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O Renascimento na Geodesia

Nos finais do séc. XV, inicios do XVI, surgem os
progressos decorrentes dos Descobrimentos .

Cristovao Colombo, em 1492, descobre a América.

Vasco da Gama, em 1497, descobre o caminho maritimo
para a India, contornando o continente africano.

Alvares Cabral, em 1500, descobre o Brasil.

Ferndo Magalhaes, entre 1519 e 1522, realiza a circum-
navegacao, contornando o extremo sul do continente
americano.
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O Renascimento na Geodesia

» Com estas expedigdes surgiu uma nova profissao: a
Cartografia, a arte de representar graficamente o
produto final da Geodesia

* O crescente conhecimento da Geografia constitui a
base da Cartografia (rigorosa)

* Américo Vespucio (1451-1512), um dos primeiros
cartografos de nomeada, legou-nos os primeiros
mapas da costa do Pacifico norte-americano (deu
origem ao nome do continente).

* Mercator (1512-1594), considerado o pai da
Cartografia moderna, define a primeira projecgao.
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O Renascimento na Geodesia

Mapa-mundi de Mercator

INDIAN
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O Renascimento na Geodesia

Nicolaus de Cusa (1401-1464), Escreveu sobre o
movimento diurno da Terra e introduziu a ideia de um
Universo infinito

Leonardo da Vinci (1452-1519), sugeriu a
possibilidade da isostasia

Copérnico (1473-1543), sacerdote polaco publicou a
sua teoria heliocéntrica que, pela primeira vez, incluia
todos os planetas.
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O Renascimento na Geodesia

Da-se o grande impulso na experimentacao e
instrumentacdo em Astronomia:

Tycho Brahe (1546-1601), segue o trabalho de Copérnico
Galileo (1564-1642), inventa a luneta, percursora do telescopio
Kepler (1571-1630), desenvolve a Mecanica Celeste

Stevin (1548-1620), desenvolve novas ideias sobre a
gravidade e a mecanica celeste

Snell (1591-1626), realizou a primeira triangulacao rigorosa
(Frisius tinha apresentado o método da triangulagao cerca de um século

antes), e efectuou o primeiro estudo rigoroso da refracgao (as
chamadas leis de Snell)
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O Renascimento na Geodesia

Picard, em 1670, fez a primeira medicdo moderna do
tamanho da Terra, assente nas experiéncias de Borelli
(1608-1679) e do inglés Horrox (1619-1641).

O resultado de 6275 km que obteve para o raio da Terra
constituiu a primeira melhoria em relacao ao valor obtido
por Eratostenes, 19 séculos antes da Teoria da
gravitacdo de Newton (1666)

As ferramentas matematicas necessarias tinham sido
preparadas por Descartes (1596-1650), Leibnitz (1646-
1716) e pelo proprio Newton.
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O Renascimento na Geodesia

Em 1965, o dinamarqués Huygens patenteou o primeiro
relégio de péndulo, aumentando consideravelmente a
precisdo na medicdo do tempo (outras contribuigdes: lei da
forga centrifuga, teoria ondulatéria da luz).

Bradley (1693-1762), descobre a nutagéo

Newton e Cassini (1625-1712) mantém um diferendo
sobre o achatamento da Terra: achatada ou alongada?

Instala-se um conflito cientifico entre Cartesianos
(franceses) e Newtonianos (ingleses), que levou ao exilio
de Voltaire.
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O Renascimento na Geodesia

Godin em 1733, propde a Academia
Francesa das Ciéncias uma experiéncia
para resolver a questao, duas expedicdes
uma junto do equador e outra do pdlo norte.

Bouguer, Godin e Condamine partem em
1734 para Peru, iniciam a primeira grande
expedicao cientifica, e em 1735 comecam [
a triangulacédo em Quito com a medicéo da
base geodésica a vara (precisdo de 10cm em

cerca 11290m). R
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O Renascimento na Geodesia

Maupertuis partiu em 1736 para a expedicado da
Lapodnia e regressa um ano depois com 0s seus
resultados, um arco de meridiano media 477 toises a
mais que o arco medido em Paris (57 437 toises)

La Condamine e Bouguer s6 em 1743 concluem os
seus calculos no Peru, 1° de meridiano media 56749
toises (101,607 km): A Terra era achatada nos Polos

Bouguer é o primeiro a medir a densidade da
Terra usando as medi¢des do desvio da
vertical causado pela atrac¢cao das montanhas,
e publica “La Figure de la terre” em 1749.
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O Renascimento na Geodesia

No século XVIII o “problema da longitude” era o
mais premente dilema cientifico da Europa;

Galileu e Newton sempre haviam procurado uma
resposta nos céus, pela observacao de eclipses;

Galileu propde o método dos Eclipses das Luas de
Jupiter, o que levou a elaboracao das Tabelas de
Cassini das Luas de Jupiter

