
INTRODUÇAO

As escalas de magnitudes não são equivalentes

e, em virtude disto, são estabelecidas relações entre

essas escalas. A relação entre m¿ e M, varia sig-

nificativamente de uma região sísmica para outra,

segunclo Båth (1981), e rresmo dentro da mesma

região ou da mesma seqüência de sismos. Marshall e

Basham (1972) afirmam que, removendo-se os efeitos

dominantes do caminho de propagação sobre Mr, ff
diferenças residuais na relação Mr:m¡ entre even-

tos são geralmente atribuídas as condições da fonte

sísmica e aos efeitos regionais sobre mb. Conforme

Prozorov e Hudson (1974), a dissipaqão no manto
superior reduz a amplitude das ondas de volume,

de quantidades diferentes em diferentes regiões; e os

próprios mecanismos das fontes sísmica.s são diferen-
tes em diferentes regiões.

Um aspecto importante, mencionado por Mar-
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shall (1970), é que as relaçðes de mb e M5 podern ser

aplicadas como discriminadores de explosões nuclea-

res subterrâne¿ì"s e sismos naturais. Conforrne Mar-
shall e Basham (1972), as relações M":m¡ são dis-

criminadores mais eficientes quando os dois tipos de

eventos ocorrem dentro da mesma região e são regis-

trados pelas mesmas estações,

Nuttli e Kim (1975) afirmam que os estudos da

relação M":m¡ podem contribuir para o conhecimento

de certas propriedades do campo regional de esforços,

tal como a queda fracional do esforço ou função tem-

poral da fonte; ou pelo menos auxiliar na seleção de

sismos aparentemente anômalos, para os quais uma

análise espectral completa poderia ser proveitosa.

DADOS UTILIZADOS

Para este trabalho foram utilizados os valo¡es de

magnitudes m¡ e M", de sismos rasos (h<60km) ocor-

ridos principalmente na região da ,A.mérica do Sul,
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Com os valores de magnitudes m6 e-Ms de.sismos râsos (h < 60km),
ocorridos principalmeñte na regiã,o da América do Sul, dàterminadós
por Nelson e Assumpçqo (199¡a,b), utilizando correções de estaçã.o
par¿ rnagnitude, é estabelecida uma relação entre .rsar magnituáes
aplicando-se o método de regressão ortofonal. Bssa nova ölaçã' é
válida para a América do Sul.

Ms:nr6 RELATION IN SOUTH AMERICA Using the m6 and Ms ma!-
nitude uo,lues of shallow earthqualees (h < 6"0 km), uhich oõ"urrí.d,
mainly in the south America region, d,etermined by Ne.lson and As-
surrtlt.çao .( 1992 !,b) , lf-nlying. itation corrections 

-for 
magniturle, a

relalion Ms:m6 is e.stablished by orthogonal regresrion *"iho¿. n¿¡s
neu relation is ualid for South America.

l
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determinadas por Nelson e Assumpção (1992 a,b),

com aplicação de correções de estação para magni-

tudes. Na Tabela I são apresentados os dados dos

sismos estudados por Nelson e Assumpção (1992 a,b)

e as localizações dos epicentros dos sismos; somente os

registrados simultaneamente por estações de período

curto e de período longo são mostrados no mapa da

Fig. 1. Na Tabela 2 são apresentados og valores

dessas magnitudes, com os desvios padrões; incluídos

os valores das magnitudes m¿ e Mr, calculados através

das equações usuais (Gutenberg e Richter (1956) e

Vanek et al.(1962) (Fórmula de Praga), com e sem

correções para magnitude. As correções para mag-

nitude das estações determinadas por Nelson e As-

sumpção (1992 a,b), com a aplicação do método de

Carpenter et al.(1967), sã,o mostradas na Tabela 3.

uÉronos ESTATÍsrrcos DE APRo-

XIMAçÃO LINEAR DA RELAçÃO DN.

Tr{,E MAGNITUDES DE DIFERENTES DS.

