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RESUMO

Experimentos de inclinagdo foram realizados com cinco
gravimetros Askania modificados. Estudou-se a possibilidade de se
avaliar os fatores de escala, bem como a adequacao das séries de
dados a parabola tedrica.

A questdo dos fatores de escala foli analisada pelo método
combinado do ajustamento de observagdes a minimos quadrados. Para
os testes de adequagado, as séries de dados foram representadas por

meio de polindémios ortogonais.

ZUSAMMENFASSUNG

Neigungsexperimente wurden mit finf modifizierten Askania
Gravimetern durchgefiihrt. Damit wurde die Moglichkeit fiir die
Maf@stabfaktorenschdtzung studiert; der Vergleich der Datenreihen zu
der theoretischen Parabel wurde auch untergesucht.

Das Problem der Mafstabfaktoren wurde mittels der
kombinierten Methode der Ausgleichungsrechnung analysiert. Fir die
Ahnlichkeitstests, wurden die Datenreihen durch Orthogonalpolynomen

dargestellt.
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ABSTRACT

Tilt experiments were performed with five transformed
Askania gravimeters. The possibility os estimating the scale
factors was studied; investigations concerning the adequacy of the
data series to the theoretical parabola were also realized.

The scale factor’s gquestion was analyzed through the
combined method for least squares observations’ adjustment. As for
the adequacy tests, the data series were represented by means of

orthogonal polynomials.
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CAPITULO I

INTRODUGAD GERAL

1. INTRODUCAO GERAL

No registro permanente das variac¢des da componente
vertical da forgca de maré ou, em outros termos, das marés
gravimétricas, a precisdo atualmente esperada de um sistema que
ccleta esse género de informagdes pertence a ordem de grandeza do
microgal.

E bem conhecida a sensikilidade dos gravimetros a fontes
perturbadoras nao-gravitacionais de origem externa: temperatura,
pressdo atmosférica, variacdes no campo magnético, microssismos e
outras; por outro 1lado, & desejavel a investigagdo das
propriedades mecdnicas que pedem ser associadas a cada instrumento
individualmente.

O gravimetro a super-condutividade, ocbkjeto ds um
desenvolvimento extraordinario nas Ultimas décadas, tende a superar
o desempenho dos gravimetros de mola, atingindo um nivel de
precisdo superior ao dos melhores tipos de instrumentos desse
género. Porém, o alto custo de sua construgdo e o fato de existirem
ainda em operagdo um grande nGmero de gravimetros de mola
justificam o empenho em se extrair, dos mesmos, resultados no
limite da precisdo que eles podem oferecer.

A avaliacdo e monitoramento das caracteristicas mecénicas

de um gravimetro de mola assumem portanto um cardater de importancia



2
nesse contexto. E possivel simular uma variacdo da gravidade pela
inclinagdo do instrumento: com efeito, sob um ponto de vista
tedrico, a saida do gravimetro (registro analégico, gquando as
medidas sdo realizadas na unidade de comprimento; registro
digital, em que a observacdao se efetua na unidade de tensao
elétrica) é& proporcional ao quadrado da inclinag¢do do aparelho,
resultando dai uma curva do segundo grau.

No fator de ©proporcionalidade esta incluida uma
quantidade que se pode designar pela expressdo "fator de escala",
a qual transforma a quantidade observada (comprimento, tensdo) na
quantidade expressa na unidade gravimétrica requerida (por exemplo,
0 microgal) - essa questdo é relacionada a calibrag¢do de um dado
instrumento. Medindo-se simultidneamente inclinagdo e saida, o fator
de escala figura como incdégnita na correspondente equacao de
observagdo; a estimativa do mesmo pode se efetuar pelo ajustamento
pelo método dos minimos quadrados, desde que se disponha de um
namero suficiente de observacodes.

Por outro lado, uma série dos dados colhidos num
experimento de inclinagdo torna possivel comparar-se a parabola
tedérica & configuracdo observada, ajustando-se essa QUltima por
intermédio, por exemplo, de um modelo polinomial: pode-se ai
verificar a adequacao do modelo parabdélico descrevendo, em teoria,
o que sucede quando o instrumento & inclinado. Porém, isso exige a
disponibilidade de um fator de escala determinado por outro meio
que nao seja o da inclinacgéo.

