Gravimetria

Bloco - atracao gravitacional de
corpos simples

Alguns pontos tedricos
complemento



Massa-densidade-contraste de
densidade

Contraste de @ o
densidade ;
Apzpcorpo ~ Pentorno 2

Ap > 0 excesso de massa — atra¢ao: maior ou menor?
Alto gravimétrico ou baixo gravimétrico?

Ap < 0 falta de massa — atracdao: maior ou menor? Alto
gravimétrico ou baixo gravimétrico?



Massa — colecao de massas

Pontos importantes para o método gravimétrico:

O campo de forca gravitacional € um campo
vetorial;

O campo de forca da aceleracao gravitacional
também € um campo vetorial;

Os gravimetros utilizados em medidas geofisicas
sO medem a componente vertical da aceleracao
gravimeétrica - aceleracao da gravidade para fins
praticos pode ser considerada um campo escalar.




Unidades usadas em gravimetria

Sl cgs
Massa kg g
Distancia m cm
Aceleracdo  m/s? cm/s?

1 cm/s? = 1 Gal (Galileu)

Geofisica: 1 mGal = 103 Gal = 10> m/s?

gu (gravity unit) = 0,1 mGal

G =6,67x101! m3/kgs? = 6,67x10°® cm3/gs?



Campo material
Campo de forca
Campo escalar

Campo vetorial

campo



Campo

Campos materiais: descrevem uma
propriedade fisica do material em cada ponto,
num determinado instante.

Campo de forca: descreve as forcas que atuam
sobre um ponto do espaco, num determinado
Instante.

Campo escalar € uma funcao simples do espaco e
tempo.

Campo vetorial deve ser caracterizado por trés
funcdes do espaco e tempo, ou seja, as componentes
do campo em trés direcdes ortogonais.



Campos gravitacional e magnético da
Terra:

Material ou de forca?
Escalar ou vetorial?

Se o instrumento geofisico medir apenas uma
componente do vetor. Essa componente medida sera
escalar ou vetorial?

Os gravimetros utilizados em levantamentos
geofisicos medem a componente vertical g. Temos
uma medida de campo escalar ou vetorial?

Magnetometros de precesséo de protons mede a
intensidade do campo magnético. Temos uma
medida de campo escalar ou vetorial?



Energia, trabalho e potencial

Particula teste sob a influéncia de um campo de

forca F.
Trabalho realizado depende do caminho usado
para mover a particula de P até PO.




Energia, trabalho e potencial

y

Caso particular: trabalho é independente do .
caminho percorrido - campo conservativo. _/P y
Campo de forcas vetorial F é especificado pelo |

campo escalar W, chamado de funcao trabalho de )

F. P,

Se a funcao trabalho tem derivadas continuas, o
trabalho depende apenas dos valores de W nos
pontos extremos P e PO e nao do caminho ’
percorrido.

Qualquer campo vetorial que tem a funcao trabalho
com derivadas continuas é conservativo. Campo
conservativo é dado pelo gradiente de sua funcao
trabalho.



Energia, trabalho e potencial

Potencial ® do campo vetorial F é definido como (+ ou -) a
funcao trabalho.

Convencao:

Sinal positivo se particulas do mesmo sinal se atraem (ex.
campo gravitacional) - potencial é igual ao trabalho efetuado
pelo campo; ® é o valor negativo da energia potencial.

Sinal negativo se particulas do mesmo sinal se repelem (ex.
campo magnético) - potencial é igual ao trabalho efetuado
contra campo; @ é o valor da energia potencial.

A diferenca de potencial entre dois pontos separados no
espaco é mais relevante que o potencial no ponto em si.



Dado o mapa abaixo,
representando as
isolinhas de um
campo escalar,
desenhe alguns
vetores gradiente.
Lembre-se que: o
gradiente aponta
para a regido onde a
grandeza assume o
seu valor maximo e
ele intercepta
ortogonalmente as
isolinhas.

Potencial




Superficies equipotenciais

Superficie com potencial constante.

Linhas de campo em qualquer ponto sao sempre
perpendiculares a equipotencial.