CALAS

O fato de relações lineares entre as magnitudes

serem ainda aceitas como representando o melhor

ajuste aos dados pode ser devido, em parte, ao

grande espalhamento dos pontos' que camufla qual-

quer variação da declividade do gráfico, e, em parte,

à limitação da faixa de magnitude coberta pelas ob-

servações. Porém, é necessário saber claramente como

a regressão é calculada para estabelecer a relação en-

tre as magnitudes; caso contrário, pode-se ser levado

a aplicações errôneas dessa relação (Båth, 1981).

As relações estabelecidas entre os diferentes

tipos de escalas de magnitudes, conforme Båth

(1981), têm significado físico, embora essas relações

sejam, em geral, estabelecidas por métodos es-

tatísticos com aplicações de técnicas de regressão.

Para um caso genérico, um aspecto importante é

que o grande espalhamento dos pontos de um gráfico

Y vs X tem influência na maneira como a regressão

deve ser feita. A regressão linear de Y sobre X

(a^ssumindo-se X livre de erros) ou a de X sobre Y

(assumindo'se Y livre de erros), segundo Båth (1981)'

não são fisicamente satisfatórias, nem podem ser in-

vertidas. As regressões ortogonais de Y sobre X ou

de X sobre Y, para as quais se assume que Y e X

não são livres de erros, fornecem relaçóes fisicamente

satisfatórias, permitindo inversão; isto é, as equações

obtida.ç podem ser resolvidas para Y em termos de X

ou para X em termos de Y, com resultados numéricos

idênticos.

Dois métodos de regressão linear foram aplica-

dos, de forma isolada ou combinada, neste trabalho:

1) o método de Prozorov-Hudson e 2) o método da

regressão ortogonal, Detalhes desses méüodos são ap-

resentados no Apêndice A.

RDLAçAO ENTrtA AS MAGNITUDES M,
EM¿

Corn as magnitudes M, e m¿, determinadas

por Nelson e Assumpção (1992 a,b), foi construído

o gråfico de correlação apresentado na Fig' 2.

Aplicando-se o rnétodo de regressão ortogonal, uma

reta foi ajustada aos pontos desse gråfico e a relação

estabelecida entre M, e m¿ é:

M,-3,15m¡-12,46. (1)

Nesse gráfico foram incluídas as retas ajustadas

pelo método de Prozorov-Hudson para k=0 (regressão

Iinear de M, sobre m¡) e para k=oo (regressão line-

ar de m¿ sobre Mr). Na Fig. 3 foram incluídos os

gráficos das relações Mr:m¿ de out¡os autores, para

comparação.

No grálìco apresentado na Fig. 4 foram in-

cluídos os pontos correspondentes aos valores de mag-

nitudes calculadas com as equações usuais, com e sem

aplicação de correções para magnitude, e ajustadas as

retas de regressão através do método de regressão or-

togonal. As relações Mr:m¿, estabelecidas então para

o caso das equações usuais, são:.

Reaista Brøsileira de Geofísicø, Vol. 11(2), 1993
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Tabela 1. Dados dos sismos registrados por estações de períodos curto e longo.

Datø of lhe eaenls recorded by short ønd long period slalions.

N Data(d/m/a) t.o. (h/m¡n/s) lat -(' ) long.{ " ) Prof,(km) Iocal
I 14lt2l63 o0 0ó 4? 2,30S 6¡,0IW 45,0 Manaue, AM
2 13l02/64 ll ?l 46 18.06s 56,69W 5.0 M. (jro8so do Sul
3 l 5¿08/65 19 36 56 2.6EN 60,12w 42.0 Rorafma. Pará
4 14 23 02 6.09S 38,44W 33.0 Pereiro, CE
õ 27 lo816A oó 17 36 8,90S 72.49W 26,0 Acre
6 24/to/72 lõ 36 36 2I ,7IS 40.53W 15,0 Campoe, RJ
7 22102176 03 24 50 0,34W 59,23W 5,0 Rorafma
ti 02/uÌ/77 t7 4t t2 0,08s 49,9?1il 33,0 Maraió. PAI 06/03/80 09 46 l8 6,1 75 7l,l6w I E,0 Amazonu, Acrel0 t2/ tt lao 2t 23 06 d.l7s 50,24W 33.Otl 20llll¿to 03 29 42 4,30S 38,40W 5,0 Paca.iua, CEt2 08l{)'tl82 05 58 52 24,80S 58,1 0w 1 2,0 ParaguaiIJ 05/08/83 06 2l 42 3,59S 62,t7W 23,O Codaiáe. AMt4 tt/t2/74 02 08 0t r 6,50N I 00,00w 42.O Guerrero, MBX.l5 26/ot /79 l0 04 32 17,40N I 00,90w 4l ,0 Guerrero, MEX.t6 28/ot /7s l9 4ã 2r I I,90S 43,70W 22,0 C;.N. Atlônticat7 l3/ to /84 l7 l8 13 15.00N 95,30W 31.0 P.U. Oxaca. MEX.l8 2310218t t4 45 35 6,9 75 30,938 10.0 l,.Thnranica, AFR.l9 3t lot /66 l4 0l 24 24,90S 64.40W 35,0

