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RESUMO

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

A questdo dos fatores de escala foi 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 fiinf modifizierten Askania
Gravimetern durchgefiihrt. Damit wurde die Moglichkeit filir die
MafSstabfaktorenschdatzung studiert; der Vergleich der Datenreihen zu
der theoretischen Parabel wurde auch untergesucht.

Das Problem der Mafstabfaktoren wurde mittels der
kombinierten Methode der Ausgleichungsrechnung analysiert. Fiir die
Ahnlichkeitstests, wurdenctuaDatenreihenchuxﬂ: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 question 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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cariTULO I

INTRODUGAO GERAL

1. INTRODUQi\O GERAL

No registro permanente das variagdes da componente
vertical da forga de maré ou, em outros termos, das marés
gravimétricas, a precisdo atualmente esperada de um sistema que
coleta 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, variagdes no campo magnético, microssismos e
outras; por outro lado, é desejavel a 1investigagdo das
propriedades mecdnicas que pedem ser associadas a cada instrumento
individualmente.

O gravimetro a super-condutividade, ckjeto des um
desenvolvimento extraordindrio nas Gltimas 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 construcdo e o fato de existirem
ainda em operagdao um grande nUmero de gravimetros de mola
justificam o empenho em se extrair, dos mesmos, resultados no
limite da precisd@o que eles podem oferecer.

A avaliacdo e monitoramento das caracteristicas mecénicas

de um gravimetro de mola assumem portanto um carater de importéncia



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

No fator de ©proporcionalidade esta incluida uma
gquantidade que se pode designar pela expressado "fator de escala",
a qual transforma a quantidade observada (comprimento, tensdo) na
quantidade expressa na unidade gravimétrica requerida (por exemplo,
o microgal) - essa questdo é relacionada a calibragdo de um dado
instrumento. Medindo-se simultidneamente inclinag¢do e saida, o fator
de escala figura como incbégnita na correspondente equagao de
observacdo; a estimativa do mesmo pode se efetuar pelo ajustamento
pelo método dos minimos quadrados, desde que se disponha de um
numero suficiente de observagodes.

Por outro 1lado, uma série dos dados colhidos num
experimento de inclinagdo torna possivel comparar-se a parabola
teérica a configuragao observada, ajustando-se essa ultima 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 é inclinado. Porém, isso exige a
disponibilidade de um fator de escala determinado por outro meio
que nao seja o da inclinagéo.

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



terrestres da Universidade Renana Frederico-Guilherme, em Bonn,
Repliblica Federal da Alemanha, um conjunto de gravimetros do tipo
linear ou estatico a uma série de experimentos concernentes a
resposta dos mesmos a inclinagcao com pequenos intervalos angulares,
fazendo-se variar a posicdao inicial da vigueta e a 1inclinacao
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 inclinag¢do conforme a
acuracidade desejada, levando-se em conta a observagdo das marés
gravimétricas; em segundo lugar, investigar a adequagdo do modelo
parabdélico vinculando inclinagdo e variagdo aparente da gravidade,
a um modelo obtido empiricamente. Resultam dal 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 criagao de um programa
baseado no método combinado de ajustamento de observagdes, na
Universidade Federal do 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 supervisdao 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 ativagcdo desse dispositivo se

realiza, por exemplo, gquando se submete os gravimetros a um
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processo de calibracgdo relativa, e quando se busca a determinagao
da funcdo de transferéncia das freqiiéncias caracteristica de cada
gravimetro.

Seguem-se & introdugao algumas consideracgdes 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 descricgao
dos experimentos de inclinacgao realizados e do tratamento dos dados
resultantes (Capitulo IV); a discussao dos resultados dos mesmos
(Capitulo V); a descricao dos testes <com o dispositivo
eletrostatico instalado em trés gravimetros e a apresentagao dos
resultados dos mesmos (Capitulo VI); as conclusdes gerais

acompanhadas de sugestdes pertinentes ao assunto.



) _ CAPITULO II i
ALGUMAS CONSIDERAGCOES 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 forgca de maré
constitui uma perturbacdao que afeta as quantidades observadas e
como tal é 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 variagdes 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 observacao das marés terrestres
gravimétricas se compde basicamente de um gravimetro e de um
sistema de registro. O conjunto de elementos do gravimetro,
sensivel a variacdes da gravidade, o sensor, se compde de um COrpo
de prova, cujo peso constitui uma forga proporcional a gravidade
(ou a uma perturbagdo desta udltima), e de um corpo elastico,
representado por u‘a mola, exercendo sobre o corpo de prova uma
forca que se contrapde ao peso do mesmo: variagdes da gravidade
acarretam entdo variacdes da forga 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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translacdao ou de rotacgdao: ocupar-se-a aqui do Gltimo caso. A mola

pode exercer sua acgao de duas formas distintas: tracao, torcgao.

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 intermediario, 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.

aZ
CORPO DE PROVA K
m o
c |t | 4
L VIGUETA O (EIXO DE ROTAGAQ)
mg Vg
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Na Figura 01, representa-se esquematicamente um sensor
rotacional. Supde-se que o centro de massa do sistema constituido
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 tracdo exercida pela
component elastica do sistema. O eixo de rotagdao da haste se
realiza, nos casos examinados aqui, de forma virtual, ndo sendo
materializada por uma diregdao fixa no corpo do instrumento. A
distéancia zenital da direcao OC definira a posigdo da vigueta, suas
variacdes sendo associadas as perturbag¢des 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 intersecdo da vigueta com o seu eixo de rotagdo, quando o eixo e
a direcdo OC jazem no horizonte daquela intersecdo. O eixo 0Z é a
vertical de O; OX e OY formam com OZ um terno cartesiano
dextrégiro, a diregdo OC definindo aquela de O0X, 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 posicgcao horizontal da vigueta, como sera

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

sistema 1local: ele é tal que, possuindo a mesma origem desse

altimo,

Ox = 0OX
Oy = 0Y
Oz = 07

nas condigdes indicadas acima (plano horizontal de O contendo
vigueta e eixo de rotagdo), indicando que o instrumento se acha
nivelado e que o angulo a é& igual a 90°. Numa situag¢do geral,
indicada na Figura 02, estando o gravimetro desnivelado e o eixo de
rotacido da vigueta nao contendo a origem O comum aos dois sistemas,
o eixo instrumental Oy é paralelo ao eixo de rotagdo (mas nao
necessariamente); a intersecdo desse Gltimo com a vigueta é 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 posicgcdo horizontal. Estdo ail
assinaladas as condig¢des sob as quais, no campo, a medida com o
gravimetro deve ser efetuada. No registro permanente das marés
terrestres gravimétricas, a verticalizacdo do eixo instrumental Oz
é obtida através do nivelamento, mas a posigdo da vigueta varia
continuamente sob a influéncia das perturba¢des 1luni-solares da
gravidade; ja que a definicao da posicao do eixo de rotacgcao 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 ROTACAO DA
VIGUETA DESLOCADO. OS ANGULOS u, v e w EX-
PRESSAM A NAO-COINCIDENCIA DOS EIXOS DOS
DOIS SISTEMAS.

4
z
w
y
0 v~
o_-— &Y
a/ y =
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— —
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X
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rotacdo 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 & Romberq).

O nivelamento do aparelho se realiza por meio de pa-
rafusos calantes, instalados na base do corpo do gravimetro ou numa
placa de sustentagdao (de modo particular, aquelas providas de dois
parafusos, permitindo que o instrumento seja nivelado sem modificar
a altura da origem dos sistemas em relagdo ao nivel superior do
pilar): um par de niveis de bolha ou eletrdnicos possibilita a
verticalizacdo do eixo instrumental 0z, anulando os &ngulos u, Vv,
w (Fig. 02). Com efeito, o eixo de rotagdo 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 situacéo,
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supoe-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
| NIVEL 11
|
Xzx o M_jZ:z)I N
°1<'<’—c— — =]
b L
{
Yy=
Y=y Co

Se, num instante em que a componente vertical da forca

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

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

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

A instalagdo 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 O’). A DISTANCIA 00’ E EXAGERADA
PARA MAIOR CLAREZA.

# : - Y

m
<

alterar temporariamente a posigao da vigueta. Atualmente, em
atividades de campo, um ajuste preliminar é 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 é& esquematizada na Figura 05.

0 modo mecanico de ajuste da posicdo da haste do gra-

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

AZ =2
e
0
— — > Y=y
—
G "g
X=x
-
mg
auxiliares (Askania), seja indiretamente pelo deslocamento do

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

tatico, duas placas constituindo um capacitor sdo fixas, uma ao
corpo de prova, outra a pequena distancia da primeira, ao corpo do
instrumento, de tal modo que, aplicando-se uma diferenca de
potencial as placas, a forga eletrostatica gerada entre as mesmas
permita modificar a posigcdo da vigueta com a variagao da tenséo
diferencial aplicada. Esse dispositivo, no campo, permite a semi-
automatizacdo das leituras, substituindo os dispositivos oticos
sujeitos a erros por parte do operador; mas em operagao
estacionaria, esse método de controle da posigdo 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 condigodes
exigidas para uma leitura, no campo; e para o registro das marés
terrestres gravimétricas a partir do valor nulo para a componente
vertical da atragdo luni-solar porque entdao 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 Equacao (01):

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

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

sistema elastico corresponde basicamente a uma variacgcdo da
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gravidade (operagdo de campo) ou a uma perturbagcdo da mesma
(operacdo estacionaria). As reticéncias indicam a existéncia de
outras varidveis independentes: os fatores de perturbacao.

Sobre a grandeza M, atuam fatores constituidos por
perturbagdes de origem ndo-gravitacional. Variag¢des na temperatura
do meio que envolve o sensor alteram a distancia OC (Fig. 05), que
determina o valor do momento; variagdes da pressio atmosférica,
causando variagdes na densidade do meio onde se encontra instalado
0 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 perturbacdo da gravidade. Ha também a considerar as
variacdes na geometria do sensor, ndo devidas a causas térmicas mas
inerentes & sua concepg¢do, como a ja mencionada mobilidade do eixo
de rotacdao da vigueta, passiveis de provocar o surgimento de um
sinal de saida perturbador.

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

envelhecimento da mola: suas propriedades sofrem alteragdes em



15
geral irreversiveis, traduzidas pelo sensor como perturbacdes
gravitacionais. A deriva é influenciada por variacgdes na
temperatura: existe ai um efeito térmico indireto.

As perturbacdes propriamente gravitacionais nao causadas
pela atragao 1luni-solar ndo serdao tratadas aqui, mas convém
mencionar a oscilacgdo vertical da crosta terrestre sob o efeito das
marés; a atracdo gravitacional variavel da massa atmosférica na
regiao onde o aparelho esta instalado; a alteragao da distribuicao
das massas nas vizinhancgas do gravimetro, causadas, por exemplo,
pelas mudangcas no nivel do 1lengol fredtico. A variag¢do na
velocidade angular de rotag¢do 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 relagcdao ao angulo de inclinacdo da vigueta.

2.1.4 A diferenciagdo da equagdo de equilibrio

Pode-se entdo dizer que o momento gravitacional é
funcdo, além do angulo a e do mdédulo da gravidade, perturbada ou
ndo, g, da temperatura do meio imediato onde se encontra o sensor,
#; da pressdo atmosférica no mesmo meio, B; da inclinacgcdo do
instrumento, expressa pelo dngulo w (Figura 02) entre os eixos 02
e 0z (instrumento desnivelado). Sao considerados aqui somente os

principais fatores de perturbacgcdo. Em resumo, a expressao 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 metalica, dependendo, além de a e @, da intensidade do campo
magnético no qual o gravimetro opera, H, e do tempo decorrido desde

a producdo da mola, T, tem por expressdo geral, em médulo:
M (a,0,H,T)

A equacao fundamental do sistema elastico do gravimetro
(MIRONOV, 1977), ou equagdo geral de equilibrio do sistema (SHOKIN,

1963) resulta da diferenciagao da Equacgao (01):

dM, + dM, = 0
Levando-se em consideracdo as variaveis independentes mencionadas
acima:

oM, oM, oM, oM, OJM :
= g g g 4 g T
am, = [ Ja Jg 3 OB aw] . [da dg db dB dw]

oM, oM, AM, oM,

= T
aM, 3% 36 3 aT] . [da db dH dT]
Resulta entao:
) oM, 3 oM, oM, oM, M,
[5a (Ma*Me) 9g 6 M*Me) S5 Fw BE T
. [de dg d0 dB dw dH dT)7T = 0 (02)

\

A taxa de variagcdo do angulo a em relagao a gravidade

recebe o nome de sensibilidade do gravimetro. Uma grande
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sensibilidade indica o fato de uma pequena variagdo na gravidade
acarretar uma variacao relativamente grande no angulo a, ou seja,
uma grande (relativamente) deformagdo do sistema elastico; é uma
condicdo favoravel porque o que se observa num gravimetro de mola,
direta ou indiretamente, & a posicdao da vigueta caracterizada pelo
adngulo a. A manufatura de um instrumento tende portanto a torna-1la
o mais elevado possivel. Quanto maior for o deslocamento da vigueta
para uma dada variagao da gravidade, maior sera o deslocamento da
placa mével do transdutor capacitivo (ver Figura 06): a obtencao de
uma elevada resolucdo instrumental é assim facilitada.

Na Equacdo (02), considerando num determinado instante

somente as variagdes de g e de a:

9 oMy . _
-ga(hg+kg)da + Tifdg‘— 0
o,
% - __a_ﬂ____ (03)
EE(A%+MH

P

Essa Gdltima igualdade & a equagdo da sensibilidade de um gravimetro
de mola. Devido a contingéncias de ordem pratica o numerador do
segundo membro ndo pode ser elevado além de certos limites; os
termos do denominador tém sinais opostos e, apresentando valores
absolutos similares, pode ser atingida uma condigcao de
sensibilidade muito elevada (astatizacdo). 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 variagao ou perturbacao
na gravidade tende a provocar um deslocamento excessivo da vigueta
(equilibrio indiferente), a qual ndo podera atingir a sua
estabilizacao.

A astatizagdo 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 variacao de a, que assinala a regiao de astatizacgao do
instrumento (MELCHIOR, 1971; TORGE, 1989; MIRONOV, 1977; SHOKIN,
1963). A condigdo geral para que isso ocorra é que os momentos
gravitacional e elastico sejam fungdes do mesmo tipo em relagao a
a (o momento ligado a gravidade, num sensor rotacional, €& uma
funcdo senoidal). Num instrumento a momento elastico linear, se
pode dizer que a regido de astatizagdo se reduz a vizinhanga
imediata do ponto de intersegcdo das duas curvas, ou seja, na
posicdao horizontal da vigueta.

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

observar uma determinada variacao de a.

2.1.5 Relacdo entre gravidade, inclinacdo da vigueta e saida do

gravimetro; fatores de escala.

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

as quantidades a serem observadas. O sistema de observacao
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conhecido pelo nome de transdutor capacitivo, ou indicator
capacitivo de posicdo (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
variacdes da posigdo da placa intermedidria geram variagdes na
tensdo de saida do sistema, o que permite obter uma elevada
resolucao na coleta (mecéanica, através de um registrador analdgico;
eletrodnica, mediante um conversor analdégico-digital) das
informagdes emitidas pelo sensor.

Num determinado instante, suponha-se que o médulo da
gravidade, somado & perturbagdo luni-solar, conduza ao valor g,
diferente de g. A vigueta assume uma certa posigdo, 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 posigao
horizontal). Suponha-se também que O0’= O, para simplificar o

esquema da Figura 06, e que o nivel z,esteja no horizonte de O. A

L (04)

funcdo genérica acima (MELCHIOR, 1983) descreve o processo; U & a
diferenca de tensdao entre as placas do capacitor, ¢ & 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 1mm.

4
8Z7=2 P3 + 23
I
N |
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% |
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marés terrestres, é relativamente pequeno, pode-se considerar o
arco descrito como sendo um segmento de reta, e que a placa P,

permanega em situagdo paralela as placas fixas. Como

(05)

dzqé 00.duo

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

Portanto, ndo sendo consideradas as perturbagdes de
origem ndo-gravitacional, & possivel escrever, levando-se em conta

a existéncia de um registro analégico das variagdes de tenséao:
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o« = £,(9) (06)
para o angulo de inclinagdo da vigueta;

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

U= f,(z,) (08)
para a tensdao de saida do transdutor capacitivo;

y = £,(0) (09)

para a ordenada no registro.