Com base nessas idéias, submeteu-se na estacao de marés



terrestres da Universidade Renana Frederico-Guilherme, em Bonn,
Repiblica Federal da Alemanha, um conjunto de gravimetros do tipo
linear ou estatico a uma série de experimentos concernentes a
resposta dos mesmos a inclinag¢do com pequenos intervalos angulares,
fazendo-se variar a posigdo inicial da vigueta e a inclinacéao
secundaria dos gravimetros. Um duplo objetivo orientou a realizacao
desses experimentos: primeiramente, verificar a possibilidade de se
calibrar in situ os aparelhos pelo método da inclinac¢ao conforme a
acuracidade desejada, levando-se em conta a observacao das marés
gravimétricas; em segundo lugar, investigar a adequacao do modelo
parabdlico vinculando inclinacdo e variagdo aparente da gravidade,
a um modelo obtido empiricamente. Resultam dai inferéncias sobre o
desempenho dos gravimetros em operagdo estacionaria normal.

Os experimentos foram realizados de agosto a outubro de
1989. Em 1990, o tratamento dos dados para a obtencao do fator de
escala foi objeto de um estudo levando a criag¢dao de um programa
baseado no método combinado de ajustamento de observacgdes, na
Universidade Federalvdo Parana; em 1991 foi desenvolvido, no mesmo
local, um programa para o tratamento dos dados com o© uso de
polinémios ortogonais; em 1992, procedeu-se a uma revisdo geral dos
trabalhos sob a supervisdo do Prof. Bonatz, novamente na
Universidade de Bonn.

Realizou-se também, em 1989, uma série de testes rela-
cionados ao mecanismo eletrostatico de controle temporario da
vigueta do sistema elastico: a ativagdo desse dispositivo se

realiza, por exemplo, dquando se submete o0s gravimetros a um
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processo de calibragdo relativa, e quando se busca a determinacao
da funcdo de transferéncia das freqiiéncias caracteristica de cada
gravimetro.

Seguem-se & introdugao algumas consideracdes tedricas
concernentes aos gravimetros de mola do tipo rotacional, ao qual
pertencem os cinco instrumentos analisados (Capitulo II); um estudo
sumario do gravimetro de marca Askania (Capitulo III); a descricao
dos experimentos de inclinacgao realizados e do tratamento dos dados
resultantes (Capitulo IV); a discussao dos resultados dos mesmos
(Capitulo V); a descrigcao dos testes <com o dispositivo
eletrostatico instalado em trés gravimetros e a apresentacao dos
resultados dos mesmos (Capitulo VI); as conclusdes gerais

acompanhadas de sugestdes pertinentes ao assunto.



) _ capiTuLo 11 )
ALGUMAS CONSIDERAGOES TEORICAS ACERCA DOS GRAVIMETROS DE MOLA
COM SENSOR DO TIPO ROTACIONAL.

2.1 INTRODUGAO

O uso dos gravimetros em campo tem por finalidade medir
a aceleragdo da gravidade em pontos distintos, com objetivos
diversos. Nesse caso a componente vertical da forga de maré
constitui uma perturbagdo que afeta as quantidades observadas e
como tal & adequamente removida das medidas (GEMAEL 1985).

No uso estacionario dos gravimetros em centros de
observacao das marés terrestres, pelo contrario, faz-se o registro
permanente das variagodoes daquela componente da forga de maré luni-
solar: elas constituem a quantidade de interesse. Para isso, tem-
se empregado gravimetros de campo devidamente adaptados ou ainda
instrumentos construidos especialmente para esse fim.

Um sistema destinado a observacgdao das marés terrestres
gravimétricas se compde basicamente de um gravimetro e de um
sistema de registro. O conjunto de elementos do gravimetro,
sensivel a variacgdes da gravidade, o sensor, se compde de um corpo
de prova, cujo peso constitui uma forga proporcional a gravidade
(ou a uma perturbagdo desta ultima), e de um corpo elastico,
representado por u‘a mola, exercendo sobre o corpo de prova uma
forgca que se contrapde ao peso do mesmo: variagdes da gravidade
acarretam entado variagdoes da forgca exercida pela mola, e os
correspondentes deslocamentos do corpo de prova podem ser medidos
através de um dispositivo de leitura ou de registro.