20 07 t4 08 4,50s 73,80W 44,0 Peru/Braøil
2l 08 09 22 I4.40S 65,20W 4l ,o Bolfvia
22 I 2t 32 6t 8,875 72,95W 37,0 Peru/Bræil
23 oe/05/8 I 09 50 40 26,60S 64.90W 50,0 'I\cuman, ARG
21 2:tl07 lal l3 5l 26 I 7,03S 65, 1 2W 53,0 _

33.0
lJolfv¡a

26 l 9/03/85 t0 28 36 I rr.635 63,66W Bolfvia
26 22l03l8t l4 02 47 18.60s 63,6tW 33.0 Bolfvia
27 t2 /04lat 14 34 55 23,945 60.55W 2ó,0 Para{uai
2A ttlt7l82 16 ll 37 29,685 13,67W 10,0 C.S. Atlântica

R. Ilhæ Felkland29 I I /18/82 00 27 50 54,38S 56,22W t 0,0
30 ttlt9/82 04 27 t3 ì u.60s 74,70W t 4.o PeruJI ttlt9/82 lo 57 35 54,4 ?S 56,31W 10.0 R. Ilhas Falkland
J2 ttlt9/42 12 34 l8 I 0,73S 74,44W 33,0 Perrr
33 04t02ta3 0ö 58 36 24.90S ö6,94W 40,0 Uatamarca, ARG
34 04/05/86 20 t4 28 l3.4ls 7l,79W 50.0 Peru
öõ lllt0/80 16 24 40 3l,ses 67,4TW 2l,0 San Juan, ARG

09/05/86 16 23 5t l7,lls tr5.67W 30,0 Itolfvia
37 20 l02la6 09 16 02 2l ,l 5s 70,t ¡w 33,0 l,-U.N. (-]h¡le
JA 29 /0t 186 t3 34 09 6,E9N 76,86W 10,0 N. Colômbia
39 26 lot 186 07 4A 22 27,l2S 70,87W 30.0 P.C.N. Chile
4t) t7 /o1 la6 04 t5 00 I 0,695 78,38W ó0,2 P.C. Peru4l 2610e /85 08 33 27 33,64S 7t.64W 47,2 P.C.C. Chile, 22109/8t 18 23 lZ I 2,49N 44.33N 1 0,0 (;.N. Atlântica

00 04 60 3E,425 't3,49W 33,0 P.(-.(-;. Chilê
04 54 0l 44,E95 7ó,45W 22,6 F.C.S. Chile

07 107 la' tl 25 t2 32,8&S 72,00w 3t,7 F.C.C. Chile
46 14106/86 l3 14 l4 40.74S 74,92W 33.0 F.C.S. Chile
47 r o/06/8õ 03 23 31 3,01N 7E,64W 20,4 Sul Panamá
48 03/06/E5 l7 56 50 28,05S 71.0w 33,0 P.Ç.N. Chile
49 02106186 16 26 58 37,80S 73,59W
50 I 9/0r/85 l8 09 t5 30,245 7l,28W 38,7

-Þ33:õiteól 08 30 32 39,70S 7õ,61W 33,0 F.C.C. Chile
62 l8 23 48 a,9EN 77,63W 40,4 P.C.N. Colômbia
õ3 0t 56 58 34, I ?Ti 7l,54W 33.0 P.C.C. Chile
b4 oslwlat 13 06 19 32.625 7l,6lw 33.O P.C.C. Chile

l0l01 /45 t7 47 56 10,83N 43.43W l0,0 Ç.N. Atlântica
0 ll l1 3l I 0,1 7N ro.20w 32,0 Norte PÈnamá