O Quadro 01 apresenta as derivadas das fungdes acima.

QUADRO 01 - DERIVADAS DAS FUNGSES 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
1§} du/dg du/da dau/dz, 1
Y dy/dg dy/da dy/dz, dy/du 1

Os elementos da segunda diagonal sdao as derivadas das

fungdoes 06, 07, 08, 09. A fungdo f, é ligada a sensibilidade do

instrumento, como ja se viu:
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A funcdo f, tem por derivada a distancia entre o eixo de rotacido da

vigueta e o ponto Q pertencente a placa mével do transdutor:

Q2 = = 11
P E, . 0 (11)

A funcdao f; depende do circuito eletrénico concebido para o

transdutor, correspondendo genericamente & Equagao 04:

v _ . _ __2c
dz, Uz Z,-2, (12)

A fungdo f, & ligada ao registrador analdégico, podendo ser
regulada no mesmo, sendo em teoria linear mas devendo ser
periodicamente verificada; ela depende de varios parametros

mecdnicos e eletrdénicos:
d
_X =EyU (13)

Os inversos das derivadas dU/dg e dy/dg constituen
quantidades habitualmente denominadas fatores de escala. Pela regra

da cadeia, a grandeza

du _ du dz, da

= e—————

dg dz, de dg

fornece a taxa de variagdao da tensdo de saida do transdutor em

relagdao a gravidade e, de acordo com as Eq. (10), (11) e (12):

au 2C ==
== - .00.
dg 2y=2, O+ Bag

O fator de escala E,;, que permite converter uma variacdo de tensio
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diretamente observada numa variagdo de gravidade, & expresso

_ dg
B = o

convenientemente em microgal por milivolt; é constante se as
fungdes f,, f,, f; forem lineares, o que sbé se pode considerar em

oscilagdes muito pequenas da vigueta, e nesse caso

_ Ag
Ew = 30

P

Esse fator & empregado no registro digital da saida do gravimetro.

Para o registro analdgico,

dy _ dy du 4z, da

dg du dz, do dg

e o fator de escala E,, transforma uma variagdo da ordenada no
registro, medida diretamente (no modo manual ou com uma mesa
digitalizadora), na correspondente variagdo da gravidade. Ele é

expresso em microgal por milimetro e, sendo constante com a

linearidade das fungdes f, ... f,, tem por valor:
Ag
E = —Z
gy Ay

2.1.6 Principais perturbacdes de origem ndo-gravitacional.

As variag¢des nos fatores perturbadores sdao responsaveis
por variagdes na posigao da vigueta, interpretadas pelo sensor como

variagdes da gravidade. Uma das grandes dificuldades na utilizacao
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dos gravimetros de mola reside na separagao entre variagdes reais
e aparentes no valor da aceleragao da gravidade. Na pratica, na
concepgdo e na utilizagdo dos instrumentos, & possivel minimizar
algumas dessas influéncias; elas podem ser incluidas como
parametros em modelos matemdticos no tratamento dos dados.

A equacgdo fundamental do sistema elastico de um gravimetro
de mola ideal se reduz a:

a,

oM
agdg+ Idw = 0

ow

84
‘ga(AQ+AQ)d“ +

com a eliminagdao do terceiro termo pelo nivelamento do aparelho.
0 fator que envolve simultaneamente os momentos

gravitacional e elastico é o de temperatura. A taxa de variagdo do

angulo a relativamente a temperatura se obtém da Equagao (02),

admitindo-se variac¢des somente de a e de 0:

d

de _ 56<A%+A&) 14
- I I (14)
-gz(hg+kg)

esse & o fator térmico.

As influéncias envolvendo o momento gravitacional séo
representadas pelos fatores barométrico e de inclinagdo. Para essa
tltima, & conveniente projetar o eixo Oz do instrumento desnivelado
sobre os planos locais X0Z e XOY (Fig. 07). Os angulos que as
projecdes formam com o eixo local sdo designados por f3, e f3,. Com
referéncia a Figura 03, vé-se que o parafuso calante C, elimina a

inclinagdo f3; com o auxilio do nivel I (longitudinal); o angulo g,
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é eliminado com os parafusos C, e C; e o nivel II (transversal).
Considerando-se somente variag¢des de a, da pressao atmosférica B e

da inclinagao, da Equagdao (02) resulta:

(de de de, _ _ 1 [ Oy oM oM,
dB dp, dB, -a%(Mg*fo) 0B 0B, op, (15)

FIGURA 07 - PROJECAO DO EIXO INSTRUMENTAL Oz, COM O
GRAVIMETRO DESNIVELADO, SOBRE OS PLANOS
LOCAIS X0Z E YOZ.

KL
e ~
- e
s 7

| \”|B2

As derivadas do primeiro membro sao os fatores barométrico
e de inclinacao.

Sobre o momento elastico atuam a influéncia magnética e a
deriva. Com a presenga, na Equagcdo (02), somente dos termos
diferenciais dH e AT, obtém-se a Equagao (16).

As derivadas do primeiro membro sdo os fatores magnético
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(de dey 1 [ OMe M,
dH dT OH 0T (1¢)
e de deriva do instrumento.

O resultado da acao desses fatores pode ser avaliado em
termos da unidade gravimétrica, sendo conhecida a sensibilidade do
instrumento.

Alguns autores (SHOKIN, 1963; MAKAROV, 1972; MIRONOV,
1977) se referem diretamente a uma variagdo aparente da gravidade
provocada pelos fatores citados e definem assim os coeficientes
térmico, barométrico, etc. Nesse caso, simbolizando com dg uma
pseudo-variagao da gravidade, procedendo como indicado acima, de
acordo com a Equagcao (02), as Equagdes (15) e (16) assumem as
seqguintes formas, respectivamente para os coeficientes térmico,

barométrico e de inclinag¢do, e magnético e de deriva:

0
dg _ _'56(M§+Mf) .
@ oM, (17)
9g
dg dg d§] _ 1 [aMé oM, aMQ]
~dB dp, dp, oM, 0B JB, JB, (18)
EZ
(dg dg; . __1 [aM} aM}]
dH dT oM, O0H OT (19)
99

Comparando as Equacgodes (14), (15) e (16) com a equagao da

sensibilidade (03), constata-se de imediato que a minimizagdo do
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termo

0
5;(&%+AQ)

aumenta a sensibilidade e os fatores térmico, barométrico, etc.; em
outras palavras, o instrumento & tanto mais suscetivel as
pertubagdes quanto maior for a sua sensibilidade.

Fazendo-se a selecao dos materiais constituindo o sistema
elastico de forma que os seus coeficientes de dilatacdao linear e
termoeldstico sejam os menores possiveis, o termo

9

ae(hg+hg)

da Equacao (14) pode ser reduzido dentro de certos limites. Alguns
instrumentos empregam um dispositivo de compensagdo térmica, mas a
maneira mais eficiente de se eliminar as influéncias térmicas é o
encerramento do sistema eldstico num meio termicamente isolante, no
qual se instala um dispositivo termostatico que, idealmente,

produzindo a condigédo

dd

1)
o

eliminaria as variacdes aparentes da gravidade causadas por
variacgdes de temperatura.

Um aumento da pressdo no meio contendo o sistema elastico,
resultando num acréscimo na densidade desse meio, faz diminuir o
peso do corpo de prova, o0 qual tendera a se elevar: o sensor

registra esse fato como sendo uma redugdao no valor da gravidade.
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MIRONOV, 1977, apresenta a seguinte expressdo tedrica

geral:

21&

gpP,
0

7600 (1+ )
273

sendo g o mbédulo da gravidade no local de observagao; p,, a
densidade do ar as condigdes normais de temperatura e pressao (0°C,
760mmHg) , que tem por valor 12,93.10%g/cm’; o, a densidade efetiva
do corpo de prova; 0, a temperatura do meio onde se encontra o
sensor. Se o corpo de prova for constituido de ago (o = 8g/cm’), a
temperatura de 50°C, a taxa de variagdo aparente da gravidade em
relagdo a pressdo atmosférica &, para g = 980Gal:

dg
dB

= -176,15uGal/mmHg
O coeficiente barométrico depende portanto, além de g e da
temperatura, do material que compde o corpo de prova.

A condicdo ideal para a anulagdo do efeito barométrico é
o isolamento completo do recinto contendo o sensor em relagdao a
atmosfera, mas isso & limitado pelo fato dos controles mecanicos do
sistema estabelecerem contato com o exterior (parafusos, etc.).
Alguns instrumentos, como o Askania, fazem uso de compensadores
barométricos concebidos de forma que alteragdes da pressao
atmosférica nao provoquem alteragdes no angulo de inclinagdo da
vigueta.

A inclinacao do gravimetro, fazendo com que o sensor reaja
niao a gravidade mas a uma componente da mesma, altera a saida do

instrumento, registrando um valor menor que o real. Tal efeito é
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removido pela operagdo de nivelamento do gravimetro, agindo-se
sobre os parafusos calantes (do gravimetro ou da plataforma de
sustentagcdo sobre o qual o mesmo é instalado, situacdao usual em
estagbes de marés terrestres). Por outro lado, o efeito da
inclinagdo pode ser empregado num método absoluto de calibracdo de
gravimetros, imprimindo-se ao mesmo uma série de inclinacgédes
mensuraveis e registrando-se a saida do instrumento correspondente
a cada angulo de inclinagao.

Os gravimetros cujo momento elastico é gerado por molas
metalicas sdo sujeitos a perturbagdbes de carater magnético,
induzidos pelo campo terrestre, por anomalias locais do mesmo ou

por estruturas artificiais. Para a integragdao da igualdade

oM,
dg _ __OH (20)
dH ~ oM,

og

MIRONOV, 1977, apresenta a expresséao

Ag, = K,Z + K,H cosA,

onde K, e Ky sao os coeficientes magnéticos vertical e horizontal
do gravimetro; 2 e H sdo as componentes vertical e horizontal do
campo magnético terrestre; A, &€ o azimute da diregdo materializada
pela vigueta em relagdo ao meridiano magnético. Os coeficientes
magnéticos podem ser determinados em laboratdério mediante
observagdes efetuadas com o gravimetro instalado no interior de uma

bobina de Helmholtz; o efeito da componente horizontal do campo
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pode ser eliminado orientando-se o eixo instrumental Ox normalmente
ao meridiano magnético, com uma bissola por exemplo. A
desmagnetizagcdao dos componentes do sensor e o isolamento do mesmo
em relagdo a campos magnéticos exteriores constituem precaugdes
inerentes ao projeto dos gravimetros com sistema elastico metalico;
tanto nas medidas de campo como no registro permanente evita-se
instalar o aparelho nas proximidades de elementos passiveis de
gerar efeitos magnéticos considerdveis. Para os gravimetros em
operagao estaciondria as perturbag¢des sdao geradas por variagdes na
intensidade e diregdo do campo externo, e efeitos eletromagnéticos
provenientes dos componentes dos circuitos eletrénicos do sistema
de observagao (registradores, termostatos, transdutor,
etc.).

A deriva (em inglés, drift) de um gravimetro pode ser
definida como sendo uma pseudo-variacdo da gravidade resultante de
uma variagdo na inclinagao da vigueta, provocada exclusivamente
pelas variag¢des nas propriedades elasticas da mola do instrumento
em relagcdo ao tempo decorrido desde a sua fabricacao
("envelhecimento" das molas). Ela & portanto inerente a geracgao do
momento compensador nos gravimetros de mola. E influenciada por
variagdes da temperatura, podendo ai ser considerada em parte como
sendo um efeito térmico indireto; também acelerag¢des surgindo por
ocasido do transporte do aparelho a influenciam. Nos gravimetros de
campo, constatam-se diferengas na deriva, estando os mesmos em
repouso temporario (deriva estatica) ou sendo transportados (deriva

dinamica). No uso estaciondario s6 ha a considerar a deriva
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estatica, e os efeitos térmicos sao minimizados. Em casos oOtimos
ela pode apresentar um carater linear mas & geralmente descrita
como uma fungdo polinomial do tempo (terceiro grau ou superior). A

determinacdao tedérica do numerador na Equacao (19):

oM,
dg _ _or
dar M,
dg

exigiria um conhecimento exato das propriedades reoldgicas do
material constituindo as molas e da sua evolugao com o tempo, de
forma que a deriva, variando de instrumento para instrumento e

conforme a época, somente pode ser avaliada de forma experimental.

2.1.7 Calibracdo de um gravimetro estacionario

Essencialmente, calibrar um gravimetro que opera no
registro continuo das marés gravimétricas consiste na determinacgao

(calibracao completa):

(1) do fator E,,, ou seja da quantidade dg/dU, que relaciona
uma alterac¢do na gravidade a variagdo correspondente na
tensdo de saida do transdutor —capacitivo; ou,
alternativamente, do fator E,, = dg/dy (taxa de variacao
da gravidade em relagcdo ao deslocamento da pena no
registro analdgico); consultar, a esse respeito, o item

2.1.5. Essas quantidades transformam as observacodes,
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expressas em unidades de tensdo elétrica ou de
comprimento, em drandezas expressas em unidades da

gravimetria;

(2) da distorgao (ou amortecimento) em aplitude, D(®), e da
distorcdo em fase (ou defasamento) ¥ (b) dependentes da
freqiiéncia, provocados pelo sistema de medida sobre
sinais de entrada de carater peridédico. Essas
quantidades sdo vinculadas a fungdo de transferéncia

das freqiiéncias do sistema gravimétrico de observacao.

A determinagado de E, ou E, pode ser absoluta ou relativa
e se baseia em provocar o deslocamento da vigueta e observar o
correspondente efeito sobre o sinal de saida do instrumento. Quando
a calibracgado parcial é absoluta, o fator & determinado diretamente;
a calibracdo parcial relativa é a verificagdo da estabilidade do

fator com o decorrer do tempo.

