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Problema da altitude

e Determinacao da altitude ortométrica:
Problema classico que demanda uma
unica superficie equipotential do campo
de gravidade como referéncia.

e Applicacoes: Geodésia, Engenharia,
Cartografia, Geofisica, Prospeccao
mineral, etc.



Problema da altitude

Superficie de Equipotencial

Nivel médio do mar? Geodide?

O nivel médio do mar materializa diferentes
superficies equipotenciais em diferentes pontos. A
separacao entre o nivel médio do mar e o geoide
define 0 que se chama Topografia da Superficie

Oceanica (TSO), dificil de modelar.

O nivel médio do mar foi aceito e usado no passado
como uma materializacao do geoide considerado
estavel no tempo - nao mais aceito.




Problema da altitude

Devido ao disturbio do efeito estufa, a
temperatura da Terra vem aumentando. O
gelo das altas montanhas e das calotas
polares estao derretendo resultando numa
redistribuicdo das massas de agua; ha
também uma expansao térmica dos
oceanos. A consequiéncia destes e de outros
efeitos € a variacao do nivel médio do
mar com o tempo.




Superficie Equipotencial do Campo
de Gravidade da Terra

e O objetivo principal da geodeésia fisica € a
determinacao do gedide e do campo de
gravidade externo a ele. Os problemas de
valor de contorno da geodésia (PVCG)
lidam com a determinacao do potencial de
gravidade na superficie da Terra e externo a
ela através de dados terrestres de gravidade.




Problema de valor de contorno

A teoria do potencial apresenta trés problemas de
valor de contorno:

Problema de Dirichlet: Calcular uma fungao
harmonica (dentro ou fora de S) a partir de
valores da funcao sobre S.

Problema de Newmann: Calcular uma fungao
harmonica (dentro ou fora de S) a partir de
valores da derivada normal da funcao sobre S.

Problema de Hilbert: Calcular uma funcao
harmonica (dentro ou fora de S) a partir da
combinacao linear da funcao e sua derivada
normal sobre S.




' Problema de valor de contorno da
Geodeésia

e O problema de valor de contorno da Geodésia
(PVCG) é similar ao problema de Hilbert, com a
diferenca de que a superficie € desconhecida. A
selecao de S permitira o estabelecimento do
PVCG.

e Quando for selecionado o geodide, tem-se o
problema de Stokes; no caso de selecionar a
superficie fisica da Terra, tem-se o problema de
Molodenskii, resultando no chamado quase-
geoide.
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Elementos do geodide e do quase-geoide




“Elementos do geoide e do quase-geoide
e h - altitude geomeétrica
e H - altitude ortométrica
e N - altura geoidal
e HN — altitude normal
[0 - anomalia de altura

A aceleracao da gravidade, observada sobre a
superficie da Terra, nao pode ser reduzida ao
geoide, o que € necessario, devido ao nao
conhecimento da distribuicao de densidade no
interior da crosta. Assim, usa-se o gradiente da
Terra normal ao inves do real.



Elementos do geodide e do quase-geoide

O problema com a aproximacao de
Molodenskii € que o quase-geodide e o
teluroide nao Sao superficies
equipotenciais do campo de gravidade.
Assim, elas tém restricoes para uso na
engenharia, em particular, em aplicacoes
gue envolvem agua.

E importante observar que nos oceanos o
geoide e o0 quase-geodide sao coincidentes.
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Forca da Gravidade e Forca Gravitacional
(ou de Atracao)

e Um corpo em repouso na superficie da Terra
esta sujeito a duas forcas: gravitacional (ou

V4

de atracao) e centrifuga. A resultante é
chamada




Forca da Gravidade e Forca Gravitacional
(ou de Atracao)

e Ao conjunto de pontos do espaco sujeito a
forca de gravidade da-se o nome de

e A forca nao € uma grandeza facilmente
mensuravel. Mede-se mais facilmente a
aceleracao da gravidade usando um
gravimetro de mola (relativo) ou absoluto.



)
Forca da Gravidade e Forca Gravitacional
(ou de Atracao)

e As medicoes da aceleracao da gravidade,
gravimetria, constituem uma das
informacoes que permitem definir o campo
de gravidade e com isso a forma da Terra
atraves do calculo das alturas geoidais.