Em 1714 o Parlamento Britanico criou um incentivo , o
“Longitude Act’, prometendo um prémio de 20 000 £

Harrison, contrariando as autoridades cientificas, criou
uma solugado mecéanica — um relégio de corda que
mantinha a hora exacta em qualquer lugar.
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O Renascimento na Geodesia

Delembre e Méchain em 1792, mandatados pela
Comisséo de Pesos e Medidas e em plena Revolugao
Francesa, partem na missao de medir o comprimento de
meridiano entre Dunquerque e Barcelona, para definir o
novo padréo universal: O Metro

Clairaut (1713-1765), derivou uma relagao simples entre
a variagao da gravidade ao longo de um meridiano e o
achatamento da Terra (como um subproduto da sua teoria dos
corpos fluidos em rotacao).

As suas medigdes forneceram a primeira definicao
de metro: a décima milionésima parte do quadrante de
um meridiano terrestre (1/40.000.000 do meridiano).
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A era Moderna da Geodesia

As redes de triangulacao, redes de pontos determinadas
a partir da medigc&do de angulos e de algumas distancias,
comegaram a surgir em todas as partes da Europa, no
apoio a cartografia de varios tipos.

Os instrumentos necessarios para efectuar essa
triangulagao (teodolitos e aparelhos para a medigéo de
linhas de base - fios e réguas) tornaram-se mais
precisos, mais faceis de usar e mais portateis.

As técnicas de medicdo de dnqulos e desniveis foram
bastante aperfeicoadas durante os ultimos 2 séculos.
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A era Moderna da Geodesia

Gauss (1777-1855), o maior matematico do inicio do
século XIX:

* inventou o heliétropo, um aparelho que usa raios solares

reflectidos para a sinalizagao de pontos geodésicos ot o Bt
* mediu uma rede geodésica no Reino de Hannover < -i&".,
» desenvolveu varios teoremas sobre o campo gravitico

o= e
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O primeiro mapa satisfatorio das partes britanica e
francesa da América do Norte ficou disponivel em 1755

Em 1798, o inglés Cavendish - usando a balanca de
torcao de Michell - teve sucesso ao «pesar a Terra»
através da determinacao da constante universal (G).
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A era Moderna da Geodesia

Laplace (1749-1827) langou as fundagdes para a
moderna teoria da Mecéanica Celeste e para a teoria das
mares

O astrénomo alemao Bessel (1784-1846) fez a primeira
determinacgao precisa do achatamento da Terra, a
partir de posi¢cées geodésicas conhecidas.

Gauss definiu o gedide (a figura fisica da Terra) € inventou o
método dos minimos quadrados (em simultaneo com
Legendre)
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A era Moderna da Geodesia

Final do século XVIII e todo o século XIX, ddo-se grandes
avancos na Matematica com:

* Euler (1707-1783): mecanica dos corpos fisicos;

» Lagrange (1736-1813): criador da mecanica analitica

e introdutor do sistema métrico em Franga,;

* Fourier (1768-1830): trabalho sobre teoria do potencial;

+ Gauss e Riemann (1826-1866): Geometria diferencial;

+ Hamilton (1805-1865): Mecéanica analitica.
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Nas ciéncias afins a Geodesia

Nos finais do séc. XVIll e durante todo o séc. XIX:

Geofisica: comegou com a teoria da evolugao da
superficie da Terra, apresentada pelo gedlogo Hutton
(1726-1797); o alem&o Humboldt (1726-1797) estudou
varios aspectos fisicos da Terra; e o geofisico e
meteorologista alemao Wegener (1880-1930) apresentou
a teoria da deriva dos continentes (ou tecténica de
placas).

A altitude da montanha Chimborazo, na América do Sul,
foi determinada por Humboldt (sec. XVIIl) e permaneceu a
mais alta conhecida até que, em 1849, foi medida a
altitude do Monte Evereste (nos Himalaias)
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Nas ciéncias afins a Geodesia

Oceanografia progrediu desde as primeiras sondagens
efectuadas pelo explorador inglés Cook (1726-1779),
passando pela cartografia do fundo do mar e pelo estudo
das correntes efectuado pelo oceandgrafo americano
Maury (1803-1867), até as observagodes feitas através de
submergiveis do explorador suigo Piccard (1884-1962).