Quanto ao deslocamento do corpo de prova, pode ser de
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translagcdo ou de rotagdao: ocupar-se-a aqui do Gltimo caso. A mola

pode exercer sua ag¢dao de duas formas distintas: tracdo, torcao.

2.1.1 O sensor do tipo rotacional.

Ao corpo de prova se vincula uma haste ou vigueta, sendo
que ele ocupa uma de suas extremidades; a outra extremidade, ou um
ponto intermedidrio, define um eixo de rotagdo em torno do qual a
vigueta pode girar num plano vertical sob o efeito combinado do

peso do corpo e da forga antagonista, de carater elastico.

FIGURA 01 - SENSOR DO TIPO ROTACIONAL. O EIXO DE
ROTACAO DA VIGUETA E PERPENDICULAR AO
PLANO DA FIGURA. O EIXO OZ REPRESENTA
A VERTICAL DE O.

TZ

CORPO DE PROVA R

N, 4

L VIGUETA O (EIXO DE ROTAGAOQ)
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Na Figura 01, representa-se esquematicamente um sensor

rotacional. Supde-se que o centro de massa do sistema constituildo
pelo corpo de prova e pela vigueta esteja situado em C; admite-se,
em geral, a massa do corpo de prova como sendo muito maior que
aquela da haste. O vetor f representa a tragcao exercida pela
component elastica do sistema. O eixo de rotagcao da haste se
realiza, nos casos examinados aqui, de forma virtual, n&do sendo
materializada por uma diregcao fixa no corpo do instrumento. A
distancia zenital da direcdo OC definira a posig¢dao da vigueta, suas
variagcdes sendo associadas as perturbacdes do valor absoluto da

gravidade.

2.1.2 Sistemas de coordenadas locais e instrumentais.

E conveniente a definicdo de dois sistemas de coor-
denadas baseados na estrutura do sensor do gravimetro de mola.

A origem do sistema local OXYZ é considerada como sendo
a intersecao da vigueta com o seu eixo de rotagao, quando o eixo e
a diregdo OC jazem no horizonte daquela intersecdo. O eixo 0Z é a
vertical de O; OX e OY formam com O0Z um terno cartesiano
dextrégiro, a diregdao OC definindo aquela de OX, e o eixo de
rotacdo, o eixo OY. Como a vigueta tem comprimento reduzido, da
ordem do centimetro (gravimetros LaCoste & Romberg) ou do decimetro
(gravimetros Askania), podem ser considerados como sendo paralelas
as verticais em O e C. A posicdo horizontal da vigueta, como sera

visto mais tarde, recebe o nome de posigcdao de medida.
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O sistema instrumental Oxyz se define a partir do

sistema local: ele é& tal que, possuindo a mesma origem desse

daltimo,

Ox = 0X
Oy = 0Y
Oz = 0Z

nas condigdes indicadas acima (plano horizontal de O contendo
vigueta e eixo de rotacao), indicando que o instrumento se acha
nivelado e que o angulo a & igual a 90°. Numa situacdao geral,
indicada na Figura 02, estando o gravimetro desnivelado e o eixo de
rotagcdao da vigueta nao contendo a origem O comum aos dois sistemas,
o0 eixo instrumental Oy é paralelo ao eixo de rotacao (mas nao
necessariamente); a intersec¢do desse Gltimo com a vigueta & o ponto
or.

A coincidéncia dos dois sistemas se obtém, pois, pelo
nivelamento do aparelho; a coincidéncia do ponto O’ com o ponto O
se realiza instalando a vigueta na posicdo horizontal. Estao ai
assinaladas as condigées sob as quais, no campo, a medida com o
gravimetro deve ser éfetuada. No registro permanente das marés
terrestres gravimétricas, a verticalizacgcdo do eixo instrumental Oz
é obtida através do nivelamento, mas a posigdao da vigueta varia
continuamente sob a influéncia das perturbacdes 1luni-solares da
gravidade; ja que a definicdo da posigao do eixo de rotagao é
realizada, virtualmente, por meio de molas, nos instrumentos

LaCoste & Romberg e Askania, isso acarreta, além do movimento de



FIGURA 02 - SISTEMAS LOCAL E INSTRUMENTAL, COM O GRAVI-
METRO DESNIVELADO E O CENTRO DE ROTAGAO DA
VIGUETA DESLOCADO. OS ANGULOS u, v e w EX-
PRESSAM A NAO-COINCIDENCIA DOS EIXOS DOS
DOIS SISTEMAS.

o_— eY

—s
%/C x?g
X

rotagao da vigueta, um movimento de translagdo: o centro de
rotacdo se desloca, e isso pode ser evitado com um sistema de
realimentacdo ("feedback", instrumentos LaCoste & Romberg).