Reaista Brusileiru de Geofísica, Vol. Il(2), IggS

N - número de sismo.
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Figura 1. Localizações dos epicentros dos sismos estudados. Os números dos sismos seguem a Tabela 1

Sites of epicenlers of the stadied eoents. The ntmber of the eoents follous Table 1.
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Tabela 2. Magnitudes M, m6 determinadas por Nelson e Assumpçã.o (1992 a, b) para os sismos estudados'

M, and m6 magnilud,es estimated by Nelson ønil Assum.pção (1992 a, b) forlhe selected eaents.

b
M¡ *d' (t Mu *d, (t t) MÈ +d" (#)

N Mr *do (+) 4,05 t 0,17 I .17 + 0.13
I 4 ,23 14

-5.te+0,24 
| 5 0 4,10 * 0, 4.03 + 0 .12

-1srTc¡B
-TlrTTTr- ,90 t 0,rB

4,65 + 0,35 3.54 + 0,11
b 4,77 + 0,29 4,87 * 0,23 4,92 *. O,24

0 3,43 i 0,1r
4,8 * 0,24
4.62 L.0,37
4,45 L 0,25

4,ù4 * o,2r
4,64 * 0,26
4,58 + 0,19

4,81 + 0,22
4.67 L O,2l
4.59 + 0,19

3,00

10 4.43 f 0,36
4.59 t 0,36
4.49 * 0,28

1,55 * 0,33
4,63 * 0,27

2

2 0

3

2,87 *. 0,o7
3,93 * 0,15

t1 * o'?9
4,84 + 0,37

6,43 + 0,22 6,3t *, o,22
4,72 I O,24

3 9

l3 5,64 + 0,33
1.22 L 0,33

,55 * 0,26
5,27 * 0,38

5,57 + 0,25 4 ,Uõ I U,Zr
4,20

5,56 * 0,28 5.55 t 0,25 3,52 3,44
l5

5 5.68 i 0,40 5,70 + 0,35
õ,07

t7 5,ã4 + 0,56 r,rg + o,sz
0 ð

b

4,69 4,64
l8 5,37 * 0,37

-5',,68 t 0,3ó
5,38 * 0,35
t,72 + 0,26 4,64 0.32 0.

2U

2l
4,97 + 0,28 ,04 * 0,25

s,l7 + o,zs I 4,5 4,77

22
6,46 ): O'22

5,1ö t u,zv
552 + o,?r 3,83 4,06

23
24
26

6

5,1E * 0,21
6,4t *.0,24
5,34 t 0,24

2A
11

28
5,23 + 0,34
4,28 * 0,25
6,38 + 0,36
6,12 * 0,31
t,4a *. o,27

5,16 + 0,32
4,43 + 0,33
5,32 *.0,29
6,12 * 0,34
5,38 + 0,20

I

33
4.95 + 0.35
5.37 + 0,30
5 2s + 0.28

-5-00 
+ 0,31

5,43 i 0,30
5.26 + 0.35

4,99 * 0,23
5,45 + 0,3õ
5.26 + 0,29

34
T6--¡e- ,39 * 0,2e

õ,6ã + 0,23
6,44 *. 0,23
5,57 + 0,19

4,96 i o,:i5
5,25 + 0,29

4,80 f 0,35
-T.rs Fo,ts

37 5,aÈ + 0,35
I 4.99 f 0,15

4,62 *, O,s4_
4,91 + 0,15

38
39

5,15 + 0,61
5.õ5 + 0,28

4.66 È 0,23
4,13 * 0,18

4,49 * 0,18
s.0z + o,tr

40 5.61 * 0,14 5,54 ,09 0
5 5.48 * 0,27

4 95

I42
43

5,20 + 0,35
5,38 + 0,28.