Estas sao obtidas atraves da formula de
Stokes.

N = R [[AgSW )da

AnGy,




e Define-se potencial gravitacional através da
expressao:
V=KM/?¢
K = constante universal da gravitacao
M = massa (da Terra)

£ = distancia ao centro de massa

No sistema WGS-84 o produto KM vale:
(3986004,418+0,008) x 108m?3/s?



e O potencial de gravidade (W) € igual a
soma do potencial gravitacional (V) com o
potencial centrifugo (®).

W=V+ o

e Por qualguer ponto do espaco passa uma
superficie cujo potencial de gravidade da
Terra real € constante em todos os seus
pontos. Trata-se de uma superficie
equipotencial ou superficie de nivel.
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Superficies Equipotenciais

Sup de nivel
" W=const.




Superficie Geoidal

A superficie equipotencial do campo de
gravidade da Terra real, com potencial Wo,
que coincide com o nivel médio nao
perturbado dos mares € chamada superficie
GEOIDAL. Ela limita uma distribuicao de
massa chamada GEOIDE que ¢é adotada
como forma da Terra real. No sistema WGS-
84

Wo = 62.636.860,8497/m?/s?



e Chama-se Terra normal a um elipsoide de
revolucao com a mesma massa (M) da Terra
real, a mesma velocidade angular (w) e cujo
potencial de gravidade normal (U,) sobre

sua superficie € igual ao potencial de
gravidade (W,) sobre o Gedide.

A Terra real nao tem uma forma regular,
pois nao tem uma distribuicao homogénea
de massa. A principal irregularidade € o
achatamento. Em seguida vém as demais
“pequenas” irregularidades (alturas

geoidais).



A Terra real e a Terra normal

Geoide e elipsoide

N - normal : perpendicular ao elipsoide




Nivelamento geomeétrico

e Na operagao de nivelamento, quando se
estaciona o nivel e se faz leituras das miras,
a diferenca de leitura traduz a separagao
entre as duas superficies de nivel que
passam pela base das duas miras.
Considerando um lance (distancia entre duas
miras) ou uma sessao (distancia entre duas
RRNN) aquela separacao € constante.

e Porem, no geral, como as superficies de nivel
nao sao paralelas a separacao entre elas
nao sera constante. Portanto, o nivelamento
geomeétrico dependera do tra]eto percorrido.






Nivelamento geomeétrico

W2 7 .
Superficies

Equipotenciais
de gravidade
W,

o Superficie
Topografica

Dh. (i=1,...,4) — desniveis obtidos pelo nivelamento geométrico entre pontos

que situam-se na interseccdao da superficie topografica com as superficies
equipotenciais W. (i=0,...,4).
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Nivelamento geomeétrico

Ah, + Ah, + Ah; + Ah, # Ah,,

= Na verdade, o que duas superficies de nivel tém
de constante e a diferenca de potencial e nao a
separacao entre elas. Para se equacionar o
problema do nivelamento geomeétrico € necessario
dar sentido fisico a altitude. Isto é feito definindo
uma grandeza fisica chamada  numero
geopotencial (C,;):




Nivelamento geométrico

e No caso discreto, mais comum no nivelamento em que a sessao é
constituida de lances, tem-se:

n
Cyp= 7 &b b

i=1

O numero geopotencial tem sentido fisico. Ou seja, € uma grandeza
que € respeitada pela agua, por exemplo. Entretanto, ndao e
conveniente ou usual trabalhar com numeros geopotenC|a|s
Normalmente trabalha-se com a altitude. Dividindo-se o numero
geopotencial por um dado valor da aceleracao da gravidade tem-se
uma determinada altitude.




Sistema de altitude

e Se o0 valor de g escolhido for a gravidade média entre a
superficie fisica e a geoidal (g,), tem-se a altitude

ortométrica.

7 = CaB

Em

e Na pratica calcular esta média € impossivel pois exige o
conhecimento de um modelo de distribuicao de
densidades no interior da crosta. Optando-se pela
aceleracao media da gravidade para a Terra normal (y.)

determina-se a altitude normal.
g - C 4B

V' 'm



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25