O nivelamento do aparelho se realiza por meio de pa-
rafusos calantes, instalados na base do corpo do gravimetro ou numa
placa de sustentacao (de modo particular, aquelas providas de dois
parafusos, permitindo que o instrumento seja nivelado sem modificar
a altura da origem dos sistemas em relagdao ao nivel superior do
pilar): um par de niveis de bolha ou eletrdnicos possibilita a
verticalizagdo do eixo instrumental 0z, anulando os angulos u, vV,
w (Fig. 02). Com efeito, o eixo de rotacdo da vigueta se encontra,
entdo, paralelo ao plano horizontal de O (Fig. 03) e aos eixos

local e instrumental OY e Oy, ora coincidentes. Nessa situacao,
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supde-se que a vigueta nao esteja ainda em posicao horizontal.

FIGURA 03 - PAINEL SUPERIOR DO GRAVIMETRO. O NIVEL I E
SITUADO PARALELAMENTE AOS EIXOS OX = Ox (NIVEL
LONGITUDINAL); O NIVEL II E PARALELO A OY = Oy
(NIVEL TRANSVERSAL) E TAMBEM AO EIXO DE ROTA-
CAO DA VIGUETA. NA BASE DO INSTRUMENTO, OS PA-
RAFUSOS CALANTES C,, C, E C,.

NIVEL I ‘ G
[ =X 3

IHNNELH
)

Vyzy Co

Se, num instante em que a componente vertical da forca

de maré for nula, a vigueta tiver sido instalada na sua posicao

horizontal (a = 90°, O = 0’), a situacao representada na Figura 04
corresponde a um instante em que aquela componente ¢ malor gque zZero
(gravidade aparentemente aumentada). Quando a perturbagcao se

anular, O’C coincide com OX e, quando ela assumir um valor menor
que zero (gravidade aparentemente diminuida), tanto 0O’ como C se
encontrarao acima do horizonte de 0, sendo entdo o dngulo a menor
que 90°,

A instalagcdo da vigueta na posigdo horizontal pode

geralmente ser feita de modo mecdnico; os dispositivos com base em
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forcas de origem eletrostatica ou eletromagnética se destinam a

FIGURA 04 - O GRAVIMETRO NIVELADO. A VIGUETA FORMA
COM 0Z = 0z UM ANGULO, NESSE ESQUEMA,
MAIOR QUE 90° (C ESTA ABAIXO DO HORIZON-
TE DE O0’). A DISTANCIA 00’ E EXAGERADA
PARA MAIOR CLAREZA.

AZ=2z

> Y

m
<

alterar temporariamente a posigcdao da vigueta. Atualmente, en
atividades de campo, um ajuste preliminar & feito mecanicamente e
um dispositivo desse tipo completa a instalagdo da vigueta no plano
horizontal contendo o ponto O, permitindo assim a leitura. A
disposigdo resultante & esquematizada na Figura 05.

0 modo mecadnico de ajuste da posig¢do da haste do gra-

vimetro se efetua pela acao sobre a mesma, seja através de molas
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FIGURA 05 - O GRAYTMETRO NIVELADO E A VIGUETA NA
POSICAO HORIZONTAL, SEU EIXO DE ROTAGAO
COINCIDINDO COM OY = Oy