5,70 * 0,2s

44 5.48 * 0,27
--Fã'T-õ,ì¡-

5.38 + 0,34 5,07 t I,tz
4,98 + 0,34
t,46 +. 0,22 5.28 * 0,20

45-6 5,10 * oé7
5,62 * 0,32 0 6,00 * 0,2ts ,20 t 0,1E

-430 * o,t7
47

-48
4,97 + 0,54
4.93 + 0,22 5

5,47 * 0,48
s:rl o

13
I

4,74 t U,Lr _
+ 0,54 3,88 + 0,47

5.15 + 0,22
49 4,80 I 0,E5 1 + 0,67 ã.08 * 0,57

5,64 * 0,25 5.48 * 0,23
50 5,62 * 0,43 6,75 * 0,4. 5,81 * 0,47

6,68 * 0,82
6,27 + 1,14

4.90 * 0,34 4,72 *. O,3t
5l õ,35 + 1,10 b0 5,66 * 0,2e
52

563-î 5,60 t 0,64
5,32 * 0,76

5,82 + 0,49
5,59 * 0,52

,87 * 0,49
5.65 * 0,54

55
bb

5,45 * 0,39
-Er7 +

,57 t 0,30_

-5.136 

+ 0,43
5,50 * 0,24
5,87 + 0,36 b 1

,32 I O,52

s.+r * o

5.23 t U.¿rv

5.36 * 0,38

Desvio Padrão Médio.

M¡: 0,38 (*) 0,31 (+ r) 0,30 (#) M., 0,77 (*) 0,27 (t r) 0'24(#)'

Te¡te F (em relação a (dÊ)): Mr: 1,140(*)' 1,031(+ t) M': 1'381(*) 1'214 (* r)'

N - Nrlmero do ¡ismo.

Magnitude e desvio PadrËo:

r - equações usuais, lem correçóo de estação'

t * - equaçõee ueuair, com correção de eatação'

jt - Nelson and Aesumpçðo (f992 a' b)'

Reoista Brøsileira de Geofísica, VoL 11(2), 1993
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Tat¡ela 3. _Correções de-magnitude das estações,de períodos curto e longo, aplicadas nas determinações das
magnitude M, e m¿ por Nelson e Assumpção (1992 a, b).

Magnitude corrections for short and long period slalions used by Nelson and Assumpção (1gg2, a, b) for M,
and m6 magnilude delerminations.

UOD PCI PL co l,Ç Pl, cou PC PL
AAD -0.31 BUL 0,06 -0,72 GAC -o,27
AFI 0,46 oA!- -o.24 GDH 0.08 -0.35
AL¡] 0,05 CAR -{J,04 o,76 GOL 0,t2
AI,Q 0.34 CDF' -0,00 Glr¡-o 0,27 -0,11

ANMO 0,5ô -o.o9 c;oL -0,20 -0,29 GttM -0,09
ANMX 0,31 0,19 coP -o,47 GRR o,3I

^N'l
-0,04 U'IAO 0.12 GSC u,0a

AN I'C) 0.46 o,02 0,15 IIAU 0,13
ARD 0.40 o.67 0,14 ttoN -0,44 0,o2
A'TL U,U3 I'L'M -0,32 INK 0.16
AV¡- 0,07 !;l,! -o.24 ITR u,zl

IJUAO 0.0 2 - 0,18 EPT U,L2 JASI 0,59 -lJ,21
BDF -o,cl t - 0.71 ¡-CÇ 0,06 J U'I' o.23
I]KS -0,09 I'DA o,t7 KEV - 0.10
lJ l,r\ -0,03 -0,42 ¡¡(. 0.2I KONO -u,lö -o,26
BI,C -o.t7 FLN -0,49 K'I'G 0_00
BOG -0.06 - 0.E6 FLO 0,05 LTJ!- -0.10
BOZ o,24 !.}tts 0.01 LDF -U,28
BS¡- -0,04 f'VM -0,t5 LI¡F- -0,59
OOL) PC; PL coD PC vt (.;()L' ¡,(] PL
L}IC -u,2t NOR 0,10 SMF -u,41
LON 0,36 - u,l5 NUtd 0.00 SNA -0,25
LOtù o.24 0.I3 SNZO -0.12 0,26
LPA o.44 -0.59 OGì -0,23 $olJ 0.03
LPB tJ,tl O'I"I' o,o7 SOBl -u,l ð
LPF -0,31 oxf' -0.03 ssF -0,43
LPO 0,0 5 Y|jL u,l9 -0.66 SPA 0,04
LPS 0.0E -0,23 PNT -u,23 s'l'u 0.0E
r,s t' - 0,I9 P'I'c) 0,07 'IA.U -a.o2
LUB -u,t't l,ttT' 0.26 TCF -u,u4

