
 

IL CAMPO 

GRAVITAZIONALE 

TERRESTRE E 

IL GEOIDE 



 

Secondo principio della dinamica: 

       𝐹 = 𝑚 𝑎 → 𝐹 = 𝑚 𝑔 

 

Legge di gravitazione universale: 

 𝐹 = 𝐺
𝑚𝑀

𝑟2  

𝐺 = 6.67 ∙ 10−11𝑁𝑚2/𝑘𝑔2 

mF a

m

F

g



 

Ponendo l’uguaglianza e semplificando: 

𝑚𝑔 = 𝐺
𝑚𝑀

𝑟2
        →            𝑔 =

𝐺𝑀

𝑟2
 

 

 

L’accelerazione di gravità è pari al gradiente del potenziale: 

𝑔 =  −∇𝑉      →        𝑉 =  −
𝐺𝑀

𝑟
  

 



Contributo dovuto allo “schiacciamento”: 

 

 = colatitudine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Contributo dovuto alla forza centrifuga: 

 

 

Una superficie 

equipotenziale è tale per 

cui V è COSTANTE per 

qualsiasi valore di , 

pertanto dovrà essere il 

raggio a variare per 

garantire la costanza del 

potenziale. Il raggio che 

verifica tale condizione è 

quello di un ELLISSOIDE. 



 

Derivando il potenziale rispetto al raggio: 

 

↓ 

 

 = latitudine 

 



 



 

ELLISSOIDE DI RIFERIMENTO WGS84 

 

a = 6378137.0 m     semiasse maggiore 

1/f = 298.257223563   

f = (a – c) / a      schiacciamento 

c = 6356752.3 m     semiasse minore 

 = 7292115 10-11 rad/s velocità angolare media (in 24 

ore compie un po’ più di un giro)   



ACCELERAZIONE DI GRAVITA’ DI RIFERIMENTO 

SULL’ELLISSOIDE 

 

r = a (1 – f sen2 ) 

 = 0    →    r = a 

 = ±  / 2  →    r = c 

 

 

 = 0   →   accelerazione di gravità all’equatore. 

 = ±  / 2     →   accelerazione di gravità ai poli (maggiore di quella 

 all’equatore). 



 

 

 

Accelerazione di gravità considerando il potenziale centrifugo. 

Una persona che pesa 80 kg ai poli pesa 79.5 kg all’equatore. 



 

 

Accelerazione di gravità NON considerando il potenziale centrifugo 

(contributo della sola forma). 

 



 

CARATTERISTICHE DELLE SUPERFICI EQUIPOTENZIALI 

E DELLE LINEE DI FORZA 

• Sono perpendicolari tra di loro. 

• Il vettore “accelerazione di gravità” è perpendicolare alle superfici equipotenziali 

(quindi parallelo alle linee di forza), ma la sua intensità non è costante lungo la 

superficie (il potenziale è costante).  

• Non si intersecano tra loro perché uno stesso punto non può avere due potenziali 

diversi. 

• Nell’ipotesi che la densità della Terra sia uniforme, le superfici equipotenziali 

assumono la forma di un ellissoide. Tali superfici non sono parallele tra loro; infatti 

sono più vicine ai poli dove la gravità è maggiore a causa della minor forza centrifuga 

e per via del minor raggio. 



RISCONTRI FISICI 

• La verticale è 

materializzata dal filo a 

piombo che assume una 

direzione tangente ad una 

linea di forza. 

• Un piano orizzontale 

identificato dalla bolla 

sferica è tangente ad una 

superficie equipotenziale. 

• La superficie di un liquido 

in quiete è equipotenziale. 

 



DEFINIZIONE DI GEOIDE E SUA FORMULAZIONE 

MATEMATICA 

Si definisce GEOIDE la superficie equipotenziale passante 

per il livello medio dei mari idealmente prolungata sotto la 

terraferma. 

 

• Modelli GLOBALI calcolati per tutta la Terra: EGM96. 

• Modelli LOCALI calcolati per aree di limitata estensione: 

ITALGEO2005.  

 

 



MODELLI GLOBALI 

 

• Se densità uniforme: ELLISSOIDE passante per il livello 

medio dei mari.  

• Sviluppo in serie di ARMONICHE SFERICHE:  

 

 

 

 

 

 



International Centre for Global Earth Models (ICGEM) 

 



 

 



• Considerando l’orografia e la densità delle masse attraverso 

modelli topografici (ETOPO1) si ottengono modelli di geoide 

più accurati (EGM96): 

 

 



 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

Superficie topografica da griglia. 

 



 

ETOPO1 in Google Earth. 



La Terra non basta? Ecco la Luna! 

 



 

MODELLI LOCALI 

 

• Non sono descritti in una forma analitica chiusa, ma da 

modelli discreti dedotti da accurate misurazioni: i GRIGLIATI.  

• I grigliati  forniscono gli scostamenti dall’ellissoide di 

riferimento:  

o Scostamenti lineari. 

o Scostamenti angolari. 



  

 



SCOSTAMENTI LINEARI 

ONDULAZIONE = Altezza ellissoidica - Quota ortometrica 

 

 



SCOSTAMENTI ANGOLARI 

Angolo compreso tra la normale all’ellissoide e la verticale 
 

 



 

ITALGEO2005 

Modello di geoide locale valido per l’Italia 

 

• Misure gravimetriche (utilizzando gravimetri). 

• Misure GPS-LEV (quota ellissoidica GNSS meno quota 

ortometrica da livellazione di precisione). 

• Misure astronomiche per il calcolo della deviazione dalla 

verticale (direzione del filo a piombo).  



 

 



 

 

Per l’Italia, i valori degli scostamenti sono forniti dall’IGM 

attraverso dei grigliati i quali permettono di trasformare le 

coordinate da geografiche (latitudine, longitudine) a 

cartografiche (Est, Nord), nonché il passaggio dall’altezza 

ellissoidica alla quota ortometrica: datum orizzontale e 

verticale. 



 

Intorno di 10 Km da un punto IGM95 (circa 300 Kmq)  



 

Fogli carta IGM 1:50.000 (circa 600 Kmq) 

 



NOTE SUI GRAVIMETRI E SULLA  

LIVELLAZIONE DI PRECISIONE 
 

GRAVIMETRI 

      

 



LIVELLAZIONE DI ALTA PRECISIONE  

 

 

 



 

Schemi Laboratorio di Topografia dell’Università di Perugia 

 



Livellazione geometrica da un estremo. 

 

 



Livellazione geometrica dal mezzo. 

 

 

Battuta di livellazione. 

 



 

 

ELLISSOIDI GLOBALI E LOCALI 

 

ELLISSOIDI GLOBALI 

Le misure a grande distanza vengono prese con strumentazioni 

satellitari. Lo scostamento angolare è ininfluente. Un ellissoide 

globale è, ad esempio, il WGS84 valido per tutta la Terra 

(datum globale).   

 



 

 

 



 

 

ELLISSOIDI LOCALI 

 

• Viene adottato un ellissoide locale di riferimento orientato in 

modo da annullare la deviazione angolare in un punto detto 

di EMANAZIONE.  

• L’ellissoide è tangente al geoide nel punto di emanazione. 

• Si ottiene un DATUM LOCALE. 

 

 



 

 

 



 

 

Dovendo determinare le coordinate astronomiche del punto di 

emanazione, quest’ultimo viene spesso scelto nei pressi di un 



osservatorio astronomico. Per l’Italia, le misurazioni sono state 

effettuate nel 1940 dall’osservatorio Monte Mario a Roma.  

Da qui il datum locale Roma40 e la relativa proiezione Gauss-

Boaga.      
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