N7 =2
e Y ——— - Y=y
—_
C v 9
X=x
-2
mg
auxiliares (Askania), seja indiretamente pelo deslocamento do

vinculo superior da mola (LaCoste & Romberqg). Pelo modo eletros-

tatico, duas placas constituindo um capacitor sdo fixas, uma ao
corpo de prova, outra a pequena distdncia da primeira, ao corpo do
instrumento, de tal modo que, aplicando-se uma diferenca de
potencial as placas, a forcgca eletrostatica gerada entre as mesmas
permita modificar a posicdo da vigueta com a variacdao da tensao
diferencial aplicada. Esse dispositivo, no campo, permite a semi-
automatizagdo das 1leituras, substituindo os dispositivos oticos
sujeitos a erros por parte do operador; mas em operacao
estacionaria, esse método de controle da posigao do corpo de prova
é usado para verificar a linearidade do sinal de saida emitido pelo

sensor e fornece um meio para se calibrar relativamente o aparelho.
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Com o nivelamento do gravimetro e o ajuste da vigueta

no plano horizontal XOY = xOy, estdo estabelecidas as condicdes
exigidas para uma leitura, no campo; e para o registro das marés
terrestres gravimétricas a partir do valor nulo para a componente
vertical da atragao luni-solar porque entdo a vigueta oscilara de
modo aproximadamente simétrico em relagdo ao eixo OX = Ox. Com o
estabelecimento de um sistema realimentador, tal oscilagao é

eliminada e a vigueta permanece no horizonte de O.

2.1.3 A equacgao de equilibrio do sensor

A medida efetuada com um gravimetro de mola se baseia
no estado de equilibrio do corpo de prova, solicitado, por um lado,
pelo seu peso e, por outro lado, pela forgca exercida através da
mola e que se contrapde aquele. O estado de equilibrio estatico de

tal sistema se pode descrever pela Equagado (01):

M (e, ...) + M(e, ...) =0 (01)

onde M, &€ o médulo do momento, em relagdo ao eixo de rotagdo da
vigueta, devido ao peso do corpo de prova (momento gravitacional);
M; € o médulo do momento que a forga de origem elastica exerce no
sistema, em relagdo ao mesmo eixo (momento eldstico). Trata-se aqui
de um sensor rotacional: o angulo a representa, como ja se viu, a
inclinagdo da vigueta relativamente & vertical; a deformacao do

sistema elastico corresponde basicamente a uma variacdo da
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gravidade (operagcao de campo) ou a uma perturbacdao da mesma
(operacdo estacionaria). As reticéncias indicam a existéncia de
outras varidveis independentes: os fatores de perturbacgdo.

Sobre a grandeza M, atuam fatores constituidos por
perturbagcdes de origem ndo-gravitacional. Variagdes na temperatura
do meio que envolve o sensor alteram a distancia OC (Fig. 05), que
determina o valor do momento; variagdes da pressdo atmosférica,
causando variagdes na densidade do meio onde se encontra instalado
o sensor, alteram o peso do corpo de prova (lei de Arquimedes); o
desnivelamento do gravimetro, fazendo com que os sistemas local e
instrumental ndo estejam mais em coincidéncia, é interpretado pelo
sensor como uma perturbagdo da gravidade. Ha também a considerar as
variagoes na geometria do sensor, nao devidas a causas térmicas mas
inerentes a sua concepgdo, como a ja mencionada mobilidade do eixo
de rotacdo da vigueta, passiveis de provocar o surgimento de um
sinal de saida perturbador.

A quantidade M; também pode apresentar perturbacdes de
origem térmica (vinculadas as propriedades termoelasticas do
material que constitui a mola). Além disso, nos gravimetros de
molas metdlicas, caso em que os dois tipos de instrumentos aqui
estudados se enquadram, surgem perturbagdes ndo-gravitacionais
provocadas por variagdes na intensidade e diregdo do campo
magnético, terrestre ou artificial, reinante. A 1isso se deve
acrescentar o fendmeno conhecido como deriva instrumental
("drift"), variacdo do momento eladstico com o tempo, relacionada ao

envelhecimento da mola: suas propriedades sofrem alteragdes em
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geral irreversiveils, traduzidas pelo sensor como perturbacdes
gravitacionais. A deriva é influenciada por wvariagdes na
temperatura: existe ai um efeito térmico indireto.

As perturbacgdes propriamente gravitacionais ndao causadas
pela atragdo 1luni-solar ndo serao tratadas aqui, mas convém
mencionar a oscilacgdo vertical da crosta terrestre sob o efeito das
marés; a atracdo gravitacional variavel da massa atmosférica na
regido onde o aparelho esta instalado; a alterag¢do da distribuicao
das massas nas vizinhancas do gravimetro, causadas, por exemplo,
pelas mudangcas no nivel do 1lengol freatico. A variacdo na
velocidade angular de rotagcao da terra e o movimento do polo também
constituem fatores que alteram a gravidade num determinado local.