MAJO 0,04 -0.53 T'OL -0,36 -o,24
MAL 0,10 RES 0.35 .I-RN 0,08 -0,6?
MIJU -0.04 SBA 0,28 'I'UC 0.40
M! ¡' 0.01 S(jH -0,05 'I'UL -0.04
MNT U,U6 scP 0,26 -o,23 VAO o,34
MSO 0,o7 SDIJ 0.43 WIN U,I U -u,bù
MZþ- -0,2 1 s¡is -o,24 YKC -0,17
NAI -0.63 s.l( -4,23 -tJ,32 ¿otsQ 0.58 -0.16
NNA 0.0t -o.76 SLR -0,13 -0,24

COD - Código da estação.

PC - Correção para magnitude M¿

PL - Correção para magnitude M,

Reaista Brasileira de Geofísica, Vol. 11(2), 19gS
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M" - 3,74m¡ - 14,90(sem corrcçõ,o) (2)
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M, - 3,60rn¿ - 14,82(com conução). (3)

A Fig. 4 evidencia a influência da aplicação de

correções de estaçã,o para magnitudes no estabeleci-

mento de uma relação M";m¿.

COMENTÁNTOS E CONCLUSÃO

Como afirmarn Nelson e Assumpção (1992 a,b),

as deternlinações da-s magnitudes m¿ e M¡, feitas com

a aplicação do método de Carpenter et al.(1967), a-

presentam desvios padrões geralmente menores do

que as determinações com as equações usuais e são

significativamente melhores, como indicam os valores

de F do teste F por eles utilizados.

Portanto, pode-se afirmar que a relação Mr:m6

dada pela Eq. (t) é bastante confiável e válida para

a Âmérica do Sul.
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1M2>=C<Ml>+p (5)

APÊNDICE A

Para um conjunto de n sismos, têm-se as mag-

nitudes M1¡ e M2d (i - I, 2, ..., n), determi-

nadas através de escalas de maguitudes difere¡rtes.

Assumindo-se que as determin:r,ções de M1¡ e M2¿,

contendo erros inerentes, sejam estatisticarnente in-

dependentes, deseja-se estabelecer e¡rtre el¿rs urna

relação da forma:

M2 - q.MI ¡ p, (l)

ajustando-se, pelo método dos rníninrc.rs quaclraclos,

uma reta aos pontos P¡ = (M1¡, IVl2;).

VTÉtOoo DE PRozOR,ov.HUDSON

A função a ser minirrrizada pala o ajuste de urua

teta aos pontos é:

A=l 
l

e

F(p,q) - Dl=r (2)

onde o numerador representa o resíclrro no cluadraclo,

R2, e o denorninadot, na forrna D(lì,), é a variância

do resíduo.

Pela definição de variância podc-se clernonst,rar

que:

D(M2; - 8MI¡ - p) = Duz* tl)tttt, (3)

onde D¡41 eD¡øz são as variâncias dos erros n¿¡s deter'-

minações das magnitudes Ml e M2, respectivarneute.

A eq.(2) pode, então, ser escrita:

lffil

1

F(P,ù = D^zT qõ;E?=r(M2¿ - qMr; - ù2. Ø)

hq'-A.q-t-0, (6)

onde ( ) representa a média aritrnética simples e k
é a r¿r.z¿io entre Drrl e Drn2, ou seja:

, D,,,1
'" - ¡1rn2

(7)

A razão k é sernpre positiva e pode assumir qual-

cluer valor desde 0 até oo. Se k=1, supõe-se que os

erros rr¿rs determinações de M1¡ e M2; sejam iguais;

se k=Q, supõe-se que as determinações de Ml¡ se-

jarrr livres de erros e as de M2 contenharn erros, o
<lrre ec¡uivale a urna regressão line¿rr de M2 sobre Ml.
Sc l<=oo, su¡rõe-se que as deterrnine4ões de Ml con-

te¡rlra,rlr ert'os e as de M2 sejarrr livres de erros, o que

e<¡rrivale a urna regressão linear de M1 sobre M2.