Os principais métodos absolutos (exclui-se aqui a
calibracdao sobre linhas de bane, poin an variacoée:s: nos parametro:s
ambientais atuando sobre o instrumento restringem esse método aos

gravimetros usados no campo) sao:

a) bases de calibracdo vertical em laboratdério (BONATZ
1965). O gravimetro é instalado sobre uma plataforma

que se pode deslocar verticalmente e cuja posigdo em
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referéncia a um determinado nivel possa ser medida com
precisdao e acuracidade. Mas a avaliacdao do fator de
escala & vinculada & avaliacdo independente do
gradiente vertical do mdédulo da gravidade no

laboratério;

o emprego de forgas inerciais. O gravimetro & instalado
sobre uma plataforma sujeita a aceleracdao vertical com
valor conhecido: a variagcdo na saida do instrumento é
associada a aparente variagao do peso do corpo de prova
e permite calcular o fator de escala. Mas o equipamento
deve ser concebido de tal maneira que a plataforma se
desloque paralelamente a si mesma, de modo a nao
surgirem inclinag¢des diferenciais que determinariam a

existéncia de um sinal perturbador;

aproximagcdo e afastamento de um corpo de massa
conhecida e consideravel a vizinhanga do gravimetro
(método gravitacional); a atragdo newtoniana exercida
sobre o sensor, provocando uma variagao na posicao da
vigueta, constitui um meio para se calcular o fator de
escala. Os problemas 1ligados a esse método sao a
determinacdo exata da distancia entre os centros de
massa do corpo de atragdao e do corpo de prova, e a
deformagdo do solo produzida quando o dispositivo de

sustentagdo do corpo atraente se encontra nas
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proximidades do gravimetro. Experimentos foram
conduzidos com objetos de forma toroidal, na tentativa
de situar seu centro de massa na vertical do centro de

massa da vigueta;

o método da inclinagdo do gravimetro, que induz no
mesmo uma pseudo-variagcdo da gravidade. Os problemas
associados a esse método sdo devidos principalmente a
precisdao da medida da inclinagcdo e a possiveis alte-
racdes na geometria do sensor (deslocamento do eixo de
rotacdo da vigueta) por inclinagdo do sistema 1ins-
trumental: a distribuicao dos dados pode acusar uma
forma ndo-parabdlica, divergindo do modelo

tedrico;

adicdao de massas suplementares conhecidas ao corpo de
prova, ou alteracdo do centro de massa do mesmo por
deslocamento da massa suplementar, com a conseqiente
variacdo no momento da gravidade. Esse método foi
empregado no gravimetros Askania para uso no campo;
porém as massas suplementares originais foram
concebidas para produzir uma deformagdo do sistema
elastico equivalente a uma diferenga de gravidade da
ordem de 200000 wGal, enquanto que a faixa de operagao

de um gravimetro estacionadrio & da ordem de 300uGal;
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f) instalacdo e operagdo do gravimetro a ser calibrado
numa estagdo de marés terrestres na qual os parametros
da marés gravimétricas sejam conhecidos com exatidao
(grande nimero de observagdes anteriores, realizadas
com varios tipos de gravimetros), durante um certo
periodo. Na andlise das obscrvagdes fteitas com o
instrumento, faz-se variar o fator de escala até que os
parametros determinados coincidam com os conhecidos.
Isso exige o transporte do aparelho para uma estacgao
desse tipo e a conversdao do fator de escala assim
obtido para o local da operacgdo habitual -do gravimetro;
sendo E,, g, o fator de calibragdo e a magnitude da
gravidade na estagdo de referéncia, E e g os valores no

local onde o instrumento opera,
_E_z_g -oE:E'O
E, 9o

Na calibracdo relativa, atua-se sobre a posigdo da vigueta
por meio do parafuso de medida, por meio de um dispositivo
eletromagnético ou eletrostatico, ou ainda pelo dispositivo de
realimentacao (TORGE, 1989). Se a variacao da inclinacgcao da
vigueta e consequentemente do registro, sob a influéncia de algum
desses meios em que a acao seja constante (em nimero de unidades do
parafuso de medida, no valor da tensdo aplicada), n&ao variar

significativamente com o decorrer do tempo, obtém-se uma indicacao
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acerca da estabilidade da calibragdo do aparelho.
Por outro lado, a funcao complexa de transferéncia das

freqliéncias (WENZEL, 1976) é:

H(w) = p(w) + jg(o) (21)

Na igualdade acima, p e q sdao respectivamente as componentes real
e imaginaria da fungdo. Ela expressa a distorcdo que o sistema de
medida, considerado como um todo (componentes mecanicos do gravi-
metro e do registrador analdégico, componentes eletrénicos do
transdutor capacitivo, do sistema de realimentacgdo e do registra-
dor), provoca sobre o sinal de entrada. A quantidade ® é a fre-
qliéncia de um determinado sinal, correspondendo um valor a cada um
dos componentes da forga de maré (GEMAEL, 1986), por exemplo.

O amortecimento

a(w) (22)

D(w) = (o)

= [p?(w) +q? (w) ] 1/?

sendo A(®) a aplitude do sinal de entrada, a(®) aquela do sinal de

saida, e o defasamento

¥(0) = ®(w) - d(w) = arctg L) (23)

onde & (b) e ¢(b) sdo respectivamente as fases dos sinais de entrada
e saida, tém a sua determinagdo baseada naquela das componentes
real e 1imaginaria de H(®) e sdo necessarios a corregcao dos
parametros da maré gravimétrica obtidos em funcao do registro feito

pelo instrumento.
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P

Um método conveniente para a determinagdo de H(d) é
comunicar a vigueta um impulso instantdneo (parafuso de medida,
dispositivo eletrostatico ou eletromagnético) e analisar, por
exemplo no registro analdgico, a resposta do instrumento a esse
impulso, avaliando-se a fungdo de peso, da qual a funcao de
transferéncia €& a transformada de Fourier (WENZEL, 1976; TORGE,
1989). Um outro método é a introducdo no sistema de medida de um
sinal de entrada peridédico com espectro conhecido e comparar os
espectros dos sinais de entrada e de saida: por exemplo, em ins-

trumentos dotados do dispositivo eletromagnético. O primeiro mé-

todo tem a vantagem de poder ser aplicado em qualquer gravimetro.

2.2 UM GRAVIMETRO COM MOMENTO COMPENSADOR NAO-LINEAR,
ASTATIZADO: LaCoste & Romberg.

2.2.1 Generalidades

Na estacdo de Marés Terrestres da Universidade Federal do

Parana, em Curitiba (PR), estad atualmente em operagao um

instrumento LaCoste & Romberg modelo D adaptado para o registro

permanente das variagdes da componente vertical da forca de mareé de

origem luni-solar. No mesmo local, no periodo 1987-1988, operou um

exemplar do modelo ET do mesmo gravimetro (Proudman Oceanographic
Laboratory, Reino Unido).

Produzido desde 1945 por LaCoste & Romberg Gravity Meters,

Inc., Austin (Texas), E.U.A., esse tipo de instrumento se baseia no

principio da balanga astatizada (MELCHIOR, 1971), com momento
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compensador elastico ndo-linear exercido por u‘a mola (dita de
comprimento 2zero), atuando sobre a vigueta por tragao. Existem
atualmente 4 modelos para uso terrestre: G e D, concebidos para
levantamentos de campo mas que podem ser adaptados para o registro
permanente das perturbagdes luni-solares da gravidade; ET (Earth
Tides), especialmente projetado para estagdes de marés; e Borehole
(de pogo), usado para o levantamento de perfis verticais da

gravidade.

2.2.2 Esquema basico

Na Figura 08, supde-se que o instrumento esteja nivelado
(sistemas local e instrumental coincidentes), que a vigueta esteja
ligeiramente inclinada em relagdo ao plano horizontal contendo a

origem dos sistemas (O) e que seu eixo de rotagdo esteja contido no

eixo OY Oy. Essa ddltima suposigcdo ndo ¢é necessariamente
verdadeira (o eixo de rotagdo ndo & fixo no sistema instrumental)
mas contribui & clareza da exposigao.

Os elementos A constituem um conjunto de alavancas, fixo
ao corpo do instrumento pelas articulagdes em R; e R, que permitem
atuar sobre a vigueta com a agdo sobre o botdo de medida B. A linha
P simboliza o parafuso de medida. Ele é ligado a B mediante um
conjunto de engrenagens, ¢ ao sistema dec a}avancas por uma
articulagao R,. Os parafusos calantes C,, C, e C; permitem efetuar o

nivelamento do aparelho (ver Figura 03).

O elemento M, representa a mola de medida, ou mola
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FIGURA 08 - ESQUEMA BASICO DO GRAVIMETRO LaCOSTE & ROM-
BERG. A VIGUETA E CONCEBIDA DE FORMA QUE O
SEU CENTRO DE MASSA ESTEJA EM C; A SUA RE-
REPRESENTACAO E ESQUEMATICA.

LLogll 20Z=oz

principal, metalica, responsavel pela geragcdo do momento elastico
cujo médulo & M,. Sua inclinagdo com respeito a vertical & de cerca
de 45°. Ela é ligada, pelo proéprio fio que a constitui, a alavanca
A, pelo vinculo V, e a vigueta em C, centro de massa da mesma.

A mola M, (mola de eliminagao de choques, que também atua
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na absorcao de microssismos) assegura a ligagdo da vigueta (vinculo
V;) ao corpo do instrumento (vinculo V,). O eixo de rotacgao da
vigueta, suposto situado em O (posig¢dao que ele ocupa realmente
quando o angulo a é reto) ndo & fixo no sistema instrumental. E
importante constatar que nesse aparelho o momento antagénico e a
suspensdo da vigueta sao assegurados por dois elementos distintos
(molas M, e M,).

0 dangulo a é a inclinag¢do da vigueta (mais precisamente,
da direcdo OC) em relagdo ao eixo instrumental O0z. Com o
instrumento nivelado, 0Z = 0z e a &€ a distancia zenital da direcao
OC. O angulo 6§ (angulo de astatizagdo do instrumento) também se
define em relagcdao ao eixo Oz.

Os elementos P, e P, sdo as placas fixas do transdutor
capacitivo (na figura a disténcia entre elas é exagerada, sendo da
ordem de 1lmm); P, & a placa mbével presa a vigueta.

O contorno da figura representa a camara interna do
instrumento, dentro da qual se encontra o dispositivo de
termostatizacdo; ela & separada do invdlucro externo do gravimetro
por uma camada de 1la& de vidro. O botdo de medida e seus anexos
(engrenagens) impedem o completo isolamento do interior da cémara

em relagdao ao ar atmosférico.

2.2.3 Momentos da gravidade e compensador.

O valor absoluto do momento gravitacional do sensor com

respeito ao eixo de rotagao da vigueta tem por valor:
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Mg = —mga sena (24)

onde m & a massa do corpo de prova, g & a magnitude da gravidade
associada a perturbacdo de origem luni-solar, a é a distancia entre
o centro de massa e o eixo de rotacao.

Por outro lado, conforme a lei de Hooke, o valor absoluto

da tensdo exercida pela mola sobre a vigueta no ponto C tem por

expressao:
- 1y = ®owpt g
f=k(1-1,) 5 er(l 1,) (25)
onde 1 é o comprimento da mola (distancia CV,), 1, o seu comprimento

na auséncia de qualquer trag¢ao sobre a mesma (comprimento inicial);
k, a constante da mola (MELCHIOR, 1983), depende de u (médulo de
torcdo ou de rigidez da substéncia que constitui a mola ), ¢ e L
(raio da sec¢ao reta e comprimento do fio pelo qual a mola é
formada), r (raio da seg¢ao reta da mola). Assim, o momento elastico

(ou compensador, ou ainda antagonista) &, em médulo:
M, = k(I-1,)h (26)

sendo h a distancia do eixo ideal da mola & origem dos sistemas de
coordenadas. Para a sua eliminagao da 1igualdade acima se pode

proceder como segue (ver Fig. 08):

h = asen® = ah//1 = ad sen(a-6)/1

Substituindo-se a expressdo acima na Equacao (26), o momento

elastico pode ser descrito somente em fungdo de quantidades
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possuindo definigdo fisica precisa no projeto do instrumento:
_ ad
M, —_k(l—lo)—j—sen(a—é) (27)

A Equacao (01), com o uso das Eq.(24) e (27), permite
escrever a equagdo de equilibrio do corpo de prova no gravimetro

LaCoste & Romberg:
- mg seno + k(l—l&-gsen(a—é) =0 (28)

da qual o comprimento do bragco de alavanca (OC) se vé eliminado
gragas a posicao particular do centro de massa do corpo de prova.

M; depende do seno do angulo (a=6): o gravimetro LaCoste
& Romberg se classifica como instrumento a momento eldstico néo-
linear.

A astatizacdo do gravimetro LaCoste & Romberg se realiza,
além do carater senoidal do momento antagonista, com duas condigdes
adicionais:

1) a mola de medida M, tem comprimento inicial 1, nulo (em
inglés, zero-length spring). Isso significa que, sem
aplicagdo de tensdo nenhuma, seu comprimento se reduz
a zero. Tal se obtém na pratica através de um modo
particular de torgdo do fio metdlico que constitui a
mola: na producdo da mesma, ele & torcido em sentido
contrario ao do seu enrolamento para constituir a mola

(MELCHIOR, 1983).

2) o angulo de astatizacao 6§ & nao-nulo e relativamente
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pequeno (dngulo com vértice no eixo de rotacao da
vigueta, formado pelo eixo 0z e a direcao do vinculo

superior da mola; ver Fig. 08).

A assim chamada posicao de medida da vigueta ocorre
quando a diregao OC é& horizontal. No uso do gravimetro em campo, a
leitura é efetuada apdés se atuar no botdo de medida até que essa
situacao seja obtida; note-se que ela corresponde ao valor maximo

do momento da gravidade em valor absoluto:
M_(90°) = -mga

Na operagdo estacionaria, estando as placas fixas do transdutor
capacitivo devidamente ajustadas, da Equacdo (04) resulta U = 0: a
saida do gravimetro indica uma tensdo nula, quando a vigueta se
encontra no horizonte. Como sdo observadas as marés gravimétricas,
a vigueta oscila permanentemente em torno dessa posigao, a menos
que o instrumento seja dotado do dispositivo de realimentagao (por
exemplo, eletrostatica: ver HARRISON & SATO, 1984; MOORE & FARRELL,
1970; ou eletromagnética, ver SCHOTT & WENZEL, 1991; VAN RUYMBEKE,
1985). Com a deriva instrumental, a cota da posicdo média da
oscilagdo tende a diminuir.

Com a condigao (1) acima na Equacgdao (27), resulta:

M, = kad sen(a-93) (29)

para o momento eladstico, na expressdo do qual foi eliminado assim
o comprimento 1 da mola. A equagdo de equilibrio se torna,

mediante a Equacgao (28):
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- mg sena + kd sen(a-86) =0 (30)

2.2.4 Sensibilidade teédérica

Do momento da gravidade se retira:

—9 = - ma sena (31)
e, levando-se em conta a Equagao (30), da qual se obtém

_ _mg sena
kd sen(o-906) (32)

calcula-se a derivada da soma dos médulos dos momentos em relacao

ao angulo a:

Ji(bd+h§) = mga[sena cotg(a-98) - cosa] (33)
da ¢

A sensibilidade tedrica do gravimetro, Equagao (03), tem

por expressao:

1
B S — 34
dg “y glcotg(a-0) -cotga] (34)

E uma fungdo ndo-linear do angulo de inclinagdo da vigueta. Se essa

estiver no horizonte, a = 90° e a sensibilidade assume o valor:
_ cotgd
Eygo0°) = g (35)

Observe-se, na Equacgcdo (34), que um pequeno valor de §
conduz a uma elevada sensibilidade; no limite, para § = 0 (vinculo

superior da mola na vertical da origem dos sistemas de coordenadas
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local e instrumental, ver Figura 08) ela se torna infinita,
levando o sistema eldastico a uma condigdo de equilibrio indiferente
(TORGE, 1989). Em conseqiiéncia a adog¢do de um valor pequeno para §
resulta (juntamente com 1, = 0) na astatizacgdo do gravimetro: alta
sensibilidade para o instrumento, sem contudo atingir um valor
infinito que impossibilitaria o registro (ou as observacgdes, no
campo) . O fator E, também & inversamente proporcional & gravidade

do local onde o gravimetro esta instalado.
2.2.5 Influéncia da temperatura e inclinacéo

Com base na Equacao (17) é possivel uma estimativa
tedrica da influéncia de uma variacdao da temperatura atuando no

sensor do gravimetro (coeficiente térmico):

d
9 (M, +M,)
- -0 (36)

M,

99

3

Do item anterior, com a posicdao horizontal da vigueta e o

instrumento nivelado (a = 90°), e das Equagdes (24) e (29):

M, = -mga senwo = -mga (37)
M, = kad sen(a-8) = kad cosd (38)
M
L g sena = ma (39)
Jdg

Considerando-se somente a dilatacao linear da vigueta e do fio

constituindo a mola, além da variacdao do mdédulo de torcdo do
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material compondo a mesma com a temperatura, se pode escrever:

9 = —mg2& 40
5 mg—=5 (40)
oM,
—%'f = kd cos&—ccj—lg- + ad cosﬁ% (41)
Como a constante da mola, conforme a Equacdo (25), é& dada por
Kk = Tpp’
2Lr?

e & fungao do comprimento L do fio constituindo a mesma e do seu
médulo de torgdo u, considerando constantes os didmetros do fio e

da mola, sua diferencial total é:

_ kg, Ok
dk = aLdL + audp

dk _ 0k dL , Ok dp (42)

‘d® 9L d®@  ou db
Por um lado,
ok Tup? k
= -= 43
oL 2r2r? L (43)
4
i"f = TP - 5 (44)

Por outro, com a dilatagdo linear da vigueta e do fio que constitui

a mola, podem ser obtidas as duas expressOes a seguir:

\l
1

a,[1+4, (8-6,)] (45)

L =1L,[1+4,(6-0,)] (46)

sendo A,, A, os coeficientes de dilatagdo linear dos materiais
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compondo a vigueta e a mola; e, com a variagado térmica do médulo de
torcgao,

B o= po[1+M(6-6,)] (47)

Sendo M o coeficiente termoelastico do metal da mola, resulta:

da dL dp
— = A.a —— = A. L —+ = M|
ap ~ dp ~ “2ho ag ~ te
Entdao, a Equacao (42) se torna:
dk k k
G0 T phehe T M
Adota-se aqui as aproximacdes:
ag=a; Ly=L; p,=p

que se justificam pela auséncia do conhecimento de valores exatos
para essas quantidades, e pelo fato de se considerar uma pequena

variacdao térmica. Entéo
Z8 = kA, + kM (48)

E, com as Equacgdes (36), (40) e (41):

dg _ ~mgA a+kdA acosbd+adcosd (-kA,+kM)

do -ma

kdA,cosd +.kdcosb

= -gA, + (M-A,)
Da equag¢do de equilibrio, (29), para a = 90°:
kd cosd = mg

de modo que
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3

g(M-4,) (49)

Esta expressdo permite estimar a ordem de grandeza da variacao
aparente da gravidade causada por uma variacao na temperatura do
meio onde estd instalado o sensor, ou seja, na camara interna do
instrumento; repousa na diferenca entre os coeficientes de
dilatagcdo linear e termoelastico da mola.