De acordo com o tipo da fungdo M;, os gravimetros podem
ser classificados em instrumentos a momento elastico linear ou nao-

linear, em relagdo ao angulo de inclinag¢do da vigueta.

2.1.4 A diferenciacgdo da equacao de equilibrio

Pode-se entdo dizer que © momento gravitacional é
fungao, além do angulo a e do médulo da gravidade, perturbada ou
nao, g, da temperatura do meio imediato onde se encontra o sensor,
0; da pressao atmosférica no mesmo meio, B; da inclinacdo do
instrumento, expressa pelo angulo w (Figura 02) entre os eixos 02Z
e 0z (instrumento desnivelado). Sao considerados aqui somente os
principais fatores de perturbagdo. Em resumo, a expressido de

M, € genericamente:
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M, (a,g,0,B,w)

Por outro lado, o momento elastico, sendo gerado por u’a

mola metdlica, dependendo, além de a e #, da intensidade do campo

magnético no qual o gravimetro opera, H, e do tempo decorrido desde
a producao da mola, T, tem por expressdao geral, em médulo:
M. (a,0,H,T)
A equacgdo fundamental do sistema elastico do gravimetro
(MIRONOV, 1977), ou equagao geral de equilibrio do sistema (SHOKIN,
1963) resulta da diferenciagao da Equagao (01):
aM, + dM, = 0

Levando-se em consideracao as variaveis independentes mencionadas

acima:

oM OJOM._ oM. oM. JOM
= g g g g g T
o 3@ 0y 3 3B aw] . [da dg dB dB dw]

oM, oM, oM, oM, .
dM, = (=X —L —=L —£] . [da d8 dH dT)

Resulta entao:

) oM, oM, oM, oM,

0 g
(5 M) 55 35 MM 35 S5 B ar

]

. [de dg d® dB dw dH dT1T = 0 (02)

\
A taxa de variacdo do angulo a em relagdo a gravidade

recebe o nome de sensibilidade do gravimetro. Uma grande
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sensibilidade indica o fato de uma pequena variagdao na gravidade
acarretar uma variagdo relativamente grande no angulo @, ou seja,
uma grande (relativamente) deformagdo do sistema eldstico; é& uma
condicdao favoravel porque o que se observa num gravimetro de mola,
direta ou indiretamente, & a posicdo da vigueta caracterizada pelo
angulo a. A manufatura de um instrumento tende portanto a torna-la
o mais elevado possivel. Quanto maior for o deslocamento da vigueta
para uma dada variagdo da gravidade, maior sera o deslocamento da
placa mével do transdutor capacitivo (ver Figura 06): a obtengao de
uma elevada resolucgao instrumental é assim facilitada.

Na Equacao (02), considerando num determinado instante

somente as variacgdes de g e de o:

9 My 1o =
79E(Mgﬂ\d})dcz + 7£fdg'— 0

an,
da _ 99 (03)
dg _g%(A%+AQ)

Essa Gltima igualdade é a equag¢do da sensibilidade de um gravimetro
de mola. Devido a contingéncias de ordem pratica o numerador do
segundo membro ndao pode ser elevado além de certos limites; os
termos do denominador tém sinais opostos e, apresentando valores
absolutos similares, pode ser atingida uma condigdao de
sensibilidade muito elevada (astatizacado). Porém, se o denominador

se anular, a sensibilidade se torna infinita o que torna impossivel
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um registro preciso ou a leitura: qualquer variagdo ou perturbagao
na gravidade tende a provocar um deslocamento excessivo da vigueta
(equilibrio indiferente), a qual nao podera atingir a sua
estabilizacdao.

A astatizagao é o resultado de um processso que torna
muito elevada a sensibilidade de um gravimetro. Ela pode ser
descrita sumariamente como a aproximagdo das curvas M, e M; para uma
determinada variagdo de a, que assinala a regiao de astatizagao do
instrumento (MELCHIOR, 1971; TORGE, 1989; MIRONOV, 1977; SHOKIN,
1963). A condicdo geral para que isso ocorra & que os momentos
gravitacional e elastico sejam fungdes do mesmo tipo em relacgao a
a (o momento ligado a gravidade, num sensor rotacional, é uma
funcdo senoidal). Num instrumento a momento elastico 1linear, se
pode dizer que a regido de astatizagdo se reduz a vizinhanga
imediata do ponto de intersegdao das duas curvas, ou seja, na
posicao horizontal da vigueta.

