Campo Gravitico da Terra

5. Campo Gravitico Andmalo

» A relacdo entre o potencial gravitico e o potencial normal é
dada por:

W(x,y,z)=U(x,y,2)+T(X,y,z)

* O campo gravitico anémalo ou perturbador é entdo definido

pela diferenca do campo gravitico terrestre com o campo
gravitico normal do elipséide de referéncia;

» Esta aproximagdo constitui a chamada linearizacdo do
problema de fronteira da geodesia fisica:

« O facto da diferenca de potenciais ser uma quantidade
pequena, permite aproximacdes lineares da fungdo potencial
T(r,q,l).
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5.1 Potencial perturbador

» O potencial perturbador T descreve as irregularidades regionais
e locais do potencial gravitico W,

» Devido a definicdo do campo gravitico normal, o potencial
perturbador T satisfaz a equacdo de Laplace no exterior da
Terra,;

T(Fa)=V(Ta)+F (7a)- NV (70 )+F (Fa)|=V(7a)- V(Fa)

e Como D é um operador é linear, desprezando a atmosfera, o
potencial perturbador € uma fungcdo harménica em todo o

espacgo exterior a Terra :
DT(r,)=0
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5.1 Potencial perturbador

» Baseando-nos no desenvolvimento em harmoénicas esféricas
dos potenciais gravitacional terrestre e normal, obtemos a
representacdo em harmonicas esféricas da fungéo potencial T:

¥ 2N on
T(rg.l )=%é_ 8"19 a (oc,, cosml +DS,, sinml )P, (cosy )
r n=0 er 2 m=0

» Muitas vezes representada por:

T(ral)=aT.(ra.l)

n=0
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5.1 Potencial perturbador

» Atendendo a que os termos de ordem O e 1 correspondem,
respectivamente, a diferenca de massas e diferenca das
coordenadas dos centros de massa

GM, GM. _G

To=——t- =—E=2du T1=GTM[D<P10(t)+(D)/cos| +Dzsinl )P, ()]

» Considerando-se o elips6ide com massa M=M; e com seu
centro coincidente ao centro de massa da Terra, 0s termos T, e
T, sdo nulos, resultando:

T(ral)=aT.(ra.l)

n=2
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5.2 Vector perturbador da gravidade

» Tal como acontece com o0s potenciais gravitico e normal, ao
potencial perturbador também esta associada uma aceleracao
de gravidade;

« Como g = gradw g = gradu
0 vector perturbador da gravidade resulta por

LML

dg=grad(W- U)=gradT © g~—,— —=
g = grad( )=9 gﬂx v g
« O vector perturbador é entdo, em cada ponto, definido pela
diferenca
dg(P)=g(P)- g(P)=gradw - gradu
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5.3 Anomalia da gravidade

- Comparemos a superficie do gedide definida por W(X.¥.2)=W,
com a superficie do elipsoide definida por U(x,y,z)=U,
» Assumindo o mesmo valor de potencial
W=U,, um ponto P sobre o gebide "
€ projectado no ponto Q sobre o elips 6ide
através da sua normal; L ww
» Considerando, respectivamente, o vector N\
gravidade g sobre P e o vector gravidade ' o
normal gsobre Q, o vector anomalia da /’J__\HI”I
gravidade é definido pela sua diferenca: -
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5.3 Anomalia da gravidade

» Este vector tem uma magnitude, designada por anomalia da
gravidade
Dg=0r - 9o
» E uma direccao dada pelo desvio da
vertical, cujas componentes sao dadas por
X =F -j
h=(L-1)cos

* A anomalia da gravidade resulta de
observacfes gravimétricas e do calculo
de gpela F.I.G., enquanto que, os desvios
da vertical resultam de observacdes

astrondmicas e geodésicas
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5.4 Foé6rmula Bruns

» Desenvolvendo em série de Taylor a funcdo de potencial
normal em torno do ponto Q sobre o elipsoéide, tem-se

UP :UQ+§£9 dn+---
efin g,

» Substituindo na expressdo do potencial gravitico em P a parte
linear destes desenvolvimento, e tomando dn=N, tem-se

W, =U, +T,=Uqg- N +T,

* Impondo-se a condi¢cdo W, =U, =W,

obtém-se _ gy +T,=0
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5.4 Foérmula Bruns

* Resultando entdo a chamada Eérmula de Bruns:

» Esta formula relaciona directamente a ondulagdo do gedide
com o valor do potencial perturbador, onde g a gravidade
normal sobre o elipsé6ide, € uma mera constante.