Por outro lado, a Equag¢do (18) permite calcular a
variacdo aparente da gravidade que decorre de uma inclinagdo do
instrumento. Se a inclinacdo for tal que o eixo instrumental Ox se

desloque no plano XO0Z (ver Figura 07),

oM,

Jé - - aﬂl (50)
dp., oM,
9g

e, deslocando-se o eixo Oy no plano YOZ,

o,
dg _ _ 9B, (51)
ap, = “om,

dg

Para o primeiro caso, seja a situagdo descrita na Figura
09, sendo f3;, um angulo por convenc¢ao negativo (sentido horario).
Como o sensor & solicitado nao pelo seu peso, mg, mas por uma

componente do mesmo, normal a vigueta, igual a aproximadamente
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FIGURA 09 - GRAVIMETRO INCLINADO DE MODO QUE A
VIGUETA SE ENCONTRA NO PLANO XOZ;
ANGULO (3, NEGATIVO.

Az

mg cosf,

a inclinacdo é interpretada pelo sensor como uma redugao na

gravidade. Nesse caso

M, = -mga sen(a-fB,) (52)

e a derivada parcial de M, em relagdo a §, &

aﬁi’ = mga cos (a-f,) (53)

e, em relagdao a g
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oM
7;? = -ma sen(a-f,)
entéao
dg _ _mga cos(a-B,) _ _
= “ma sen(a=p,) g cotg(a-B,) (54)
e, considerando-se a = 90°:
dg
=g tgp 55
dBl 1 ( )

Para uma inclinagao f3; positiva do eixo instrumental Oz

(ver Fig. 10), ocorre do mesmo modo uma redugao aparente da

gravidade; ver Equacdo (54).

FIGURA 10 - GRAVIMETRO INCLINADO COM ANGULO (3, POSITIVO

8Z

O estudo da sensibilidade do gravimetro estando o mesmo

inclinado, com a vigueta no plano X0Z, é feito como anteriormente,

& X
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a partir da Equagdo (03), repetida aqui para conveniéncia do

leitor:
o,
de _ ___ g
d 0
T g e

A derivada parcial do momento da gravidade em relagdo a mesma &,

como visto antes:

—<Z = -ma sen(a-P,)

E, por outro lado, como

M, = kad sen(a-9)

-g%(hg+kg) = -mga cos (a-f,) + kad cos(a-9)
A equacgdo de equilibrio do sensor com o gravimetro inclinado é
-mg sen(a-P,) + kd sen(e-0) =0 (56)

de onde se retira

xd = mg sen(a-PB)

sen(o-98)
portanto
do. _ _ -ma sen(a-B,)
dg mg sen(a-f,)

-mga cos («-f,) + a cos (a-9)

sen(a-96)

ou
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do _ sen(a-f,)
dg -g cos(a-B,) + g sen(a-P,) cotg(a-56)
da 1

dg glcotg(w-38) -cotg(a-f,)] (57)

O exame da expressao acima mostra o valor infinito da sensibilidade

quando 8, = §. Se a vigueta for ajustada de forma que a = 90°,

do 1
dg  g(tgd-tgh,)

(58)

Isso indica que se pode regular a sensibilidade do gravimetro pela
sua inclinagcdo no plano XO0Z (por exemplo, ajuste da 1linha de
leitura, para o uso em campo).

Quando o gravimetro & inclinado de forma que o eixo Oy,
contendo o eixo de rotagdo da vigueta, se deslogue no plano Y0Z, a
curva da sensibilidade é teoricamente simétrica em relacdo a
inclinag¢ao nula.

A Figura 11 apresenta a situagdo correspondente,

simplificada. O momento da gravidade em relagdo ao eixo Oy é:

M, = -mg cosf, a sen(90°-s) cost
e

oM, .

35, = mga senfP, coss cost = mga senp,
2

oM

—Z = -ma cosP, coss cost = -ma cosP

ag 2 2

com O que



FIGURA 11 - GRAVIMETRO INCLINADO SEGUNDO O NIVEL II.

O CENTRO DE MASSA C TEM COORDENADAS
(X,Y,z) NO SISTEMA INSTRUMENTAL. SUPOE-
SE NO ESQUEMA QUE A ALAVANCA DE SUSTEN-
TAGAO DA MOLA PRINCIPAL ESTEJA PARALELA
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ou,

A Ox = OX.
TZ
b4
B2
/
Vi
\
/ \
/1 \g
/ y
/ \ =/
xoz< M o /
\ / > Y
\ /° /
="\ | ik /
) \o,” /
/ Bo X o
/ i \(ma) -
/ N
/ -
/ —
L—" 0X = Ox
dg _ _mga senP,
dap, "~ “ma cosB,

simplesmente
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Q.l

g
ap,

=g tgh,

expressdo teoricamente igual a Equagdo (55). Porém nesse caso se
pode supor que o angulo de inclinagdo do eixo instrumental em
relagcdo a vertical ndo seja igual a inclinagdo do eixo de rotagao
da vigueta em relagdo ao horizonte, pois esse depende da reacgdo da
mola M, (fig. 08) a inclinagdo; além disso, a alavanca A, & presa ao
corpo do instrumento em Ry, e, com a inclinagdo, ela nao permanece
paralela ao eixo Ox.

A comprovacao experimental pode ser efetuada inclinando
o instrumento segundo as duas formas descritas e comparando as
curvas resultantes; a curva tedrica é a parabola que resulta da

integracao da Equacao (54).

2.2.6 Algumas indicagdes numéricas

Com os seguintes valores associados a elementos do
esquema basico do gravimetro LaCoste & Romberg & possivel
estabelecer aproximagdes concernentes & mecadnica do instrumento

(essas quantidades foram retiradas de TORGE, 1989; BECKER, 1984):

a=2,5cm d=2,5cm

1 =3,5cm m = 10g

O angulo § pode assumir dois valores: 60" ou 100". Nos
calculos a seguir adota-se para a gravidade o valor de 980Gal =

980cm.s™.
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a) momentos

O médulo do momento da gravidade pode ser aproximado pela

Equacgdo (24):

M, = -24500 sena g.cm?.s™?
Da equacgdo de equilibrio, (29), se pode estimar o valor da

constante da mola. Com a = 90°

k=__"_n_9____ = 39204qg.s7?
d cosd g5

com o que o momento compensador vale, em mdédulo; ver Eq. (29):

M, = 24500 sen(«-8)g.cm?.s™2

b) sensibilidade

Para a = 90° , a Equagao (35) fornece

EQQBOﬂ

=.0,724"/uGal (8=60") = 0,434"/pGal (6=100")
Pela Figura 06, calcula-se o deslocamento linear do ponto

Q associado & variagdo de 1 pGal; admitindo-se 0Q = 3,5cm, resulta:

dz. = 123nm (8=60") = 74nm (8=100")

Q

Estimando-se a amplitude total da variag¢do da componente vertical
da forca de maré luni-solar como sendo de 300 uGal, o deslocamento

angular da vigueta que lhe corresponde é:
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Aa = 217,2" (8=60") = 130,2" (6=100")

Para o deslocamento linear do ponto Q da placa mdével do capacitor,

obtém-se:

Az, = 36856nm (6=60") = 22093nm (8=100")

c) influéncia da temperatura

Com a mola constituida de ago e, de acordo com MIRONOV,

1977, para um coeficiente de dilatag¢do linear igual a
A, =6.10°%/°C
E com o seu coeficiente termoelastico igual a

M=20.10"%/°C

da Equagao (49) resulta:

+ 13720uGal/°C

3

De acordo com esse calculo, a temperatura no interior da céamara
interna do instrumento deve permanecer constante a
72,9.107¢ °C

a fim de se evitar uma perturbacdao da gravidade igual ou superior

a 1luGal.
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2.3 UM GRAVIMETRO COM MOMENTO COMPENSADOR LINEAR, NAO-ASTATIZADO:
Askania.

2.3.1 Generalidades

Na Estacdo de Marés Terrestres da UFPR, o instrumento
Askania V, da Universidade Renana Frederico-Guilherme, Bonn,
Repiblica Federal da Alemanha, pertencente a série dotada de
transdutores capacitivos (BONATZ, 1973) no Instituto de Geodésia
Tedrica daquela Universidade, coletou dados nos periodos 1983-1985
e 1987-1989.

Produzido entre 1940 e 1970 pela empresa Askania-Werke
A.G., Berlim-Friedenau, Alemanha, esse tipo de gravimetro tem como
principio a balangca com mola de torgdo ndo-astatizada; seu momento
compensador é linear e atua sobre a vigueta pela torgao das duas
molas principais, as quais se compdem de fitas metalicas. O sistema
de registo foto-elétrico foi substituido pelo indicador capacitivo

de posicdo, o que aumentou a precisdo do registro em cerca de 50%.

2.3.2 Esquema béasico.

A Figura 12 mostra a estrutura do sistema elastico do
gravimetro Askania, com énfase na forma e disposicdo das molas
principais.

Na Figura 13, considera-se que o instrumento esteja

nivelado: os sistemas local e instrumental estdo em coincidéncia.
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FIGURA 12 - MOLAS PRINCIPAIS E CORPO DE PROVA NO
GRAVIMETRO ASKANIA

A vigueta ndo estd em posigdo horizontal mas supde-se, tendo em
vista a clareza do esquema, que o seu eixo de rotagdo, que nao é
fixo no sistema x0Y, esteja contido no eixo Oy do mesmo.

O simbolo M, representa as duas molas principais, cuja
torgao gera o momento das forgas elasticas atuando sobre a vigueta.
O ponto V, (V,) & a projegao dos vinculos das molas ao corpo do
instrumento sobre o plano X0Z (ver Figura 12). O ponto A é a
projecdo sobre o mesmo plano do vinculo que liga a vigueta as
molas. O eixo de rotagdo é definido virtualmente pelas molas
principais: no gravimetro Askania, tanto a suspensdo da vigueta
como o torque antagénico sdao efetuados por essas molas, que exercem
assim uma dupla funcdo, diferentemente do que ocorre no gravimetro
LaCoste & Romberg. O eixo é& passivel de variar a sua posig¢do no
sistema de coordenadas instrumentais.

A mola M, controla a posigdo da vigueta através do botao
micrométrico B,, cujo movimento permite levar o corpo de prova a
posigdo de medida (eixo OC horizontal), no campo e, no registro

permanente, compensar o efeito da deriva estatica.
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FIGURA 13 - ESQUEMA BASICO DO GRAVIMETRO ASKANIA.
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A mola M; & a mola de ajuste do dominio de medida,
empregada no campo para a determinagdao de grandes variagdes da
gravidade. Ela é presa a pegca V; sobre a qual atua o botdo B,

através de um parafuso.

As molas M, e M; participam da geragdo do momento

antagénico e o seu efeito s6 pode ser ignorado numa primeira
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aproximacgao.

P, e P; sdo as placas fixas do indicador capacitivo de
posigdo (a distancia entre elas, de cerca de 0,2mm, é fortemente
exagerada). P, & a placa mbével fixa ao corpo de prova.

A representacao da vigueta é simplificada nesse estudo
preliminar, desse ndo fazendo parte os dispositivos de compensacio
barométrica, de absorgdo de vibragdo e de calibragdo por
deslocamento de massas suplementares, que serdao abordados no
Capitulo III.

O gravimetro é nivelado através dos parafusos calantes C,,
C, e C;, com o auxilio dos niveis longitudinal e transversal
situados no painel superior do instrumento.

O contorno da figura é& a camara interna do instrumento,
onde é instalado um termostato. No espaco existente entre ela e o
invélucro exterior do aparelho ha um segundo termostato. Convém
notar, como no caso do gravimetro LaCoste & Romberg, que o
isolamento da cdmara interna em relacdo & atmosfera ambiente nao é

completo (botdes B, e B;, etc.).

2.3.3 Momentos da gravidade e compensador

O momento do peso do corpo de prova em relacdo ao eixo de

rotacdo da vigueta tem por valor, em mdédulo

M, = -mga sena (59)

A quantidade m & a massa total do corpo de prova, vigueta e
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acessdérios, suposta concentrada no ponto C, g é a gravidade
perturbada pela atrag¢ao luni-solar, a a distdncia entre o centro de

massa C e o eixo de rotacgao.

Para o momento antagénico se pode escrever:

Mg = Mgy + Mg, + Mg, (60)

sendo

Mg, = 2K(ay+a) (61)

onde a, € o 4ngulo de torcgdo inicial da mola; a constante de torcao

da mola é dada por:

4 _ 4
k= Fplri-rf) (62)
2H

Nessa expressdo, H é o comprimento da mola, u o mdédulo de torgao do
metal que a constitui, r é o raio externo da mola (de modo que a
diferenga r - r; representa a espessura da mola). Nesse caso se
considera a torgdao da mola como sendo equivalente a torgao de um
fio cilindrico oco, aproximacdo que se justifica para finalidades
ilustrativas; como efeito, no caso da mola do gravimetro Askania o
dngulo de passo nao pode ser ignorado (MELCHIOR, 1983).

Os momentos elasticos devidos a tragdo das molas M, e M;,

de conformidade com a lei de Hooke, tém por valor

M., = k,(1,-1,,)a, sena (63)

M., = k,(1,-1,,) a, sena (64)

Assim, a equagdo de equilibrio do corpo de prova no gravimetro

Askania tem por expressao:



62

M, + M, =0

My + Mgy + Mgy, + Mg; =0

-mgasena+2K(a,+a) +[k,a,(1,-1,,) +kya,(1,-1,,) ] sena=0 (65)

As constantes k, e k; sdo muito menores que a constante de torcgao
das molas principais K (TORGE, 1989). Num estudo simplificado do

sensor, dividindo-se a Equagdo (65) pelo valor de K:

_mmga sena

% + 2(a0+a) +

k k
+ [—I%az(lz—loz)+—}§a3(l3—103)]senav =0

e considerando

1 Ry

k3
= = =0
k

pode-se escrever a equagao de equilibrio na forma:

-mga sena + 2K(a,+a) =0 (66)
onde
-mga sene = M, (67)
2K(o +a) = M, (68)

Com a simplificagdao introduzida acima, é& possivel dizer
que o momento de compensagdo € uma fungao linear do &ngulo de

inclinacdao da vigueta.
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2.3.4 Sensibilidade teébérica

Com
oM,
—~< = -ma sena
dg
e
-jz(A{+A1) = -mga cosa + 2K
doo 9 f J *
ou, tendo-se em vista a equagdo de equilibrio, (66), com
2k = Mga sena
oyt
tem-se
d mga sena
— (M_+M.) = -mga cosq+—F——"—"—
Ja Mo Me) I a,to

A sensibilidade tedbdrica se exprime entdo por; ver Eq. (03):

doa _ _ -masene _ (e ,+&) sena
m - +
dg -mgacosq + Mgasend glsena-cosa (a,+a)]
gt
de _ o, +a

dg ~ gli-cotga (a,+a)] (69)

Com a vigueta em posicao de medida, horizontal e com o instrumento

nivelado, a = 90° e
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da _ ®,+90°

g (70)

(

) w=g0° = Eyg(90°)

2.3.5 Fatores de perturbacao

Com a expressao
H = nk

para o comprimento H da mola, sendo n o namero de espiras que a
constituem, e kK o passo da mola (distdncia, paralelamente ao eixo
da mola, entre duas posi¢des consecutivas do eixo da fita: ver

Figura 14)

FIGURA 14 - PASSO DA MOLA CONSTITUIDA POR UMA FITA

e com
L = 2rnr

onde L & o comprimento da fita, obtém-se
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Substituindo-se o comprimento da mola assim obtido na expressdo da

constante de torg¢ao da mola, da Eq. (62), resulta:
K - np(rt-r,*) népr(ri-r*)
2kL kL (71)
27Ir

Com isso a constante K é expressa em funcao do mdédulo u e do

comprimento total da fita que constitui a mola.
Procedendo como no item 2.2.5 obtém-se para a situacgéo

horizontal da vigueta:
M, = -mga

M, = 2K(a +90°)

Considera-se aqui somente a dilatagado linear da vigueta e da fita,
e a variagcido do mdédulo p em relagcao a temperatura. Entao

aM da

9 = - =<

0 959
&%'_ aK
o - 2{mre) G5

e, sendo

calcula-se, com auxilio da Equagdo (71):
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oK _ _K
oL L
9K _ K
ou p

Das Equagodes (45), (46) e (47) resulta:

da _ dL d
® AN g Ak g T M

Portanto
%g = —Ii{AzLO v Ky,
entao, com
ég% = -ma

e adotando, como no item 2.2.5 e com as mesmas justificativas,
=L;u0=u
obtém-se

dg _ _—mgAja+2(a,+90°) (-KA,+KM) _
do -ma -

- _ga + 2K(0y+90°) (-A,+M)
. -ma

Da equagdo de equilibrio,

2K(@,+90°) = mga

resultando portanto
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dg _ _ mga (-A,+M)
do gA* ma
%Zz = gIM-(A,+A,) ] (72)

Nessa expressdao figuram os coeficientes de dilatagao 1linear da
vigueta e da fita metalica, além do coeficiente termo-elastico
dessa Gltima. A selegdao apropriada dos materiais compondo o sensor,
tal que a soma entre colchetes se anule, reduziria a zero
teoricamente o coeficiente térmico do gravimetro. Mas a equacao
acima ignora os outros efeitos térmicos que ocorrem na camara
interna do instrumento, como por exemplo aquele decorrente da
distancia entre os vinculos das molas principais.

