Relacdo entre a Geodesia e outras
disciplinas cientificas

E a inter-relagcdo que determina o grau de utilidade e
aceitabilidade de qualquer actividade humana, e em
ultima analise, dita o seu alcance

A apresentar:

1 - Dominios de aplicacdo da Geodesia

2 - Relacéo simbidtica da Geodesia com outras ciéncias
3 - Disciplinas que proporcionam a sua base cientifica
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Relacdo com a Topografia

Em muitas linguas, ndo é feita qualquer distin¢cao entre as
duas. A distin¢do, inerente a lingua inglesa, causa
provavelmente mais problemas do que resolve.

Topografia ("surveying”) é a pratica do posicionamento.
Geodesia (“geodesy”) é a ciéncia da geometria da Terra e
sua dinamica e é a fundamentacao tedrica da Topografia.

Durante séculos, o papel da Geodesia foi servir
principalmente o Levantamento topogréafico/Cartografico.
Embora, parte significativa da informacao fornecida pela
geodesia cai dentro da &rea do posicionamento, uma
contribuicao igualmente substancial cai fora.
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Relacao com:

(a) Cartografia: E bem sabido que é necessaria uma rede
de pontos bem distribuidos a superficie da Terra (controlo
geodésico), com posi¢des horizontais e verticais

conhecidas, para a producéo de cartas (desde os mapas em
pequena escala de paises inteiros, até as cartas em grande escala

usadas pelos municipios).

(b) Hidrografia: pode ser considerada como uma pratica de
posicionamento no mar, combinada com a determinac¢ao da
profundidade de sondagens e, como tal, aplica muitos dos
métodos da Geodesia (o apoio de posicionamento hidrogréfico é
feito com o auxilio de redes geodésicas junto a costa).
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Relacao com:

(c) Ordenamento urbano: No dominio do urbanismo, a
localizag&o das constru¢cdes humanas, em particular das
infra-estruturas subterraneas, necessita ser definida e, por
vezes, monitorizada com grande rigor.

Para isso sdo necessarios pontos de controlo geodésico.

(d) Ordenamento do territorio: o estabelecimento de bases

de dados ambientais (servem como sistemas de informag&o
integrada para os transportes, para o uso dos solos, servi¢cos sociais e
comunitarios, listagem de proprietérios de terras, avaliagdo de impostos

e estatisticas da populagéo) deve ser baseado em parcelas de
territério cuja localizagc&do é univocamente definida em
termos de coordenadas, referidas a uma rede geodésica.
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Relacao com:

(e) Projectos de Engenharia: Durante a edificacédo de
grandes estruturas (barragens, pontes, viadutos, fabricas, etc.) €
necessario colocar as varias componentes destas
estruturas em localizacdes predeterminadas. Com este
objectivo, sdo usadas coordenadas de diferentes tipos.

» Muitas vezes é necessario conhecer os movimentos de terrenos e 0s
niveis da agua, antes, durante e apds a construcao.

» No caso de barragens, tlneis para transporte de agua, canais para
irrigacdo e obras semelhantes, deve ser conhecida a forma exacta
das superficies equipotenciais do campo gravitico terrestre.

* A determinacdo de movimentos de terras e da forma das superficies
equipotenciais é da responsabilidade da Geodesia.
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Relacao com:

() Demarcacao de fronteiras: A defini¢cdo rigorosa de
fronteiras internacionais e intra-nacionais (concelho,
distrito, provincia ou Estado) tem uma importancia
fundamental, ndo s6 do ponto de vista politico, mas
também econdmico.

» Recentemente, tem sido colocado bastante énfase na
necessidade de uma descricdo, rapida e precisa, de jazidas de
petréleo e de gas, mesmo em partes do mundo tao indspitas como
o Arctico, o Mar do Norte e vérias plataformas continentais em
zonas remotas.

« O posicionamento e marcacao de tais fronteiras é feito, com
menor custo, se for apoiado num esqueleto de pontos com
coordenadas horizontais conhecidas - a rede geodésica.
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Relacao com:

(9) Ecologia: Foi estabelecido, nas décadas mais
recentes, que é necessario estudar os efeitos das
accoes humanas sobre o ambiente.

» Um desses efeitos € o dos movimentos do solo
causados pela extrac¢ao de recursos subterraneos
(incluindo &gua, petréleo e minerais) ou pelo deposito
subterraneo de residuos.

* A deteccédo e o controlo destes movimentos € um
problema geodésico.
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Relacao com:

(h) Geografia: Toda a informagé&o posicional
necessaria a Geografia é fornecida pela Geodesia.