* Esta formula constitui um resultado importante para a resolugéo
do problema da determinacdo do gedide (problema de
fronteira);

* Ao resolver o problema de fronteira determina-se o potencial
perturbado T, e com esta ©rmula sai directamente a ondulagéo
do gedide.
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5.5 Equacao fundamental da geodesia fisica

» Desenvolvendo em série de Taylor a funcdo de gravidade
normal em torno do ponto Q sobre o elipsoéide, tem-se
g6
gp:gQ+ _g+ N +-.-.
eTn g,

» Tomando a sua parte linear e tomando a sua diferengca com o
valor da gravidade g no ponto P
g, - 1T

gP'gP:gP'gQ"'ﬂn Th
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5.5 Equacao fundamental da geodesia fisica

 Substituindo a expressao da anomalia da gravidade

» Obtém-se assim, usando a formula de Bruns, a Equacgéo
Fundamental da Geodesia Fisica

T 1%, o
- = =0
g

» Esta é a equacdo que define a condicdo de fronteira na
determinacdo do potencial gravitico da Terra no espago
exterior, e consequentemente, a determinacdo do gedide
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5.6 3°Problema de Fronteira

« O 3° problema de fronteira é o problema geodésico de
fronteira, que na sua esséncia, é o problema da determinagédo

da superficie do gedide — datum altimétrico;

» Determinar a funcdo potencial T que seja harmdnica no espaco
exterior a Terra e que verifigue, sobre o gebide, a equacéo
fundamental da geodesia

i ﬂ% ﬂT ﬂT
DT = -+

t TV P
ﬂT 19g _

T = =74 =0

igh gm P

* A solucdo, que através da F. de Bruns nos da a ondulacdo do
gedide, é uma solugdo da equacdo de Laplace que verifica a
condicéo de fronteira dada pela E.F.G.F.
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5.7 Expansao em harmaénicas esféricas

A equacdo fundamental pode ser escrita em aproximacao
esférica;

. KM . fg_ 2G
* Seja, 9 =—z  entao ﬂ—ﬁ-' ) tomando-se =G e r=R;

e Como d/dh=d/dr, vem a equacdo definida em aproximacao

esférica
m 2
—+—=T+ =0
r R Do
« Tomemos a expressao do potencial perturbado em harmoénicas
esféricas sobre o gedide .
o
T(Ra.l )=a Tu(a.l)

n=0
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5.7 Expansao em harmaénicas esféricas
 Derivado esta expressao em ordem a r, tem-se;

S Ir_1g
dg=- g =R (U1

» Substituindo agora os dois desenvolvimentos na expressao
modificada da equac¢é&o fundamental

T 2

D = - r R

» Obtém-se o desenvolvimento da anomalia da gravidade sobre o
gedide em harmdnicas esféricas

Dg==3 (n- LT, )
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5.8 Férmula de Stokes

» Stokes formulou em 1849, pela primeira vez de forma rigorosa,
o problema da determinacédo da ondulagao do geéide;

» Resolvendo a equacéo diferencial de fronteira definida sobre o
geodide

obteve a solugéo R
T= EEIPQS(y Xs

» Onde S(y) é a chamada funcéo de Stokes e é definida por

S(y ) =—2 - 6sn¥—+ 1- 5cosly )- 3cosly )In&&inL + 529
W 0 2 en3 7y
sng=?

€2g
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5.8 Férmula de Stokes

* Aplicando o teorema de Bruns T=N/G, onde G é o valor da
gravidade sobre o elipsoide (@), obtém-se a chamada formula
ou integral de Stokes R

N =——PaS(y )ds
4pGgpg (y )

» Esta é a férmula mais importante da geodesia fisica, pois
permite determina directamente a ondulacdo do gedide a partir
das anomalias da gravidade definidas sobre o geéide;

» Esta formula ndo é de facil aplicagdo, ja que a superficie
terrestre ndo coincide com o gebdide, e as anomalias da
gravidade observadas ndo sdo definidos sobre o gedide;

e Isto implica que os valores de gravidade observados a
superficie tenham de ser reduzidos ao nivel gedide.
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