Fisica: A propagacdo de ondas electromagnéticas foi
descrita, teoricamente, pelo fisico escocés Maxwell
(1831-1879), e a sua velocidade foi medida pelo francés
Fizeau (1819-1896) pela primeira vez em laboratdrio.
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A era Moderna da Geodesia

Meados séc. XIX

* Primeiras medidas de desvios da vertical

* Primeiras tentativas de dois fisicos, Airy e Pratt, para
quantificar a isostasia

* A aplicacao de ondas electromagnéticas a medicao de
longas distancias foi realizada pelo germano-americano
Michelson (1852-1931), que foi o primeiro a determinar
uma distancia geodésica com uma precisao melhor que
1ppm (uma parte por milhdo - 106).
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A era Moderna da Geodesia

* Coriolis (1792-1843), estudou a aceleracéo total de
corpos que se movem a superficie da Terra

* Foucault demonstrou que a Terra esta a rodopiar e
inventou o giroscoépio, mais tarde adaptado a uma giro-
bussola por Sperry (1860-1930)

* Em 1880, Helmert escreveu "Teoria matematica e fisica
da Geodesia“, resume todas as contribuicdes dadas.

* Em 1883, o fisico inglés Stokes publicou a solucéo
para o problema geodésico do valor de fronteira, em
forma n&o aproximada (integral de Stokes — solugéo do gedide).
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A era Moderna da Geodesia

* O escocés Kelvin (1824-1907), o inglés Darwin (1845-
1912) e Poincaré (1854-1912) desenvolveram a teoria
das marés terrestres

* O astrénomo canadiano Newcomb (1835-1909)
estudou a oscilacdo do eixo de rotacdo da Terra

(nutacao).

Inicio do século XX

* Teoria do espacgo-tempo de Minkowski

* Teoria estrita e geral da relatividade de Einstein
(generalizando a teoria de Newton)
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A era Moderna da Geodesia

Primeira metade do século XX

» Eotvos estudou os gradientes da gravidade

* Vening Meinesz melhorou significativamente a teoria
da isostasia.

« Jeffreys introduziu o conceito de telurdide (termo
atribuido a Hirvonen) e inicia um novo desenvolvimento da
Geodesia, que culmina na mais rigorosa solucao do
problema geodésico do valor de fronteira apresentada
pelo fisico russo Molodenski.

* Teoria do campo gravitico normal da Terra é
apresentada por Pizzeti e Somigliana
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A era Moderna da Geodesia
Sequnda metade do século XX

Grandes avancos tecnoldgicos:
* Invencao de um sistema de "radar" (radio detection and ranging
system)
» Aparecimento dos primeiros computadores electronicos utilizaveis
em termos praticos
* Invengao de aparelhos electromagnéticos (medidores de
distancias ou distanciémetros) com suficiente preciséo, tornados
comercialmente disponiveis para a utilizagao em Geodesia.

Estes instrumentos, que primeiro usaram luz polarizada, em seguida
ondas-radio e finalmente "lasers", vieram modificar a maneira de
encarar o posicionamento geodésico.

Primeiras experiéncias em radio-astronomia, que culminaram na
descoberta dos "pulsares" e dos "quasares” (quasi-estrelas).
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A era Moderna da Geodesia

Lancamento dos primeiros satélites artificiais da
Terra:

* Permitiu utilizar objectos extraterrestres, passivos ou activos, para
0 posicionamento preciso de pontos na Terra cuja intervisibilidade
deixa de ser uma imposigao.

» A baixa altitude dos satélites permitiu estudar a geometria do
campo gravitico da Terra, através de observagdes da resposta directa
(movimento) do satélite a esse campo.

» Trouxeram também um novo projecto a Geodesia: 0 mapeamento
do campo gravitico, no exterior da Terra, para projectar e prever a
orbita dos satélites.
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A era Moderna da Geodesia

* Navegacao inercial e sistemas de posicionamento.
* Desenvolvimento espectacular da microelectrénica.

+ Qutras disciplinas (Geofisica, Geologia, Ciéncia do
Espaco, Astronomia, Oceanografia) comegaram a
interessar-se pelas técnicas geodésicas, bem como pelos
seus resultados, para estudar os fendmenos relacionados
com 0s seus proprios dominios cientificos.

"O ruido para uns constitui um sinal para outros ..."
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A era Moderna da Geodesia

A partir da década de 1970

» Hipotese da tectdnica de placas ganhou finalmente

aceitacdo quase universal — passou a ser mensuravel com
o VLBI, SLR e 0 GPS.

« Em 1984 o BIH (Bureau Internacional de I'Heure),
instituicdo ent&do responsavel pela determinagao do
movimento do Pdlo e da variagado da rotagao da Terra,
abandona definitivamente a Astronomia de Posicdo como
meétodo de observagéo geodésica.
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A era Moderna da Geodesia

A partir da década de 1970

* O sucesso da aplicagdo da Geodesia as investigagdes
tectonicas levou a outras aplicagdes das técnicas
geodésicas em diferentes ramos da Geodinamica.

* A conquista do ambiente marinho (exploragéo dos seus
recursos no fundo do mar), apresentou uma nova tarefa aos
geodesistas: o posicionamento com precisao de objectos,
estaticos ou em movimento, nos mares (posicionamento
cinematico).

* Nasce o sistema GNSS e as redes de estacdes
permanentes de apoio ao posicionamento geodésico em
tempo real (RTK).
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