* Mesmo que a preciséo das posicdes e de outra informacao
geomeétrica usada pelos Gedgrafos seja, geralmente, muito
menor do que a necessaria nos outros dominios descritos atras.

« Esta informacao é de caracter global e s6 a Geodesia a pode
proporcionar.
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Relacao com:

(h) Planetologia: Certas areas desta ciéncia séo
dominio da Astronomia ou da Geofisica.

A Planetologia usa métodos - para estudar a geometria, os
campos graviticos e as deformagdes dos planetas - que S80
idénticos aos métodos usados em Geodesia.

- Portanto, praticamente toda a Geodesia é aplicavel em
Planetologia.

- Por virtude desta afinidade especial entre Planetologia e
Geodesia, alguns geodesistas encaram como fazendo parte da
Geodesia a determinacao da forma e do tamanho dos planetas,
bem como o estudo dos seus campos graviticos.
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2- Relacao simbiodtica da Geodesia com outras Ciéncias

Enquanto a Geodesia fornece informacdo geométrica
acerca da Terra a outras geociéncias, estas fornecem
conhecimentos fisicos de que a Geodesia necessita para
construir os seus modelos.

Estes dominios sdo os seguintes:
GEOFISICA
CIENCIA DO ESPACO
ASTRONOMIA
OCEANOGRAFIA
METEOROLOGIA
GEOLOGIA

Introdugdo a Geodesia — Geodesia e as outras Ciéncias FCUL-EG




Relagio simbidtica com a GEOFISICA

* A Geofisica é provavelmente a ciéncia que tem uma
histéria e uma afinidade mais proxima a Geodesia.

* Nalguns paises, a Geodesia € encarada como um ramo
da Geofisica. Por causa desta relacdo intima, € muitas
vezes dificil distinguir onde acaba a Geofisica e comeca a
Geodesia.

* Por isso, esta classificacdo ndo € partilhada por todos os
geodesistas e geofisicos.

* A Geodfisica, tal como muitos outros dominios cientificos,
requer as posic¢des e outras informacfes geométricas,
bem como, o estudo do campo gravitico que a Geodesia
pode proporcionar.
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Relacdo simbidética com a GEOFISICA

« Em particular, a Geofisica necessita da informacéo geométrica
sobre as deformacfes temporais da Terra (onde as técnicas
geodésicas estao a ser cada vez mais usadas).

* Também noutros dominios da Geodindmica contemporanea, os
dados geodésicos sdo usados para obter a geometria das
deformagdes.

* A gravidade é uma das mais importantes fontes de informacéo,
usada tanto na teoria como na exploragéo geofisica; os dados
graviticos sdo necessarios para o estudo das irregularidades na
distribuicdo da densidade das massas subterraneas.

» Como os geodesistas também estéo vitalmente interessados nos
dados graviticos, para estudar a geometria do campo gravitico,
ambas as ciéncias reivindicam a jurisdi¢do sobre a colecta de dados
graviticos (gravimetria).
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Relagio simbidtica com a GEOFISICA

* Uma divisdo, um pouco artificial, atribuiria a gravimetria global &
Geodesia, enquanto as medi¢fes graviticas regionais e locais seriam
uma tarefa geofisica.

« As variacfes temporais do campo gravitico fornecem uma
informacao importante sobre as causas fisicas dos movimentos
verticais da crusta terrestre. E por isso que estes dados s&o, muitas
das vezes, explorados no contexto da Geodinamica contemporanea.

« Em contrapartida, a Geofisica oferece a maneira de compreender
melhor a resposta fisica da Terra a uma variedade de forcas, a
possivel distribuicdo de densidades no interior da Terra e os efeitos
da estrutura interna da Terra sobre 0 seu movimento.

« Esta informacao é necessaria quando, com objectivos geodésicos,
procuramos estabelecer varios modelos matematicos (relacdes).
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Relagdo simbidtica com a CIENCIA DO ESPACO

» A Ciéncia da Espag¢o é um dominio muito recente,
guando comparado com a Geofisica.

» Contudo, logo desde o inicio ela tem tido uma relagcéo
muito estreita com a Geodesia. A principal razao para
tal € que o conhecimento da geometria do campo
gravitico externo da Terra é essencial para definir e
prever as Orbitas dos veiculos espaciais.

