X, P+ X, P, +.oe + X, P,
P p, + P, +...+ P,

|
N
K
/\ /\ Erro da media ponderada = ¢,
W || &

> p.v,
(n-1)> o
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SESIEIRINN0 L)

METODOINOSIMINIMOS]OUADRADOS!

“*O melhor estimador de uma variavel é
aguele que minimiza a soma dos
guadrados dos desvios.”

n
> v = minimo

estimador imparcial de variancia minima

34
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R0 AGACADIDEERRDS

Seja G uma grandeza a ser determinada
em funcao de outras x, y, z:

G =1(xy,z)

Sejam e,, e, €, 0S erros respectivos das
medidas X, vy, Z.

35
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e ERROMEDIDQUADRATICD
DEUMAFUNCADECQOURIOUER

s = \/(i’cxa)zei_F(

OG
oy

2 oG
) el+ () e:
(az)

36
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- T R I S

G=X+y+z

oG _ﬁG 00 _ 1
O X i

\/e te,te,

G=ax+ by +cz

s = \/(aex)2 + (bey)2 +(Ce,)

37
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R OIDEUMIERODUT0
PORICONSTONIE

A=nNX=X+X+..+X

e, =ne. =g, Vn

Ex: Erro de um comprimento de 1.000 m,
medido com trena de 10 m, sendo 1,5cm o
erro de uma observacao isolada.

e, = 15v100 = 15cm

38
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@l RO EUMIERODUID
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ERROIDHUMRIMEDIR

X+ Y+ 7Z+..

m =

n
on oJm Jm 1
OX oY 01 n

10
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Exerciclo

Calcularaarea S = x.y

S =Xy

dS = édx +§dy = ydX + xdy

X %!

Exemplo numérico:
Xx=50m,y=40m, dx=dy=10cm
dS =0,1(50+40) =9 m?
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