A Figura 15 mostra as situagdes que ocorrem quando o
gravimetro & inclinado de forma que o eixo instrumental Ox se
desloque no plano X0Z. Assume-se aqui a permanéncia do eixo de
rotagdo da vigueta no eixo OY = Oy, e uma descrigdo mais
pormenorizada dos efeitos da inclinagdao sobre o sensor é& dada no
Capitulo III. O sinal do angulo B; & positivo ou negativo conforme
a inclinacao do eixo Oz seja realizada no sentido anti-horario ou
horario, respectivamente.

Em ambos os casos (centro de massa C acima e abaixo do
horizonte), o momento da gravidade em relagcdo ao eixo Oy é reduzido
em valor absoluto, o mesmo ocorrendo com o momento antagdénico: C
permanece acima do plano instrumental xOY.

0 momento da gravidade assume o valor, para a inclinacgéao

positiva:
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FIGURA 15 - GRAVIMETRO INCLINADO SEGUNDO O NIVEL

LONGITUDINAL. O ANGULO B, E POSITIVO EM
(a) E NEGATIVO EM (b).

'V4 (a) 74 (b)
z z
B B
C X
a a
Y Bi+y a
0 > X O a : >
mgcos( B1+y) y C
vg " vy By "
mgcos (B1-y)¢y mg

M_ = -mga sen(a-B,) = -mga sen[90°-(B,-y)] =

g

-mga cos (P, +yY) = -mga(cosf,cosy-senfP, seny)

como o angulo y é& pequeno,

cosy =1

senP,seny = 0

M, = -mga cosf,

Para a inclinagdo negativa,

M_= -mga sen(a-f,) = -mga sen[90°+(f,-y)] =

g

-mga cos (B,-y) = -mga(cosfP,cosy+senf,seny)
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M, = -mga cosf,
De modo que
oM
g = mga senf
aB, !
oM,
—Z = -ma cos
ag pl

O coeficiente de inclinacdo é portanto, conforme a Equagdo (18):

dg
dap,

=g tgp, (73)

como se verificou no item 2.2.5.

Para o estudo da sensibilidade <com o gravimetro

inclinado,
oM
M, = -mga sen(a-f,) - Tif = -ma sen(a-P,)
oM,
.:7§f = -mga cos (a-§,)
oM
M, = 2K(ay+a) - ”a‘&f = 2K

Da equacgdo de equilibrio com o gravimetro inclinado:

-mga sen(a-B,) + 2K(ay +a) =0

mga sen(a-f,)
o, +o

2K =

entao
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oM, mga sen(a-f,)

ou ot

Da equagdo geral da sensibilidade, decorre portanto:

do -masen(a-f,)

q -
g —mgacos(a—ﬁﬂ-*mgasen(a )
PR

(y+a) sen(a-P,)
gsen(a-PB,) -g(a,+a)cos (a~PB,)

do _ a0+a

dg gll-(ay+a)cotg(a-B,)]

A inclinagdo tal que o eixo de rotagdo da vigueta se
desloque no plano YOZ conduz teoricamente & mesma expressao para

dg/dB, , com as ressalvas expressas no item 2.2.5.

2.3.6 Algumas indicag¢des numéricas

Com os valores abaixo (TORGE, 1989) se pode calcular
aproximagdes inerentes & mecdnica do instrumento. Adota-se g =

980Gal.

a =15,0cm
m = 200g

@, = 270° = -90°
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a) momentos

O momento da gravidade tem por valor

- 2 -2
M, = -2940000sena g.cm*. s

Com o calculo da constante de torgdo da mola principal pela equacao

de equilibrio do sistema elastico, obtém-se para a = 90°:
K = mga _ mga
2 (a,+90°) 4m
K = 233958 g.cm?.s572

Entao, como

M, = 2K(a,+0) = 2Ko,+2Ka
resulta:

M, = 2205000 + 467916 «

com M; sendo expresso em g.cm’.s” e a na unidade radiano.

b) sensibilidade

Com a = 90° , a Equagao (70) fornece
E,, = 2% . B, =0,00132"/pGal = 6,411.10°rad/pGal

Calculando-se o deslocamento linear do ponto Q associado a variagao

de 1uGal, e admitindo-se OQ = 16cm, resulta (Fig. 06):

dzo= 1,026nm
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Com a amplitude total da variacdo da componente vertical da maré
gravimétrica sendo da ordem de 300uGal, o deslocamento angular da

vigueta correspondente é:

Aa = 0,396

e o deslocamento linear do ponto Q da placa mével do capacitor:

Azo= 308nm

c) influéncia da temperatura

Supondo os coeficientes de dilatagdo linear da mola e da

vigueta como sendo iguais
A =A4,=6.10"%/°C

e o coeficiente termoelastico da mola sendo

M= 20.10"%/°C

da Equagao (72) resulta:

7840uGal/°C

3|8

E, a fim de que ndo ocorra uma perturbagdo da gravidade superior a
1uGal, a temperatura na vizinhanga imediata do sistema eléastico
deve permanecer constante ao nivel de

0,000 128 °C
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2.4 COMENTARIOS

Os gravimetros de mola sdo extremamente sensiveis as
influéncias ambientais; isso deve ser levado em conta no projeto e
instalagdo de estacgdes de marés terrestres, bem como na operacao
e manutengdo do equipamento. Os instrumentos LaCoste & Romberg e
Askania pertencem a concepg¢des diferentes. O que se pode notar com
base num estudo tedrico simplificado & a maior sensibilidade dos
instrumentos LaCoste & Romberg. As caracteristicas de deriva dos
aparelhos LaCoste & Romberg mostram uma evolugdao praticamente
linear (da ordem de 1pGal por dia; TORGE, 1989); nos aparelhos
Askania a deriva ndo é linear e & da ordem de 100uGal por dia, em
geral. Por outro 1lado, os erros de fase sao menores nos
instrumentos Askania (0,1° para a componente M, da maré), os quais
apresentam um amortecimento de 1,000; o mesmo desempenho por parte
dos gravimetros LaCoste & Romberg, quanto a fungao de transferéncia
das freqiiéncias, exige o uso do sistema de realimentagdo, sem o
qual o defasamento é multiplicado por um fator de 10, e o
amortecimento é em geral da ordem de 0,995.

A calibracdo relativa deve ser efetuada, para os
gravimetros Askania, cerca de uma vez por més; o mesmo & valido
para os LaCoste & Romberg com o sistema de realimentagdo, sem o
qual o valor da calibragdo deve ser verificado semanalmente (devido
4 extrema sensibilidade do aparelho relativamente a inclinagao).

WENZEL, 1976, apresenta a dependéncia das indicagdes de

diversos instrumentos com relagdo a temperatura interna, que parece
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ser em geral equivalente para os dois tipos de instrumentos
mencionados, um pouco menor para os instrumentos LaCoste & Romberg.
Essa dependencia estudada empiricamente mostra que, ao contrario do
expresso pelas Equagdes (49) e (72), ela & nao-linear (MIRONOV,
1977). Os instrumentos Askania exigem uma estabilidade térmica,
exterior ao instrumento, maior que a exigida pelos gravimetros
LaCoste & Romberg.

De um modo geral (TORGE, 1989) os gravimetros astati-
zados, fazendo uso do sistema de realimentacdo, conduzem a um erro
médio quadratico, no valor horadrio de uma observagdao, da ordem de
+0,5uGal (sem realimentagao, *1,0pGal); para os instrumentos
Askania, o valor & da ordem de *1,0uGal, com o uso do transdutor
capacitivo.

A combinacdo dos dois tipos de instrumentos em estacgdes
de marés terrestres e a observagao continua por intervalos de tempo
extensos constituem provavelmente um meio para a obtencdao de
resultados confidveis (observacdao do mesmo fendmeno por meio de

sensores estruturalmente diversos).
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CAPITULO III
O GRAVIMETRO ASKANIA E SUAS PARTICULARIDADES

3.1 INTRODUCAO

Reproduz-se na Figura 16 (ASKANIA-WERKE A.G., 1956) o
esquema do gravimetro Askania Gs-11 original, sem a adaptacao do
transdutor capacitivo: os instrumentos apresentando essa
modificagdo exibem a sigla BN.

Os elementos indicados sao:

1, ocular para a leitura o6tica;

2, niveis longitudinal e transversal;

3, botdo de controle do parafuso e da mola de medida;

4, botdao do micrdémetro;

5, placa da escala do micrémetro;

6, encaixe do parafuso de medida com escala de precisao, de
vidro;

7, mola de medida;

8, parafuso de ajuste do alcance das medidas;

9, vinculo da mola principal ao corpo do instrumento;

10, mola para o ajuste do alcance das medidas;

11 e 12, esfera e cavidade do dispositivo de calibracao;

13, campanula de amortecimento;

14, alavanca para travar o sistema;

15, cavidade para o bloqueio do sistema;

16, corpo de prova propriamente dito;
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=

FIGURA 16 - GRAVIMETRO ASKANIA GS-11 ORIGINAL.

17 16

1

0 19

17, vigueta;

de amortecimento;

, camara

18

peca vinculando as molas principais

vigueta;

a

19,

base da cé&mara interna do aparelho;

20,

peca de sustentacdo da mola principal;

21,



22,
23,
24,
25,
26,
27,
28,
29,
30,
31,
32,
33,
34,
35,

36,

mola de compensagdo da temperatura;

mola principal;

dispositivo de compensagdo da pressdao atmosférica;

espelho;

alavanca de bloqueio;
cavidade para o bloqueio;
espelho;

objetiva;

foto-elemento diferencial;
fenda;

galvanémetro;

condensador;

lampada para a iluminagdo das
marca-indice;

escala do galvandmetro.

foto-células;

A sequir encontra-se a descrigdo sumaria de alguns

componentes e do modo de operagdo do sensor.

3.2 O CORPO DE PROVA E SEUS ANEXOS IMEDIATOS.

3.2.1 Dispositivo para compensar a pressdao atmosférica.

fechadas,

E constituido por duas céapsulas vazias,

77

dos

hermeticamente

presas a vigueta (elemento 24, Figura 16), de massa e
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volume total respectivamente inferior e superior aos do corpo de
prova.

A densidade efetiva do sensor, mencionada no Capitulo II,
é a relagdo entre o momento de inércia das massas que o constituem
e o momento volumétrico total do mesmo; e a Figura 17 reproduz um
esquema da vigueta, corpo de prova e capsula barométrica; Vv, &€ o
volume do corpo de prova, V, o volume total das duas cépsulas;

Csy representa os centros geométricos das capsulas projetados no

plano da figura. O momento volumétrico

FIGURA 17 - ESQUEMA DA COMPENSACAO BAROMETRICA.

AZ

(8]
AN c
_ e L } ———
\
\\M//

AN

total do sensor I, & nulo se, em valor absoluto, forem iguais os
momentos volumétricos do corpo de prova e do conjunto formado pelas

capsulas barométricas:

v,a = -Vpb

m
Com isso, a densidade efetiva do sensor se torna infinita, o que
teoricamente anula o coeficiente barométrico; ver Eq. (18).
O recipiente que encerra o sistema eléastico ndo é

hermeticamente fechado; uma variagao repentina da ©pressao
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atmosférica, devido a inércia do corpo de prova e apesar do tempo
de transmissao pelos dutos, causa um efeito de retardo que se
traduz numa variagao do angulo a e, portanto, na ocorréncia de um
sinal perturbador. A distancia b é ajustada pelo deslocamento das
capsulas ao longo da vigueta; ASKANIA-WERKE A.G., 1956, assegura
uma precisdao de *50uGal para uma diferenga de 500m na altitude (o
gravimetro foi concebido para uso em campo). Relativamente a
operacdo estaciondria é possivel efetuar uma estimativa acerca da
influéncia de uma variacgcdo da pressdao interna do gravimetro. A

férmula barométrica (BREUER, 1987) estabelece que

B,

= Boe -h/H
onde
B,: é a pressao atmosférica a altitude h;
B,: & a pressao atmosférica ao nivel do mar (760mmHg) ;

H : & a constante barométrica (8005m);

h : & a altitude, em metros, acima do nivel do mar

Assumindo-se dois pontos tais que
h, = h + 500m
e calculando-se a diferenca de pressdo entre eles

- - = -hl/H_ 5-(h1+5 H
AB = B,,~B,, = B, [e hi/H-g~(h1:s00m /H]

resultam os valores apresentados no Quadro 02, de forma que, em
média, se pode estimar a precisdo nominal assegurada pelo
dispositivo de compensagdao barométrica, ajustado, como sendo da

ordem de *1,2uGal/mmHg.
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QUADRO 02 - PRECISAO DO CONTROLE BAROMETRICO.

h, (m) AB (mmHg) +50uGal/AB
(nGal/mmHg)
0 46,02 +1,086
500 43,23 +1,157
1000 40,61 +1,231

Se esse dispositivo tende a impedir a rotacao da vigueta,
ndo tem a possibilidade de evitar a sua translagdo vertical, uma
vez que o eixo de rotagdo do sensor nao é fixo; dependendo do modo
de captacdao dos movimentos da vigueta, esse fato pode ou ndo gerar
um sinal perturbador (ver item 3.3).

A forma experimental de se estudar a variag¢ao no registro
causada por variagées na pressdo ambiente, e assim contar com a
possibilidade de se efetuar corregdes no registro, & verificar o
comportamento do gravimetro numa camara barométrica. Se a deriva do
instrumento for suficientemente conhecida, do registro efetuado por
ocasido dos experimentos barométricos s&@o subtraidos os seus
efeitos e a maré tedrica; a curva resultante permite corrigir as
observacdes realizadas em operagdao normal desde que exista um

registro paralelo da pressao atmosférica.
3.2.2 Mecanismo de calibracgdo por esferas
No gravimetro Gsll esse mecanismo consiste num

receptaculo, contendo uma esfera mével, preso a vigueta (Figuras 16

e 18). Tem por objetivo o controle do valor de escala do gravimetro
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(relagdo entre uma diferenga de gravidade e a correspondente
diferenga na leitura o6tica) e a estimativa da dependéncia do valor
de escala com relagdao ao trecho da escala de vidro graduada onde se

realiza a leitura, em toda a extensdo da mesma.

FIGURA 18 - DISPOSITIVO DE CALIBRAGCAO POR ESFERA NO
GRAVIMETRO GS11.