» Além disso, as localizacdes das estacdes de rastreio
dos satélites devem ser conhecidas com precisao
suficiente para terem utilidade neste dominio; elas sao
determinadas por meios geodésicos.
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Relacdo simbiética com a CIENCIA DO ESPACO

* Por outro lado, esta ciéncia tem desenvolvido alguns
sistemas de posicionamento muito poderosos (GNSS) que
utilizam os satélites artificiais da Terra, para complementar as
técnicas terrestres de posicionamento.

* A andlise das observacdes das orbitas dos satélites
préximos da Terra fornece agora os melhores dados sobre os
grandes comprimentos de onda do campo gravitico terrestre,
incluindo o valor do achatamento, ou forma da Terra.

» O seguimento de sondas espaciais muito longinquas da-nos
as melhores estimativas do valor da massa da Terra.
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Relacao simbiotica com a ASTRONOMIA

* A Astronomia (uma das ciéncias mais antigas) € a
Geodesia desenvolveram-se paralelamente com forte
ligagédo, durante muito tempo. A Geodesia usava
métodos astrondmicos para posicionamento.

» Uma das areas da Geodesia, utilizada até a década de
80, era a Astronomia Geodésica.

* Embora a interdependéncia tenha diminuido no
passado recente, a astronomia de posicdo pode ainda
desempenhar um papel em Geodesia.

» Além disso, assistimos a um envolvimento crescente
da radio-astronomia posicional com a Geodesia.
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Relacao simbiotica com a ASTRONOMIA

» Qutra componente da Astronomia, a Mecanica Celeste,
também é necessaria em Geodesia para estudar as
orbitas dos satélites.

* A Geodesia partilha com a Astronomia o interesse pela
medicao de distancias para a Lua; estas sdo usadas em
Astronomia para calcular a 6rbita lunar, enquanto os
geodesistas as usam para a determinacao de posi¢oes.

* De interesse comum € também o estudo da rotacao da
Terra e do movimento do polo.
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Relagao simbiotica com a OCEANOGRAFIA

» A Oceanografia € outra das ciéncias que partilha
interesses com a Geodesia. Ambas estao envolvidas na
localizagao e nos movimentos das linhas de costa.

» A Geodesia fornece aos oceandgrafos altitudes relativas
dos instrumentos costeiros que medem o nivel das aguas
(marégrafos) e os seus movimentos relativos.

» Também as posi¢cdes de varios objectos marinhos,
incluindo os icebergues, navios oceanogréficos, bdias,
ondografos, determinadas pela Geodesia, sédo valiosas
para os oceandgrafos.
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Relacao simbiotica com a OCEANOGRAFIA

* A informacado oceanogréafica com interesse para 0s
geodesistas inclui a dindmica da superficie do mar e os
desvios da superficie média do mar (SST) em relacéo a
a superficie equipotencial de referéncia do campo
gravitico terrestre (geoide).

» O conhecimento rigoroso do gedide leva a um maior
rigor na determinacao da SST e, consequentemente,
das correntes oceanicas

* Esta informacgéo é necessaria para o estabelecimento
de um "datum™ altimétrico.
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Relacdo simbiética com a CIENCIA da ATMOSFERA

* A Ciéncia da Atmosfera, tal como todas as ciéncias ja
mencionadas, usa as posi¢cdes geodeésicas e a gravidade
respeitantes as estacdes meteoroldgicas e as sondas.

* Partilha com a Geodesia o interesse pela andalise das
oOrbitas dos satélites: enquanto a Geodesia interpreta as
perturbacdes das Orbitas em termos de efeitos
gravitacionais, a Ciéncia da Atmosfera procura estuda-
las em termos dos efeitos da distribuicdo da densidade
do ar.

* Os efeitos causados nos sinais dos satélites podem
fornecer informacéo importante sobre a constituicao e
propriedades da atmosfera.
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Relacdo simbiética com a CIENCIA da ATMOSFERA

* A Geodesia precisa de modelos para a refrangéncia
atmosférica e dos dados meteorolégicos apropriados para
avaliar a refraccdo atmosférica, o que constitui um dos
mais dificeis problemas em muitas das medicdes
geodésicas.

» Os dados meteoroldgicos sdo também necessarios na
analise das variacGes temporais do nivel do mar e, em
casos especiais, na analise das variacdes temporais da
superficie da Terra.
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Relacao simbiotica com a GEOLOGIA

* A Geologia requer nos seus mapas tanto posicoes
horizontais como verticais.

* Em troca, ela fornece aos geodesistas o conhecimento
da geomorfologia e da estabilidade local das diferentes
formacdes geoldgicas.

