Campo Gravitico da Terra

3.4 Potencial Gravitico

« Com A vimos anteriormente o vector do campo gravitico, g,
pode ser representado, de forma Unica e completa, por um
campo escalar, o potencial gravitico W;

» Conhecido o potencial W na zona de interesse, pode-se
determinar todos os outros parametros que caracterizam o
comportamento do campo gravitico;

* Diz-se que a fungdo de potencial gravitico contém em si toda a
estrutura do campo gravitico;

» Por essa razdo, o estudo do campo gravitico passa pelo
conhecimento e determinacéo dessa fungéo, W;
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3.4 Potencial Gravitico

* Tomemos a expressao do potencial
W(x,y.2)= Gy T (Q)dv+%W2(><2 +y?)
T
« Como o vector gravidade é o gradiente de W, entao
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3.4 Potencial Gravitico

» Estas relagbes anteriores permitem fazer célculos e
determinac¢des nos dois sentidos:

— A) Sabendo a fungdo de potencial gravitico W determinar, a
superficie da Terra ou no seu exterior, os valores da gravidade
(9), e adireccao da vertical de lugar (F, L);

— B) Medindo, a superficie da Terra, os valores da gravidade (por
gravimetria), e as coordenadas astrondémicas (por observacgéo

astro-geodésica) determinar a fungdo de potencial gravitico da
Terra, W.

» Contudo esse tipo de abordagem é o mais dificil e complicado,
por se tratar da formulacdo ndo-linear do problema.
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3.5 Gradiente do potencial

* Que direccao tomara o gradiente do potencial?

dw :de+Mdy+Mdz
x z

* Por diferenciagédo do potencial obtém-se Ty 1

podendo-se escrever na forma  dwW =RNW xdX =g>dX

*Se dX for um vector ao longo de uma superficie
equipotencial, onde dw =0 obtemos:

gdX =0 ou seja g~ dX
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3.5 Gradiente do potencial

« O vector gravidade num ponto é normal a superficie
equipotencial que passa por esse ponto;

» Como as superficies de nivel sdo “horizontais” em todo o lado,
elas possuem um forte significado fisico, e possuem a
importancia geodésica da linha de prumo, sdo normais a essa
linha (vertical do lugar);
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3.5 Gradiente do potencial

* Medindo-se o valor da gravidade num ponto, juntamente com
as coordenadas astronémicas locais, podemos definir as

componentes do vector gravidade, normal a superficie

equipotencial,

O =- gCOSF cosL "_ f ~—{ e
gy =- gcoﬂz sinL __‘t:—"h’—-\'i -
=- i geoide LY BN /\
g, =- gsinF \\y\)
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+ Onde, como ja vimos, % =g 97
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3.6 Geodide

» De entre as superficies equipotenciais, W=const., existe uma
superficie em particular, o0 gedide, que corresponde ao valor de
potencial Wy=62636856.0 m?/s?;

» Esta superficie é, por ventura, o assunto mais importante pelo
qual a Geodesia se interessa pelo estudo do campo gravitico;

 E uma superficie muito proxima da superficie média do mar, a
diferengca atinge pouco mais de 1 metro, e deve-se as
diferentes densidades da massa oceénica;

* Foi Listing (1872) que pela ® vez introduziu o termo “geoid”
para definir esta superficie particular, que era designada desde
Gauss por “ superficie geométrica da Terra”.
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3.6 Gedide
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3.6 Geodide

» Zona mais elevada
Oceano Atlantico
70 m acima do elipséide

» Zona mais baixa
Oceano indico
100 m abaixo do elipsdide
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3.6 Geodide

e As superficies equipotenciais W(X,y,z)=const. sdo
representadas por equacBes de alguma complexidade
matematica;

* Porque W analitico no exterior da Terra, as superficies
completamente exteriores sdo superficies analiticas, embora
ndo possuam uma expressao analitica simples;

+ O mesmo ja ndo acontece com as superficies que se situam,
totalmente ou em parte, no interior da Terra, como € o caso do
gedbide, apesar de serem continuas e suaves;

» Arazdo é a desconhecida funcao densidade das massas r (r);

* A determinacdo do gedide é entdo, um problema de dificil
solucéo, pelo facto de ser uma superficie ndo-analitica
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3.7 Altitude ortométrica

» Define-se altitude ortométrica, como a altitude H de um ponto
acima do rivel médio do mar, medida ao longo da linha de
prumo encurvada, a partir do geoide;

» Se tomarmos o vector dX definido ao longo da linha de prumo,
na direccao de crescimento das altitudes, entéo:

|aX| = dH
» Assumindo o0 seu sentido oposto ao sentido de g, que aponta
para o centro da Terra, temos que:

g>dX =g xdH cos(g, dX) = g>dH cosl80°= - g >xdH
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3.7 Altitude ortométrica

« Como @dX =dW |og0 dW = - g >dH

» Esta simples equacdo mostra a relacdo que existe entre a altitude
ortométrica e o potencial W, e sera essencial na teoria de
determinacao das altitudes;

* Mostra claramente a inter-relagdo inseparavel que caracteriza a
geodesia — a_inter—relacdo entre o conceito geométrico (H) e o
conceito fisico (W)

* Resulta também uma definicdo de g: a razdo entre a diferenca de
potencial de duas superficies de rvel infinitamente proximas e a
distancia entre elas
daw
dH
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3.8 Equacao fundamental do Potencial

* A equacdo fundamental do potencial gravitico W, é uma
equagcdo diferencial as derivadas parciais;

* A solugcdo desta equacdo € a fungcdo que caracteriza o
potencial gravitico no exterior da Terra e sobre a sua fronteira,
e com a qual se determinam as superficies equipotenciais,
nomeadamente, a superficie do gedide;

* A determinagdo da solugcdo passa pela resolugdo de um
problema matematico, designado Problema de Fronteira do
campo gravitico terrestre.
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3.8 Equacao fundamental do Potencial

» Usando o Teorema de Gauss, que nos diz: “0 fluxo de um
campo Newtoniano através de uma superficie fechada s
depende das massas interiores (M;) a superficie, e 0 seu
valor &€ -4pGM; (-4pGr u,)”, chegamos a equagao

divg = - 4pGr

como 5 €5 €5
di\/g:ﬂ_g+£+ﬂ_g: ﬂa\/ +ﬂ2\/ +ﬂ2V =

DV
x Ty Tz x> W 12

Obtém-se a chamada equacédo de Poisson
DV =-4pGr
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3.8 Equacao fundamental do Potencial

* Sendo r (r)=0 no exterior da Terra, a equagdo de Poisson
resulta na chamada equacéo de Laplace

DV =0

* Isto significa que o potencial gravitacional é uma fungéo
harmoénica no exterior da Terra;

e Sabendo que W =V +F temos DW =DV +DF

onde finalmente:  DW = 2w? ,noexterior daTerra
DW =-4pGr +2w? ,nointerior daTerra
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3.8 Equacao fundamental do Potencial

» O problema da determinacdo do campo gravitico da terra pode
ser dividido em dois: a determinagcdo do campo gravitacional e
a determinagdo do campo centrifugo

DW =DV +DF

» Como o potencial centrifugo € uma funcédo simples de posicdo
em que a velocidade angular é constante e conhecida com
grande precisdo, o problema resume-se a determinagdo do
potencial gravitacional no espacgo exterior, ou seja, a resolucao
da Equacéo de Laplace:

DV =0
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