*OZE Oz

| 2
S
\\07\/‘ ) ¢ —» OX = Ox

Inclinando-se o gravimetro de 90 graus para a direita, de
acordo com o esquema da Figura 18, a esfera passa da cavidade 1
para a segunda; o deslocamento angular da vigueta, apds a
reinstalagcdo do aparelho na posigdo vertical e o seu renivelamento,
corresponde a uma variagao aparente da gravidade.

Tal deslocamento depende da gravidade 1local. A férmula
abaixo (GRAF, 1967; ASKANIA-WERKE A.G., 1956) permite realizar a

calibragdo num dado local, considerando-se a proporgido e/e, =

g/9o:
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e =¢e[1+(g-g,) /g,]

Nessa formula, e representa a variagdo na leitura do instrumento
(ou no registro do mesmo), expressa na unidade uGal, que resulta do
deslocamento da esfera; e,, o valor determinado sobre uma linha
de calibragdo; g,, a média dos valores da gravidade, na linha
de calibragdo, que conduziram ao calculo de e,; g, a gravidade
no local onde se efetua a determinagdo de e. Esse método & portanto
relativo a base de aferigdo envolvida. O valor de e, é da ordem
de 50000 uGal. A esfera & de bronze com didmetro de 2,5mm; a
distancia d entre as suas duas posigdes possiveis é de S5Smm.

Assim, para se determinar por exemplo o fator E,y, calcula-
se o valor de e pela expressdo acima; inclina-se o gravimetro em
ambos os sentidos, um certo nimero de vezes, deslocando a esfera;
a média das diferencas das leituras assim obtidas, Au, expressa em

unidades instrumentais, permite calcular

E_ =e/Au (pGal/u)

gu

Essa quantidade é& valida para a regiao da escala de vidro
analisada, representada pela média das leituras feitas em cada uma
das posigdes da esfera; essa operagdao pode ser extendida a uma
porgcao maior da escala, sendo repetida por exemplo ao longo de um
percurso com diferencas de altitude consideraveis (para o calculo
de e é suficiente um valor aproximado de gq).

A aplicagao desse método a um instrumento operando no modo



83
estaciondrio é restrita, ja que nesse caso o0 mesmo deve ser
submetido a transporte e condigdes ambientais diversas
(determinagdo de e;) e a manipulagdes extremas (determinagdo de E,

ou, mais especificamente, de Ey ou E,).

3.2.3 O controle da posigdo da vigueta

O controle mecanico, efetuado por meio de molas atuando
diretamente sobre a vigueta, permite situa-la na posicédo
desejada.

No campo, as leituras sdo feitas pelo método de zero, com
a vigueta na posigdo horizontal: atua-se no parafuso de medida
(elemento 3, Figura 16) até que o mostrador do galvandémetro indique
uma corrente nula; ajusta-se o micrdmetro 6tico com o parafuso 4
e faz-se a leitura com o auxilio da ocular (elemento 1).

Uma consideravel diferenga de gravidade exige um ajuste
prévio da vigueta com a mola de alcance de medida. Em operagao
estacionaria, quando o gravimetro & transportado para uma estagao
onde ira funcionar durante um certo periodo, faz-se o ajuste prévio
com o controle do alcance de medida, e o parafuso de medida é usado
mormente para a compensagdo da deriva instrumental, a fim de que a
posigdo média da viqueta na sua oscilagdo se mantenha
aproximadamente no horizonte do eixo de rotagcdo, e que a placa
mével do transdutor capacitivo permaneca, em média, em posigao

central com relacdao as placas fixas.

outros meios de controle da vigueta, usados em pequenos
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intervalos de tempo, sao os métodos eletrostatico e
eletromagnético. O dispositivo eletrostatico, objeto de alguns
experimentos no Capitulo VI, foi instalado num certo

nimero de gravimetros Askania pelo Prof. Bonatz.

3.2.4 Outros

0 dispositivo para absorcgdo de vibragdes e microssismos é
representado por uma campdnula, presa a vigueta abaixo do
dispositivo de calibracgdo, e por uma camara, fixa a base interna do
compartimento do sensor (elementos 13 e 18, Figura 16). E um
sistema pneumatico de amortecimento: o didmetro da campanula é
muito préximo do diametro do encaixe da camara, de modo que o ar
contido na mesma opere como intermedidrio elastico entre a base do
aparelho e a vigueta. As vibragdes provocadas pelo trafego,
microssismos etc., transmitidos & vigueta pela sua suspensao,
através das molas principais, tém a sua amplitude reduzida pelo
dispositivo; sem o mesmo, a oscilagdo prépria do sistema tem um
periodo de cerca de 1,5 segundo.

Ao longo dos eixos das molas principais existem duas
molas, mais finas, para a compensagdo das variacdes da
temperatura.

A torgdo inicial das molas é ajustada por meio de dois

parafusos laterais que atuam sobre os vinculos das mesmas ao corpo

do instrumento.
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3.3, 0OS DISPOSITIVOS PARA A DETECGAO DOS MOVIMENTOS DA VIGUETA

3.3.1 0 dispositivo foto-elétrico original

O sistema foto-elétrico usado para as observacgdes de
campo, que se baseia na medida de uma variagdo angular na posicgéao
da viqueta, foi inicialmente adaptado ao registro continuo das
marés gravimétricas.

0 esguema da Figura 19 permite descrever sumariamente esse
dispositivo, empregado na observagdo das marés terrestres com os
graviretros Askania até meados da década de 1970.

A luz emitida por uma ldmpada (L) atravessa um condensador
e atinge uma placa P, dotada de uma fenda, perpendicular ao pliano
do esquema, passando em seguida por uma objetiva. A imagem do
retdngulo luminoso assim formado é refletida no espello plano E,
solidario & vigueta (elemento 19, Figura 16), sendo novamente
refletida pelc espelho E, , fixo no corpo do instrumento; ela
retorna a E, e é& projetada no par de foto-elementos F.

O sistema é ajustado de forma que, estando a vigueta em
posicdo horizontal, os dois foto-elementos recebam igual
iluminacdo: nesse caso a diferenga das correntes elétricas geradas
por eles & nula (Fig. 20).

A diferenca das correntes & coletada por um galvandmetro
e apresenta a medida da posigdo da vigueta, relacionando-se dessa

forma a variagdes da gravidade. A inclinag¢do da vigueta sendo tal
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FIGURA 19 - ESQUEMA DO DISPOSITIVO FOTO-ELETRICO
ORIGINAL DO GRAVIMETRO ASKANIA

L
—|—P

Ep w

que o angulo a seja diferente de 90°, as areas iluminadas dos dois
elementos sao desiguais e o galvandmetro acusa a presencgca de uma
corrente diferencial, cuja intensidade & proporcional ao desvio de

a em relacdao a 90° .

FIGURA 20 - IMAGEM DO RETANGULO LUMINOSO PROJETADA NO
PAR DE FOTO-ELEMENTOS, SEGUNDO GRAF; (a)
CORRESPONDE A SITUACAO HORIZONTAL DA VI-
GUETA; EM (b) E (c) O ANGULO a E DIFERENTE
DE 90°.
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Na observacao das marés gravimétricas faz-se entdo o
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registro das variagdes da corrente diferencial emitida pelos
foto-elementos.

O conjunto dos componentes fixos do sistema de medida
(ldampada, placa, condensador, espelho E, , foto-elementos) se
vincula ao corpo do gravimetro; uma variagdo da inclinagao do
espelho fixo, por exemplo, resultaria num sinal perturbador
errdoneamente interpretado pelo sistema como uma variagdo da
gravidade.

Esse sistema é& extremamente delicado e instavel; supde a
constancia das propriedades foto-elétricas dos dois elementos e a
igualdade das mesmas em ambos; a iluminagdao da lampada, que deve
permanecer continuamente ativada (representando assim uma fonte de
aquecimento), tende a diminuir com o tempo. O dispositivo deve ser

calibrado com muita freqiiéncia (deriva "elétrica").

3.3.2 O transdutor capacitivo

Baseia-se na medida de uma variagdo na posigdo do corpo de
prova.

A substituicdo do método foto-elétrico pelo método
capacitivo aumentou em cerca de 5 vezes a precisdao das medidas no
registro permanente das marés gravimétricas com os instrumentos
Askania (WENZEL, 1976).

De acordo com MELCHIOR, 1983, o sistema adotado pelo Prof.
Bonatz & tal que a Equagdo (04) assume a forma representada na

igualdade mostrada em seguida:
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Zy-2
U= -2U,——fsenwt

Zy-2,

P

onde U;senbt & a tensido alternada de freqiiéncia ® que alimenta

o transdutor; U, tensdo de saida, é uma fungdo 1linear do
deslocamento da vigueta, dentro de certos limites; a funcdo, entre
as posicgoes extremas da placa intermediaria (contato com as placas
fixas), assume o aspecto indicado na Figura 21. A regido em que ela
pode ser considerada linear deve ser investigada experimentalmente
em cada transdutor. A distancia entre as placas fixas é da ordem de

lmm, sua area de aproximadamente 4cm?; as

FIGURA 21 - TENSAO DE SAIDA EM FUNGCAO DO DESLOCAMENTO
DA PLACA INTERMEDIARIA. A REGIAO DE LINE-
ARIDADE DA FUNGAO E ASSINALADA POR U, E
U,. AS ORDENADAS #5V INDICAM O CONTATO
DA PLACA INTERMEDIARIA COM UMA DAS PLACAS
FIXAS (SUPERIOR OU INFERIOR, DEPENDENDO
DA POLARIDADE).

AU

+5v - —

20-2q

< —— 4 —5V

condicdes de paralelismo e de que as placas sejam perfeitamente
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planas sendo sd aproximadas na pratica, além da existéncia de
outras particularidades concernentes a cada circuito individual,
impossibilitam uma avaliagdo tedrica precisa.

Na pesigd@o da vigueta correspondente a a = 90Y, estando as
placas fixas devidamente ajustadas, o sistema apresenta uma tenséo
nula ja& que nesse caso 2z,-Z, = 0. A ccnstadncia da tensdo de
alimentagdo do transdutor & essencial: variag¢des da mesma provocam
o aparecimento de sinais perturbadores.

Esse sistema foi desenvolvido no Instituto de Geodésia
Tebrica da Universidade de Bonn. As exigéncias relativas a parte
elétrica, entre outras a estabilizagcdo interna da - fonte
alimentadora, a saida para uma variagdo de 300uGal na faixa de
100mV, constancia do fator de calibracgdo (E,y) a cerca de 0,001,

foram satisfatoriamente cumpridas (BONATZ, 1973).
3.4 CONTROLE DA TEMPERATURA INTERNA
3.4.1 Termostatos

Oscilacdes da temperatura interna do instrumento,
induzidas ou nd3o por variagdes na temperatura da sala de
observacdo, resultam no aparecimento de erros sistematices no
registro.

0 equipamento original para a estabilizagdo térmica
interna do c¢ravimetro se compde de dois termostatos. A céamara

interna do instrumento, contendo o sensor (molas principais e corpo
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de prova), e o espago entre essa cémara e o invdlucro exterior do
instrumento formam dois ambientes termicamente controlados: o

interno e o externo (Fig. 22).

FIGURA 22 - AMBIENTES TERMOSTATIZADOS DO GRAVIMETRO
ASKANIA: I, CAMARA INTERNA CONTENDO O
SENSOR; E, AMBIENTE EXTERNO.

Em cada ambiente, um termémetro de contato a mercirio
ativa e desativa a corrente de alimentacdo para o aquecimento; sua
sensibilidade para a ativacgao ou desativagdo é de *0,01°C. A fim de
se poder adaptar a temperatura do sensor as condigdes exteriores,

as op¢des apresentadas no Quadro 03 sdo possiveis.

QUADRO 03 - TEMPERATURAS DE OPERACAO DO GRAVIMETRO

AMBIENTE (°C)
INTERNO EXTERNO
25 23
35 33
40 38
45 43

O sistema é concebido de forma a manter a temperatura
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interna maior que a externa, a fim de que o fluxo de calor se
dirija constantemente no mesmo sentido. Um ajuste refinado das
condig¢des térmicas do aparelho se realiza com a selecdo do nivel de
aquecimento, ou seja, da intensidade da corrente de alimentacao

(Quadro 04, com a intensidade da corrente apresentada em ampéres).

QUADRO 04 - NIVEIS DE AQUECIMENTO.

) AMBIENTE (A)
NIVEL
INTERNO EXTERNO
I 0,6 1,0
1I 1,1 1,6
II1 1,6 2,4

A escolha da faixa da temperatura de operacao dos
termostatos é feita de acordo com a temperatura exterior, de modo
que aquela se mantenha sempre superior a essa Gltima em, pelo
menos, 2 C. BONATZ, 1965, apresenta um estudo a respeito da melhor
combinagdao da faixa de temperatura e nivel de aquecimento,
correspondente a uma dada temperatura média no 1local onde o
instrumento opera (estagcdo para registro permanente, campo),
assumindo-se como desideratum a igualdade dos periodos de ativacao
e desativacdo dos termostatos: por exemplo, a temperatura média do

compartimento de medida de uma estacgdo sendo de 22°C (+2'), a faixa

de temperatura de 45°C associada ao nivel de aquecimento I
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apresenta a combinacao mais favoravel.

3.4.2 Termistor

O equipamento termostdtico original, concebido para
medidas no campo, nao poderia preencher as condicdes extremas
exigidas pelo registro das marés gravimétricas, ou seja, a
manutengdao da temperatura no ambiente interno a +0,0001°C, a fim de
se obter a precisdo de *1uGal na medida de uma ordenada;
oscilagdes periddicas da temperatura interna (entre semidiurnas e
diurnas, causadas por variagdes peribddicas da temperatura do
recinto, na tensdo de alimentacdao etc.) devem ser inferiores a
+3.10°%°C, a fim de que se possa atingir a precisdo de *0,03uGal para
as amplitudes das ondas principais da maré gravimétrica (WENZEL,
1976) .

A estabilizagdo eletrdnica da temperatura, com o auxilio
de um sensor térmico (termistor), de inércia muito menor que a dos
termdémetros de mercirio, permite manter a temperatura constante a
+10* °C em pequenos intervalos de tempo (a freqiiéncia de ativacao
se reduz a 1 ou 2 ciclos por segundo); porém o sensor & sujeito a
um efeito de deriva, que faz variar suas indicag¢des com o tempo, o
que compromete a estabilidade térmica em intervalos de tempo
maiores, juntamente com as oscilagdes da temperatura do recinto.
Essa deriva é da ordem, aproximadamente, de 0,001°C por
més.

A respeito da influéncia das variagdes da temperatura
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externa na temperatura interna, uma pesquisa (WENZEL, 1976)
mostrou, para o gravimetro Askania BN-130, medindo a temperatura
interna por meio de um termistor, para oscilag¢des da temperatura no
recinto de 0,1°C de amplitude com periodo diario, oscilacdes
peridédicas da temperatura interna de +0,0015°C, com o termostato
interno desligado; com o mesmo em atividade, a influéncia passa a
ser de +0,00015°C.

O termostato interno controlado pelo termémetro de
contato, devido a inércia do mercirio, & responsavel por oscilacgdes
térmicas de curto periodo, da ordem de um minuto. Por essa razao,
se as condigdoes térmicas do local forem constantes, ele pode ser
desativado.

Atualmente o ambiente de aquecimento interno do
gravimetro & controlado por um termistor, o ambiente externo pelo
termostato original.

A gquestdo do regime térmico é de importancia fundamental
para se poder determinar a qualidade de uma estagao de mareés
terrestres. As melhores condig¢des se encontram no interior de minas
(resultados fornecidos por um gravimetro Askania operando em
Walferdange, Bélgica; BONATZ, 1992); porém, normalmente, as
observagoes sdo conduzidas a superficie da terra.

O fluxo de calor entre dois meios depende da diferenca de
temperatura entre ambos: a situacgdo mais favoravel corresponde ao
estabelecimento de um fluxo térmico com origem na camara interna do
gravimetro e evoluindo para o ambiente exterior a estag¢ao (Fig.

23).
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FIGURA 23 - CONDIGOES FAVORAVEIS PARA A ESTABILIZAGAO
TERMICA DO GRAVIMETRO, SOB O PONTO DE VISTA
DO FLUXO TERMICO.