* A informacao sobre a estabilidade € essencial, ndo s6
para a construcao de referéncias geodésicas, mas também
para observatoérios de diferentes tipos.

» Com o advento das novas tecnologias de
posicionamento, a Geodesia passou a dar grandes
contributos a Geodinamica — a Tectonica de Placas é
agora mensuravel com grande rigor pela Geodesia.
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3- As bases teodricas da Geodesia

O ultimo grupo de disciplinas a ser mencionado € o
daquelas que fornecem as bases tedricas para a
Geodesia:

(a) Matemética é, de longe, 0 mais importante
sustentaculo da Geodesia. De facto, algumas
publicacdes encaram a Geodesia como um ramo da
Matematica Aplicada. Existe em algumas universidades
os ramos de Geodesia Matematica.

Esta nocédo decorre do facto da Geodesia ser,
essencialmente, Geometria aplicada a Terra e ao seu
campo gravitico.
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As bases tedricas da Geodesia

* Em muitos dos problemas geodésicos, esta envolvida
uma quantidade enorme de dados, logo os geodesistas
devem ter um treino apropriado para 0 manuseamento

de dados.

* Em Geodesia sdo necessarios varios conceitos de
Analise numérica, muito particularmente os que
respeitam a teoria da aproximacao ou teoria dos erros.

« Os métodos numéricos da Algebra linear também sé&o
indispensaveis.

» S80 ainda Uteis: a integracdo numeérica, a diferenciacédo
e as equacgoOes diferenciais.
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As bases tedricas da Geodesia

(b) Ciéncias da Computacao, os sistemas
computacionais constituem a mais poderosa ajuda
computacional e analitica que temos a nossa disposicao.

» Muitos dos problemas que se colocam hoje a Geodesia
requerem uma solugéo computacional.

» Os geodesistas, como muitos outros cientistas, devem
possuir um conhecimento apropriado de, pelo menos,
uma linguagem de programacéao de alto nivel e estar
adequadamente familiarizados com as capacidades
interactivas e graficas de um computador.
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As bases tedricas da Geodesia

(c) A Fisica é quase tao importante para os
geodesistas como a Matematica.

» Desde Newton, a gravitacao tem desempenhado um
papel muito importante em Geodesia. A gravidade
é/determina a geometria do espaco em que muitas das
observacfes geodésicas sao efectuadas.

 Actualmente, a geometria do campo gravitico
terrestre € considerada uma parte da Geodesia, em
oposicao a Fisica.

* Ilgualmente, a teoria da propagacéo das ondas
electromagnéticas é de fundamental importancia em
Geodesia.
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As bases tedricas da Geodesia

* Quase todos os instrumentos geodésicos usam 0s
principios da propagacédo de ondas.

» Uma compreensdo das leis fisicas que governam a
propagacédo das ondas é essencial para 0 n0sso
conhecimento sobre a natureza dos dados recolhidos.

» Como um numero significativo destes instrumentos
geodésicos usa a parte visivel do espectro
electromagnético, um geodesista deve dominar a
Optica geométrica.
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As bases tedricas da Geodesia

* A Mecanica € exigida para a compreensao dos
movimentos da Terra e dos seus satélites.

* Neste contexto, sdo usados dois conceitos da
Dinamica: o movimento de uma particula fisica num
campo potencial (central ou perturbado) e a rotacdo de
um corpo deformavel.

* Portanto, séo necessérias as teorias de Kepler e a
teoria das perturbagbes, em conjunto com a teoria de
Liouville de um giroscopio deformével.

* Neste Curso, contudo, sO iremos usar a teoria de Euler,
gue é necessaria para estudar a orientacdo de um
giroscopio sélido.

Introdugdo a Geodesia — Geodesia e as outras Ciéncias FCUL-EG

14



As bases tedricas da Geodesia

» Algumas bases elementares de Mecénica do Continuo e
de Reologia (estudo da constituigio e comportamento da Terra)
ajudam a apreciacdo da resposta da Terra a diferentes
tensoes.

* Embora a compreenséo da fisica das deformacdes da
Terra ndo seja uma exigéncia em Geodesia, ela ajuda a
efectuar uma apreciacao correcta destas deformacoes.

 Para além disso, sdo usados alguns rudimentos de
Acustica em posicionamento marinho e, muitas das
vezes, também é necessario algum conhecimento de
Metrologia para a calibracdo de instrumentos geodésicos.
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Representacéo de todas as relacdes descritas neste capitulo
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Os diferentes sombreados significam diferentes relacées.
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