Pa¡'a os casos em que k=0 e k=oo, as retas ajus-

tadas assumem as posições extrernas dentro da região

de espalhamento dos pontos no gráflco M2 vs Ml.

uÉTono DA REGRESSÃo oIUToGoNAL

A eq. (1) é a forrna reduzida da equação da reta

ajustada aos pontos P; = (M1;, M2¡). Lembrando

que os coeficientes são q = -A/B e p = -C/8, pode-se

escrever a equação geral da reta r como:

AMI¡+BM2í*C=0, (8)

não sendo A e B simultaneamente nulos.

A distância de cada ponto P¿ à reta representada

pela eq. (8) é calculada por:

AMI¡+ BM2í+C

Tomando-se as derivadas parciais de F(p,q), em

relação a p e a q, elas devem ser nulas. Obtérn-se,

assim, as equações:
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Deseja-se ajustar a reta r aos potrtos P¡, tal que

a soma dos quadrados das distâncias d¿ seja rrrít¡irna'

Assim, a função a ser minirnizada é:

s(A,B,C) =E(t¡)2 - E(AMI,'+

*BM2¿+C)Ø2 + Bz)-L' ( l0)

Portanto, as derivadas parciais de S enr relação

à A, B e C devem ser nulas. Assirn' derivando-se a

eq. (10), obtêm-se:

AB2Ð(ML)2 + B(82 - A2)t'(M1.M2) +

+c(82 - A2)DML - AB2D(M2)2 -
-2ABCDM2 - ACz = 0, (ll)

A(A, - Bz)Ð(ML.MÐ + A¿ Itt'(Mz¡'z *
+c(Az - B2)DM2 - A2 BÐ(M t)2 -

-2ABCDMI-BC2=0 (12)

A3(ÐM r+ r){(t(M l)2 - D(MÐ2)EM rDM2 +

+lQM2)2 - (DMl)'?1Ð(ML.M2)\ +

+A2C{DM2|D(MD2 - D(MÐz + (DM2)2 +

+(DM 1)I + 2DM rlD M tE M 2 - 2'(M L. M2)l +

+12(r,(M t)2 - D(M Ð2) + (DM r)2 +

+Q M 2)21 + E M rÐ M2 + D(M r. M2)l(t' M2)'z -

+'\(DM t)2 + (DMz)2)ÐM2 - ït'(M|.M2)DMr +

+DL4 tDM2 - D(Mr.Mz)j + cslDMrDM2 -
-Ð(M r.Mz)l = 0. (15)

Fazendo-se C-l e resolvendo-se a eq. (15) para

A obtêrn-se três r¿rízes, Pelo ntenos urna dessas raízes

é real. Se trtais de u¡rt¿r raiz são reais, [J deve ser calcu-

laclo, zrl,ravés <la ec¡. (14), parn cada A real e o par (4,

Iì) c¡ue for¡¡ccc ¿r sot¡tíÌ dos quadrados das distâncias

d¡ trrírrirrra deve st:r sclecionado' Os coeficientes q e

p, da ec¡uação redt¡zirl¿r (.q. (1))' podern ser, então,

c¿rlculados.
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tìditor associado Marco A.B. Botelho

AEMI,+llEM2*C=0, (13)

onde, para facilidade de notação, Ei'=l f , é escrita Dl.

A eq. (13) é uma cornbinação lirrear cla eq. (11)

e da eq. (12), o que pode ser verificado rnultiplicanclo-

se a eq. (11) por A, a eq. (12) por B e sorrt¿utdo-se

as equações assim obtidas.

Da eq. (13) pode-se esctevet':

_ ADMI+Ct¿-_ #, (r4)

Substituindo-se a eq. (14) na eq, (11) e na eq.

(12), e em seguida somando-se ambas, obtêrn-se a

equação de grau 3 em A:
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