GRAVIMETRO

E +>(6)

(eg)

RECINTO QE (©g)
OBSERVACAO

AMBIENTE EXTERIOR

Como a temperatura #,, & sujeita a variagdes consideraveis, é
conveniente que a estagdao seja instalada num sub-solo; e, além
disso, um termostato conectado a uma simples resisténcia elétrica
pode ser instalado no proéprio recinto onde as observagdes s&o
coletadas.

Na estagdo de Curitiba a primeira série de observagdes com
o gravimetro Askania V (1983-1985) foli realizada somente com o
circuito de aquecimento externo; j& na segunda série (1987-1989)
o termostato interno, controlado por um termistor, foi ativado; o
termistor foi instalado nas proximidades das molas principais. A
anidlise mostrou que os resultados da segunda série foram
sensivelmente melhores que os da primeira.

A estagao de marés terrestres da Universidade de Hannover
(Repiblica Federal da Alemanha) apresenta oscilagdes diarias da

temperatura, no recinto de observacdo, da ordem de *0,01°C por dia.
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A variagdo diaria resultante na temperatura do ambiente interno do

gravimetro BN-130 & de cerca de *2.10°°C, ordem de grandeza

prescrita; 1isso indica que esse aparelho s& pode operar
eficientemente em recintos com elevadissima estabilidade
térmica.

Os experimentos mencionados em WENZEL, 1976, foram

conduzidos com a introdugdo de um termistor na camara interna do
gravimetro, sendo registrada a saida do sensor, o qual exerce ai a
fungcdao de termdémetro. Devido as suas pequenas dimensdes e a sua
forma alongada, ele pode ser instalado praticamente em qualquer
local nas vizinhangcas do sistema elastico do gravimetro: um
conjunto de termistores, situados em pontos estratégicos (junto as
molas principais, a vigueta), permitiria uma andlise pormenorizada

dos fendmenos térmicos e das suas influéncias.

3.5 ALTERAGOES NA GEOMETRIA DO SENSOR

3.5.1 Deriva

No sensor gravimétrico dos aparelhos Askania a deriva
instrumental propriamente dita, ou deriva mecadnica, se manifesta de
duas formas distintas, causadas pela variacdo secular do valor do
médulo de torgcdao p do metal (ago) que constitui as molas
principais: rotagdo da vigueta, e translagdao vertical do eixo em
torno do qual se processam as oscilagdes da mesma.

Admitindo, em primeira aproximag¢do, que a taxa de variacao,
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com respeito ao tempo, dos médulos de torgdao das duas molas
principais sejam iguais, os dois movimentos ocorrem no plano
vertical XOZ.

A rotagdo da vigueta resulta diretamente da variagao do

momento eldstico do sensor; ver Equagdo (68):
M, = 2K(o,+a)
com o que a equagao do equilibrio, Eq. (66), se escreve:
-mga sena + 2K(oay,+a) =0

Com a alteracao do coeficiente K, passando ele a assumir um valor

K',

-mga sena + 2K'(a +a) # 0

e a nova situacgdo de equilibrio se estabelece com um novo valor

para o angulo o:

mga sena’ + 2K (e ral) =0

sendo, via de regra, a’ > a. O deslocamento correspondente da
vigueta resulta numa pseudo-variagdo da gravidade no registro (ou
na observacdo 6tica). Tanto no dispositivo foto-elétrico original
como no transdutor capacitivo decorre desse efeito um sinal
perturbador: ver Figura 24 (com referéncia as Figuras 19 e 06).

Ambos os sistemas observadores sdo representados em
conexao ao mesmo sensor gravimétrico. Como resultado da rotagdo da
vigueta em relagdo ao eixo O, o ponto Q da placa intermedidria do
transdutor se deslocou e gerou assim um sinal no capacitor. Por

outro lado, o eixo do retdngulo luminoso projetado nos foto-
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FIGURA 24 - ROTACAO DA VIGUETA: EFEITO NOS DETETORES
CAPACITIVO E FOTO-ELETRICO. A SITUAGCAO DE
ORIGEM E PARA a = 90°, PLACA P, NO HORI-
ZONTE DE O, EIXO CENTRAL DO FEIXE LUMINOSO
NO CENTRO DO INTERVALO ENTRE OS FOTO-
ELEMENTOS

L

T

A0Z=z 0,

elementos ndo atinge a separagcao entre os mesmos, que se encontram
desigualmente iluminados: o galvandmetro acusa a presenga de uma
corrente diferencial. O efeito & similar ao de uma variagao da
gravidade, ja& que ele se baseia no prdprio principio da medida.

A translacdo da vigueta pode ser ilustrada mediante o
esquema da Figura 25, com a situagdo de equilibrio estatico
criada pelas tracdes f;, e f, e o peso do corpo de prova.

As quantidades k;, e k, sao fungdes, como K, do mdédulo
de torg¢do das molas principais; ver Equagao (25). As tragdes das

duas molas sao:
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FIGURA 25 - TRACAO DAS MOLAS PRINCIPAIS E PESO DO
CORPO DE PROVA; VIGUETA HORIZONTAL,
CENTRO DE MASSA PROJETADO EM O.

40220,
S2| S fi
= ol (&) — —» 0Y =0y
v}m-g’
£, =k (1,-1,) £, = k,(1,-1,,)

Ai, 1, e 1, sdo os comprimentos das molas tracionadas, 1, e 1,
sdo os comprimentos iniciais das mesmas. Admitindo que o eixo da
vigueta (projetado em O) esteja no meio da distancia horizontal que
separa os vinculos das molas, que os eixos das mesmas bem como suas

propriedades sejam iguais, resulta:

f, = £, = k(1-1,) = f

Logo, o equilibrio do ponto O do eixo de rotagao da vigueta é&

descrito por:
mg = 2f cosd = 2k(I-1,) cosd

Com a variacao dos mdédulos de torgdao e, conseqiientemente, de Kk,
ocorre como regra geral o aumento do comprimento das molas e a

diminuicdo dos angulos é§. Para um novo valor de k:
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mg # 2k’(1-1,) cosd

e o equilibrio do eixo de rotagdo ocorre para

mg = 2k’(1'-1,) cosd’

Esse efeito & responsavel por uma translagdo vertical permanente
da vigueta e do seu eixo de rotacdo, bem como do sistema
instrumental, definido a partir desse dltimo. O resultado é o
aparecimento de um sinal espirio no detetor capacitivo, o que nao
ocorre no dispositivo foto-elétrico (ver Fig. 26), uma vez que o
espelho E, sofre nesse caso um deslocamento paralelo a si mesmo:
o galvanémetro ndo registra a presenga de uma corrente diferencial.
Porém, isso & valido dentro de certos limites, devido & ligeira
inclinagcdao do plano do espelho E, em relagdo a vertical.

A deriva instrumental do gravimetro Askania se compde
entdo de duas parcelas, a de rotacao e a de translagao, que se
verificam concomitantemente, uma vez que se devem a mesma causa: a
variacdo irreversivel do médulo de torgdao das molas principais. O
transdutor capacitivo, detcctando deslocamentos, é sensivel as duas
parcelas; o detector fotoelétrico, concebido para medir variacdes
angulares, & mais sensivel a rotagdo da vigueta.

As duas molas verticais do ajuste do alcance das medidas
(elemento 10, fig. 16) e de medida (elemento 7, Fig. 16), que atuam

diretamente sobre a vigueta, também contribuem & componente

rotacional da deriva.

Uma observacgcdo deve ser registrada aqui. O dispositivo
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FIGURA 26 - TRANSLAGAO DA VIGUETA: EFEITO NOS DETETORES.
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compensador para a pressdo atmosférica tende a impedir a rotagao da
vigueta sob o efeito de uma variagdo da densidade no meio em que
opera O sensor; no entanto, ele & inoperante a respeito de uma
translacdo vertical do conjunto formado pela vigueta, corpo de
prova e anexos, resultante de alteragdes na pressdo atmosférica;
porisso o transdutor capacitivo & mais sensivel a mudangas de
pressdo que o detetor foto-elétrico.

Alguns comentdrios sdo apresentados aqui a respeito dos
resultados da compensacgdo da deriva instrumental mecanica.

Com o dispositivo foto-elétrico, em principio, sé se faz
necessaria a compensagao para o movimento rotatério da vigueta, com
o uso do botdo micrométrico de medida: atua-se no mesmo até se
obter uma corrente diferencial nula, de preferéncia numa época em

que a componente vertical da atracao luni-solar seja
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aproximadamente nula (para isso & suficiente o conhecimento da maré
tebrica). Desse modo é restabelecida a posigdo horizontal média
para a vigueta; na pratica ndo had limites para a translacdo da
mesma, considerando-se a vida Gtil do instrumento; e a posicéao
insensivel & inclinag¢do se mantém.

O transdutor capacitivo, a menos que seja dotado de um
sistema de ajuste no sentido vertical, para o conjunto das duas
placas fixas, estabelece um limite para a translagdo da placa
intermediaria, solidaria ao corpo de prova. A compensagao para a
deriva com o botdao micrométrico do modo descrito acima, buscando-se
obter a saida nula com um valor prdéximo de zero para a componente

vertical da maré gravimétrica, gera a situagdo descrita na Figura

27.

FIGURA 27 - COMPENSACAO PARA A DERIVA COM O USO DO
BOTAO MICROMETRICO. O’ REPRESENTA A ORIGEM
ANTERIOR DO SISTEMA DE COORDENADAS, O A
NOVA ORIGEM, CONTIDA NO EIXO DE ROTAGAO
ATUAL DA VIGUETA.
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A vigueta oscila em torno de uma posigdo que indica uma
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salda nula do transdutor, mas essa posig¢do ndo corresponde & de
medida: a inclinag¢do da vigueta nao & um angulo reto. Além disso,
a placa intermediaria P, n&o é mais paralela a P, e P;, situacéao
exigida para o funcionamento regular do transdutor capacitivo.

Esse efeito pode ser parcialmente compensado por uma

inclinacdo longitudinal do instrumento (Fig. 28), uma vez que,

FIGURA 28 - COMPENSAQKO FINAL PARA A DERIVA COM UMA
INCLINACAO LONGITUDINAL DO INSTRUMENTO

(e’ = 90°).
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nesse., caso, a vigueta nao se encontra na posigcdao média da
sensibilidade minima a inclinag¢do; existe uma componente do peso do
corpo de prova perpendicular a OC e outra ao longo de OC, tendendo
a deslocar o eixo de rotacdo; o momento da gravidade é reduzido,

na posicao média da oscilagao.
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A nova leitura do nivel longitudinal I, correspondente a
posigcao de sensibilidade minima & inclinacdo, é determinada
inclinando-se o instrumento e verificando a leitura do nivel;
define-se assim um novo sistema instrumental O’x"y"z'. No plano
X0Z, o eixo da mola de medida M, e o eixo central das placas fixas
do detetor capacitivo acham-se inclinados segundo um angulo (3, em
relagdo a vertical, e o ndo-paralelismo da placa mdével em relacdo
as fixas subsiste, o que, apdés um certo intervalo de tempo, exigira
a abertura do aparelho para um reajuste mecdnico do sistema
detetor. A "deriva" do ponto insensivel a inclinacdao, ou taxa de
variagdao da leitura do nivel I que lhe corresponde em relagao ao
tempo, fornece uma indicagdo acerca da estabilidade do sistema
relativamente & translacgao da vigueta.
Com a possibilidade de se reajustar verticalmente as
placas fixas, & suficiente pela inclinag¢do do gravimetro estudar a
posicdo de sensibilidade minima, com a situagdo expressa na Figura
28, nivelar o instrumento de acordo com esse estudo e obter a saida
zero do transdutor movendo-lhe as placas P, e P; (admite-se que
ambas sejam solidarias a uma peca tUnica presa ao corpo do
instrumento). Dessa forma & evitada uma rotagcdo do sistema
instrumental e o conseqgiliente afastamento da placa intermediaria com
respeito a situacgdo paralela as placas fixas. Um botdo micrométrico
associado ao suporte das placas fixas forneceria uma indicacio
numérica aproximada acerca da translagcdo da vigueta; para a
rotagao da mesma, tal indicacgdo pode ser fornecida pela "deriva" da

leitura do nivel I associada ao ponto insensivel & inclinacao
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(desde que esse nivel nao apresente ele mesmo uma deriva, o que,
nas condigdes constantes de temperatura que reinam numa estacdo de
marés, €& pouco provavel). Mas tal indicagdo teria, apenas, um
carater global, para um intervalo de tempo mais ou menos extenso,
mascarando as possiveis componentes periddicas da deriva.

Um meio para se obter a deriva do gravimetro & a
comparacdo da maré tedrica calculada, com a maré observada expressa
em unidades gravimétricas registrada pelo aparelho, numa estacao
onde os parametros da maré tenham sido previamente determinados, e
com o conhecimento do fator de escala E, ou E, do instrumento e da
sua funcdao de transferéncia das freqliéncias. As observagodes
conduzidas pelo gravimetro sdao comparadas com as pseudo-observagdes
realizadas pelo mesmo instrumento sem deriva, ou seja, com a maré
tedrica convertida em unidades do registro (mm) ou unidades
elétricas de saida do transdutor capacitivo (mV) pelo fator de
escala, e associada aos erros em amplitude e fase do aparelho. A
seqiiéncia de diferengas assim obtidas, repetidas periodicamente,
permite corrigir as seqiliéncias de observagdes realizadas entre os
periodos de controle, mediante um processo qualquer de
interpolacgao.

A influéncia das temperaturas interna (na camara do sensor
gravitacional) e externa (no recinto de observagdo) na deriva
instrumental pode ser reduzida a um minimo pelo controle térmico do
instrumento e pela constdncia da temperatura na sala das
observagdes. Conforme BONATZ, 1965, pode-se admitir a existéncia de

uma deriva "pura", ocorrendo em condigdes de medida perfeitamente
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constantes, e uma deriva "distorcida", afetada pelas condicgdes
ambientais, mormente relacionadas A& temperatura. A deriva
instrumental estatica, objeto dessas linhas, se apresenta sob duas
formas: uma variacdao continua nas ordenadas da linha média do
registro, interrompida (com periodos variaveis) por
descontinuidades ou "saltos", quando ocorre num intervalo de tempo
curto uma variagdo consideravel das indicac¢des dadas pelo

instrumento.

3.5.2 Operagao, inclinacgao.

Tanto em operagdo normal como nos experimentos que
envolvem a inclinacao do gravimetro, a vigueta oscila relativamente
a uma posicdao médiaj; se essa ultima for horizontal, ela
corresponde a situagdo de momento maximo da gravidade, ou de
sensibilidade minima & inclinagé&o.

Quando a vigueta se encontra inclinada em relagao ao
horizonte do seu eixo de rotacgdo, duas componentes da gravidade
atuam sobre ela: uma, a componente normal, perpendicular ao eixo OC
(definido pelo centro de massa do corpo de prova e pela origem do
sistema instrumental); outra, a componente longitudinal, cuja
direcdo é definida pelo préprio eixo da vigueta OC (Figura
29).

Para um angulo de inclinagdo menor que 90 graus, a
componente longitudinal tende a alterar a posigdo da origem do

sistema instrumental, deslocando-o para a esquerda; o contrario
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FIGURA 29 - COMPONENTES DO PESO DO CORPO DE PROVA ATUANDO
SOBRE A VIGUETA.
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ocorre quando a vigueta se encontra abaixo do horizonte de 0. O
modo particular de suspensdao das molas principais do gravimetro
provoca entdo, para o percurso CC’ do centro de massa do corpo de
prova, um deslocamento 0’/00" do eixo de rotagdao da vigueta. Esse
movimento ndo & livre, devido & reagao das molas e de seus vinculos
de sustentacdo (elementos 21, Fig. 16), mas o seu efeito & o de
alterar a posigdo de C relativamente & origem comum dos sistemas
local e instrumental; ha uma variag¢dao do comprimento do brago de
alavanca, e os momentos elasticos e da gravidade encontram-se

alterados em principio.
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caPiTuLO IV _
08 EXPERIMENTOS DE INCLINAGAO

4.1 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

E importante salientar que os instrumentos submetidos
aos experimentos descritos aqui pertencem a série dos gravimetros
modificados pela inclusdo nos mesmos do transdutor capacitivo de
posicdo: os modelos originais foram concebidos para a deteccdo de
variacdes angulares, e ndo de distadncias (ver Capitulo III, item
3.3.1). O projeto basico desses aparelhos ndo &, assim, posto em
causa.