A resolugdo de um gravimetro, dada uma determinada
sensibilidade, se vincula a resolugdao do sistema que permite

observar uma determinada variacao de a.

2.1.5 Relagdo entre gravidade, inclinagdo da vigueta e saida do

gravimetro; fatores de escala.

Em operacdo estacionaria é feito o registro continuo das
variacdes da componente vertical da forgca de maré, que constituem

as gquantidades a serem observadas. O sistema de observacao
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conhecido pelo nome de transdutor capacitivo, ou indicator
capacitivo de posigdo (em inglés: capacitive position indicator,
abreviadamente CPI) se baseia no registro das variacdes de tenséao
elétrica geradas por um capacitor de trés placas: a placa
intermediaria é fixa ao corpo de prova e oscila livremente entre as
placas extremas, presas ao corpo do gravimetro (assumindo,
portanto, ©posigdes constantes no sistema instrumental). As
variagcdes da posicgcdao da placa intermedidria geram variacdes na
tensdao de saida do sistema, o que permite obter uma elevada
resolucao na coleta (mecanica, através de um registrador analdgico;
eletrdnica, mediante um conversor analdégico-digital) das
informacdes emitidas pelo sensor.

Num determinado instante, suponha-se que o mdédulo da
gravidade, somado & perturbag¢do luni-solar, conduza ao valor g,
diferente de g. A vigueta assume uma certa posicdo, que se traduz
por um valor de a, diferente de 90° (assumindo-se que, quando a
componente vertical é nula, a haste se encontre em posicgao

horizontal). Suponha-se também que O0’= O, para simplificar o

esquema da Figura 06, e que o nivel z,esteja no horizonte de 0. A
Lo %o (04)
z

funcao genérica acima (MELCHIOR, 1983) descreve o processo; U é a
diferenca de tensdo entre as placas do capacitor, c & um termo
constante ou variavel dependendo do circuito eletrdénico adotado.

Como a amplitude do deslocamento do ponto Q, sob o efeito das
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FIGURA 06 - ESQUEMA GEOMETRICO DO TRANSDUTOR CAPA-
CITIVO. P, E P, SAO AS PLACAS FIXAS,
P, A PLACA MOVEL. O NIVEL Z, CORRES-
PONDE A SEMI-DISTANCIA P,P;, QUE E DA
ORDEM DE GRANDEZA DE 1lmm.

TERTTX

TZEZ P3 + 23

a
HORIZONTE

X

marés terrestres, é relativamente pequeno, pode-se considerar o
arco descrito como sendo um segmento de reta, e que a placa P,

permane¢a em situacdo paralela as placas fixas. Como

dzqé'5§.da (05)

subsiste uma relacdo teoricamente linear entre a cota do ponto Q e
o angulo a (a menos de possiveis variagdbes na geometria do
sensor) .

Portanto, ndo sendo consideradas as perturbacgdes de
origem ndao-gravitacional, é possivel escrever, levando-se em conta

a existéncia de um registro analégico das variagdes de tenséao:
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o = £(g) (06)
para o a@ngulo de inclinacdo da viqueta;

z, = £, (a) (07)
para a cota média da placa do transdutor capacitivo;

U= £,(z)) (08)
para a tensdo de saida do transdutor capacitivo;

y = £,(0) (09)

para a ordenada no registro.

0 Quadro 01 apresenta as derivadas das fungdes acima.

QUADRO 01 - DERIVADAS DAS FUNCOES RELACIONADAS A
OPERACAO DO SENSOR E A CAPTAGAO E
REGISTRO DAS OBSERVACOES.

g a Zq U Yy
g 1
a da/dg 1
Zq dz,/dg dz,/da 1
U du/dg du/da du/dz, 1
Y dy/dg dy/da dy/dz, dy/du 1

Os elementos da segunda diagonal sdao as derivadas das
fungbes 06, 07, 08, 09. A fungdo f, &€ ligada a sensibilidade do

instrumento, como ja se viu:
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== = F (10)

A funcdo f, tem por derivada a distédncia entre o eixo de rotacao da

vigueta e o ponto Q pe<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>