Nenhum trabalho é realizado deslocando-se uma
particula teste ao longo da superficie equipotencial.

Somente uma superficie equipotencial pode existir
em qualquer ponto do espaco.

Distancia entre superficies equipotenciais € uma
medida da intensidade do campo.



Campo potencial e superficie equipotencial
da Terra

A) linhas de forca do campo potencial
gravimétrico e algumas das superficies
equipotenciais.

B) linhas de forca do campo magnético
interno da Terra como observado na
superficie.
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Potencial, forca e aceleracao

gravitacional
* Forca de atracao gravitacional

* Aceleracao gravitacional

* Relacdes entre aceleracao
e potencial gravitacional

a(P)=VU(P)
U (P) = m " Pty
r




Potencial da distribuicao de massas
principio da superposicao

* Principio da superposicao: potencial gravitacional de uma colecao de
massas € a soma do potencial gravitacional de cada massa.

U(P):doTm:Gj@dv

, p * Bixvz)
_ _ r Ry
WP _ 6% pqav §(P)=VU(P)=-G[ p(Q)—aV
OX vor v r
2 2 2 &
o%U (P) B —p 3p(X—X')2 V2U (P) = oU oU o°U ~0
P —Gﬂ 3 + = }dv (P) o + Y + 5 g

* Potencial gravitacional € harmonico
fora das massas
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Potencial da distribuicao de massas

* (1) O potencial Newtoniano U e a aceleragao gravitacional a
existem e sao continuos em todo espago para o caso de uma
dlSéI’IbUIQaO delimitada de massa que € comportada e continua em
pedacos.

* (2) O potencial U é diferenciavel em todo o espaco, ou seja, a
equacao é verdadeira em todo o espaco.

* (3) Aequacdo de Poisson descreve a relagdo entre a massaeo
potencial em todo espago. A equagdo de Laplace é o caso especial
da equacao de Poisson valida em regides do espaco nao ocupadas

pelas massas.
V*°U (P) = —4nGp(P)

A generalidade da equacao de Laplace leva a ambigiiidade.

VU(P)=0



Potencial de uma esfera

 Potencial da camada da superficie esférica de raio a

G—

= dodd U(P) = -

2nm - R+a 2
o(S) J-sme 2nGoa Idr _G 4ra’c _ M
R-a

U(P) =G|

L T
o potencial gravitacional em qualquer ponto fora
de uma casca esférica uniforme é equivalente ao

potencial de uma massa puntiforme localizada no

centro da casca com massa total igual a da esfera.

§(P)=VU(P)=-G M ¢

R2

VAU(P)=0




Potencial de uma esfera

e P dentro da esfera oca de raio a

R+a

2nGoa

4na’c M y) a+R
7Goa [ar _Garac =G M
a

U(P) =

Jor-eT Tt ue)-
o potencial gravitacional é constante em

a-R

qualgquer ponto dentro de uma casca uniforme

§(P) = V(G ) =0
Esfera solida: aplicar o principio da
superposicao

—ra’p —za’p
U(P)=G—— §(P)=—G>

-~




] "oV = ieix [ Ldr A
g(P):—GijdV :—|G}\,XJ‘r_3dZ g(P) =-12GA a
\VJ —a

Aceleracao gravitacional de um fio infinito
e finito

Fio de comprimento 2a estendido ao longo do eixo z

v X+ x2 +a?
* Fio infinito
N ~ 2GA _ 2GA
g(P):—I—X g(P):—Tr




Potencial de um fio infinito e finito

* Fio de comprimento 2a estendido ao longo do eixo z

Jvx?+a® +a
Jx?+a® -a

In

Jvx?+a?-a Jl+a? -a

21
U(P) =thdz =Giln U (P) :leln

x2+a2+a_ \/1+a2+a}
 Fioinfinito

1
U(P)=ZG7»|n; U(P)=26Mn% : y

 Cilindro infinito de raio a

/ P oLy
2na’Gp , : 00

_ 2 1 = dz *—
U(P) = 2ra’Gpln - G(P) = — — e /.,44,__%'