As atividades em laboratdério foram realizadas entre
agosto e outubro de 1989, na estagcdo de marés terrestres do
Instituto de Geodésia Tebdrica da Universidade Renana Frederico-
Guilherme, Bonn, com uma série de cinco gravimetros Askania.

0 modelo matematico testado foi o da variacao aparente

da gravidade resultante da inclinag¢do do instrumento:

AU = -

2
2EgU(AB) (74)

onde AU é a variacao do sinal de saida causada por uma variacgao AB
da inclinacdao do instrumento; g, € a gravidade no local onde as
medidas sdo efetuadas; Ey é o fator de escala, gque relaciona a
variacdo do sinal com a variagdo (real ou aparente) da gravidade.

Os gravimetros foram instalados sobre o pilar da

estacdo, sobre uma plataforma reclinavel, conforme mostra a Figura
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30 na qual o gravimetro estd colocado de forma que o nivel

FIGURA 30 - G GRAVIMETRO INSTALADO NO PIL.AR, SOBRE
A  PLATAFORMA RECLINAVEL, NIVELADO E COM
A VIGUETA EM OX; A POSICAO E A INICIAL
(OXYZ = 0Oxyz)

! PLATAFORMA
| J

PILAR

de bolha longitudinal I e o eixo local OX estejam paralelos a
aresta PQ da plataforma. O parafuso calante C, & movido, inclinando

o gravimetro em torno de um eixo paralelo ao nivel transversal II,
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ao eixo local OY (eixo de rotacdo da vigueta) e & aresta QR da
mesa. Os parafusos calantes C, e C; (esse Gltimo ndo é& visivel na
figura, sendo situado abaixo do canto R da mesa) sdo mantidos fixos
durante a série de inclinacgdes.

A cada movimento de C, corresponde uma leitura no
micrémetro de contato M, cuja haste mével H & apoiada na placa. O
dispositivo de sustentagdo T & regulado de forma que a haste
permanegca em contato com a placa, em toda a amplitude
correspondente a uma série de inclinagdes. A resolugao do
micrémetro & de 1um. A disténcia entre o ponto de apoio da haste e
a aresta QR da plataforma, correspondente a linha unindo os eixos
dos parafusos calantes C, e C;, & de 500mm.

Ao mesmo movimento de C, se refere uma leitura no
voltimetro V, correspondendo a saida do gravimetro: & a indicagao
do transdutor capacitivo relativa a posigdo da vigueta. Apds a acgao
sobre C,, aguarda-se alguns instantes até a estabilizagdo das
indicagdes do voltimetro. A saida também é indicada no registrador
analégico R. A resolugdo do voltimetro é de 1 mV.

Dois niveis de bolha, de precisdo, G e B, graduados
nominalmente de forma que uma divisao tenha um valor de 4", sao
colocados sobre a mesa, paralelamente as arestas QR e PQ. O nivel
G tem por funcgdo verificar a constdncia da posigdo da aresta PQ, ou
seja, da leitura do nivel II, durante uma série de inclinag¢des do
gravimetro, pois a resolucdao desse ultimo nivel é inferior & do
nivel G. O nivel B fornece indicag¢des aproximadas sobre a

inclinagdo do nivel I, sendo que os valores precisos dessa
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inclinagdo sao calculados a partir das leituras do micrémetro.
Cada gravimetro & submetido a dez séries de inclinac¢des:
cada série constitui um experimento. A Figura 31 define as duas

posigcdes, em azimute, assumidas pelo instrumento.

FIGURA 31 - POSIGOES A E B DO GRAVIMETRO. NA POSICAO A,
O GRAVIMETRO E INCLINADO DE TAL MANEIRA
QUE ELE GIRA EM TORNO DE UM EIXO PARALELO
AO NIVEL II E AO EIXO DE ROTACAO DA VIGUE-
TA. NA POSICAO B, O EIXO DE ROTACAO DA VI-
GUETA GIRA NO PLANO VERTICAL YOZ.

S R S R

C3

>
4
>

POSICAO A POSICAO B

C3

C2

Antes de iniciar a série de experimentos para um
gravimetro, faz-se uma determinagdo aproximada das leituras dos
niveis I e II que correspondem & minima sensibilidade & inclinacgéao.
Na posicdo A, com o parafuso C,, efetua-se uma pequena série de
inclinacdes (sete ou oito), lendo-se o nivel I e a saida. A saida
maxima corresponde a leitura do nivel I correspondente a

sensibilidade minima. Em seguida, atua-se nos parafusos C, e G,

repete-se a operagdo para o nivel II. As leituras assim
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determinadas permitem nivelar o gravimetro de modo suficientemente
preciso; essa operagdo preenche em parte as corndig¢des iniciais para
cada experimento.

O Quadro 05 resume as condig¢des em que sdo efetuados os
experimentos na posigdo A de um gravimetro, ou seja, quandc a série

de inclinagdes se realiza de modo a fazer variar as indicacdes do

QUADRO 05 - CONDIGOES DOS EXPERIMENTOS NA POSIGAO A. O
NIVEL DE SAIDA E REGULADO ANTES DO INICIO
DE CADA EXPERIMENTO POR MEIO DO PARAFUSO
DE MEDIDA DO GRAVIMETRO. A INCLINAGAO DO
NIVEL II E LIDA NO NIVEL G E E REFERIDA A
POSICAO DE SENSIBILIDADE MINIMA A INCLI-

NAGCAO.
EXPERIMENTO NIVEL DE SATDA INCLINAGAO
 CONSTANTE DO NIVEL

II
Al , 0 Vv 0
IVE | +0,5V 0
A3 : ~0,5V 0
A4 0 Vv +40"
A5 0 Vv | -40"

nivel TI.

Antes do inicio de cada experimento os niveis I e II séao
ajustados aos valores determinados previamente (o gravimetro é
nivelado). Atua-se no parafuso de medida, sobre a vigueta( de forma
a se obter o nivel de saida desejado: esse é.verificado pelas
indicagdes do voltimetro. Em seguida, atuando-se em C,, diminui-se
a leitura do micrémetro em cerca de 250um, abaixando-se a aresta PS

da placa. A partir dai, imprime-se pequenas rotag¢des a C;, de forma
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a elevar a aresta PS com intervalos de cerca de 5 a 10um; lé-se o
micrémetro, aguarda-se alguns segundos para a estabilizacdo da
vigueta, l1lé-se o voltimetro, a hora em tempo universal, o nivel B
e, de cinco em cinco conjuntos de leituras sucessivas, também os
niveis I, II e G (esses dois Ultimos para verificar se as suas
indicag¢bes permaneceram constantes). Apds um deslocamento linear de
cerca de 500um indicado pelo micrémetro, o experimento esta
concluido. Atuando-se em C,, retorna-se a posi¢cdo aproximada de
sensibilidade minima (o gravimetro, nessa ocasiao, é
renivelado) .

Para os experimentos A4 e A5, a inclinag¢do segundo o
nivel II é efetuada por meio dos parafusos calantes C, e C; e
mantida constante durante a série de inclinacdes.

O Quadro 06 mostra as condigdes em que sdo realizados
os experimentos na posigcdo B (série de inclinagdes segundo o nivel
11).

QUADRO 06 - CONDICOES PARA 0OS EXPERIMENTOS EM POSICAO B.

0s ANGULOS CONSTANTES EM B4 E B5 SE REFEREM
A POSICAO INSENSIVEL A INCLINACAO.

EXPERIMENTO NIVEL DE SAIDA INCLINAGCAO
CONSTANTE DO NIVEL
II
Bl 0 Vv 0
B2 +0,5V 0
B3 -0,5V 0
B4 0o VvV +40"
B5 0o VvV -40"
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Procede-se de maneira semelhante aquela descrita para
a posigdo A. Para B4 e B5, inclina-se o instrumento segundo o nivel
I com os parafusos calantes C, e C;, mantendo-os fixos durante as
séries de medidas.

Os Quadros 07 e 08 constituem extratos dos registros das
observagdes nas posigcdes A e B para o gravimetro I, para o qual se
determinou previamente as seguintes leituras aproximadas dos niveis
longitudinal e transversal, referentes ao estado de sensibilidade
minima & inclinagcdo (o décimo é obtido por estima):

nivel I: 6,5 divisodes

nivel II: 4,8 divisdes

QUADRO 07 - EXTRATO DOS REGISTROS REFERENTES AO EXPE-
RIMENTO IAl1 (GRAVIMETRO I, EXPERIMENTO Al)
REALIZADO EM 17/09/89 ENTRE 12:09 E 13:42
(TEMPO UNIVERSAL) .

INSTANTE MICROMETRO SINAL NiV@IS DO NIVEIS DA
(TU) (pm) (V) GRAVIMETRO | PLATAFORMA
(divisoes) (divisoes)
I B B B e S

I II G B

12:27 1902, 5 21 7,0 4,8 4,0 9,8
12:29 1914,5 | 24 10,5
12:30 1916,0 25 12,0
12:31 1925,0 27 12,2
12:33 1929,0 28 17,0
12:35 1932,0 30 6,8 4,8 4,0 | 17,5
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Pode-se verificar que, nesse experimento, as indicacgdes

dos niveis II e G permanecem constantes; na série IB1 (Quadro 08),
as leituras dos niveis I e G sdo constantes,

de acordo com as

condigdes expressas nos Quadros 05 e 06).

QUADRO 08 - EXTRATO DOS REGISTROS PARA O EXPERIMENTO IB1
(GRAVIMETRO I, EXPERIMENTO B1l), REALIZADO

EM 23/08/89 ENTRE 12:37 E 14:03 (TEMPO
UNIVERSAL) .
INSTANTE MICROMETRO SINAL NIVEIS DO NIVEIS DA
(TU) (pm) (mV) GRAVIMETRO | PLATAFORMA
(divisdes) (divisoes)
I ITI B G
12:54 1914,5 -40 6,3 4,0 4,0 7,8
12:55 1921,0 -35 8,4
12:56 1930,0 -33 9,0
12:57 1935,0 -32 8,7
12:58 1939,5 -30 9,3
12:59 1945,0 -27 6,3 4,3 4,0 | 10,2
As Figuras 32 e 33 esquematizam a situagao dos sistemas
instrumental (Oxyz) e local (0XYZ) e da vigueta, estando

preenchidas as condigdes iniciais dos experimentos nas posigdes A
e B, respectivamente.
tensdo de saida do

A quantidade U, representa a

transdutor capacitivo, regulada pela agdo sobre a vigueta do

parafuso de medida do gravimetro: isso & parte da preparacao de
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FIGURA 32 - EXPERIMENTOS EM POSICAO A: CONDICOES INICIAIS

Vi X
| —»
3
1z Uo £+0,5V
cC/ 0oz
o - .y
c
1
' 1)
C A2
X
’2Z
z Uo = OV
6
CGC'/ 0OY
o)
=6 -y
y
& c
NG

/‘Z

42
L
Uo =0V
o — & &
— . .
A1
VZ
(‘P
1z Uo :-05V
CC'//0Z
J— - ey
c/
. 1
. 1
G A3
X
%4
Z\ 6 Uo =0V
CCc"7 0Z
y
0] — 5 .y
C . Cu
A5




116

FIGURA 33 - EXPERIMENTOS EM POSICAO B: CONDICOES INICIAIS

Yi
Uo=QV
A y
y
0 c X
B 1
tz Uo 40,5V }Z Uo:-0,5V
CC'/ 0Z CC'/0Z
A , A y

C
J . c! . .
0 c X X 0 10 X X
B2 B3
tz b Z
Uoz OV Uo =0V
4
o) Y : o Y
y y
V4 /o x
[¢]
0 6 — X 0 - X
C X

B4 BS




117

cada experimento.

Nos experimentos Al, A2, A3 e Bl, B2, B3, as condicdes
iniciais sdo completadas pelo nivelamento do gravimetro, de acordo
com as leituras dos niveis I e II determinadas para a posicdo de
minima sensibilidade & inclinagdo. Para os experimentos A4 e AS,
tais condigdes prevéem uma inclinagdo, constante durante os mesmos,
do eixo Oy, de 40" e -40" respectivamente. A vigueta, sob a acgdo do
peso do corpo de prova, se desloca para a direita ou para a
esquerda; a componente vertical desse deslocamento & removida com
o parafuso de medida quando se introduz U, = 0 V. O eixo Ox é&
nivelado (nivel I).

Nos experimentos B4 e B5 a inclinagdao de 40" e -40"
(dngulo §) é imposta ao eixo Ox. Como a inclinagdo se realiza em
torno de um eixo paralelo a OY, ndo surge teoricamente componente
horizontal do deslocamento da vigueta. A condigdo U, = 0 V se
realiza com o parafuso de medida. O eixo Oy, que contém o eixo de
rotacdao da vigueta, é nivelado para as condigdes iniciais com o
nivel II.

Nao se considera nas Figuras 32 e 33 o deslocamento do
eixo de rotagdo. Os arcos orientados simbolizam os deslocamentos
dos eixos Ox e 0z (experimentos A), Oy e Oz (experimentos B)
correspondentes 4as séries de 1leituras do micrémetro e do
voltimetro.

Os experimentos foram realizados sem interromper o
registro analégico, o que facilitou a execugdo dos mesmos e

possibilitou uma redugdo preliminar das observagdes de tenséao
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FIGURA 34 - EXTRATO DA FOLHA DO REGISTRADOR ANALOGICO POR
OCASIAO DO EXPERIMENTO IA2. O ALCANCE DE
MEDIDA E DE 500 mV. AS "QUANTIDADES ENTRE
PARENTESIS FORAM OBSERVADAS NO VOLTIMETRO.
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elétrica da saida. A Figura 34 mostra o aspecto do registro por
ocasido de um experimento (IA2).

Entre os pontos A e B a curva é registrada normalmente,
com o gravimetro instalado de acordo com as condig¢des iniciais (ver
Figura 32). No ponto B, a leitura da saida indica aproximadamente -
70 mV.

O experimento IA2 deve ser efetuado com uma posicdo da
vigueta tal que o nivel de saida seja de cerca de +500mV. Para
isso, estando a pena do registrador em B, atua-se no parafuso de
medida do gravimetro (leitura inicial: 5121,2 unidades
instrumentais), buscando, pela observagcdo do voltimetro, o nivel
desejado. A pena se desloca até C (alcance maximo), o trecho cC
indicando o seu percurso se o alcance de medida do registrador
fosse maior; o voltimetro indica cerca de +500mV, o parafuso 5115,0
unidades. Aguarda-se alguns minutos para a =stabilizagao da
vigueta.

Com o ajuste do 2zero do registrador, faz-se a pena
percorrer o trecho DD", ou seja, a pena ocupara o centro da folha.
Com o ajuste da pena do registrador, ela percorre o trecho D"E, de
forma que ela se situe aproximadamente na seqliéncia da curva de
maré. Aguarda-se alguns minutos para que se defina o trecho EF da
curva, O que é& necessario para a redugdo preliminar dos dados.
Note-se que o trecho FI é aproximadamente linear.

Atua-se sobre o parafuso calante C,, 1inclinando o
gravimetro, reduzindo a leitura do micrdémetro em cerca de 250um. A

pena percorre o segmento FG. Entdo tem inicio o experimento de
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inclinagdo propriamente dito: os sucessivos deslocamentos do
parafuso C;, tém como resultado fazer com que a pena percorra a curva
GGH.

Com C, entdo o gravimetro & renivelado, a pena percorre
HI. Aguarda-se pela definigdo do trecho IJ da curva que, juntamente
com EF, permite a reducgcdo inicial das observacdes da tensao de
saida; e restaura-se as condigdes prévias ao experimento, de modo
que a curva de maré se desenvolva na seqiiéncia do trecho AB. Em J,
atua-se no parafuso de medida do gravimetro até diminuir a tensao
de saida da quantidade acrescida no ponto B (cerca de 570mV).
Devido & folga do parafuso de medida, a leitura do mesmo passa a
ser 5122,0 unidades, e a saida +10mV.

Faz-se o ajuste do zero (a pena percorre LL ) e o
ajuste da pena, situando-a em M, no prolongamento aproximado de 1J.
A partir dali a curva se desenvolve normalmente até a preparagao
para o experimento seguinte. Os ajustes da pena sdo aproximados, e
existe uma descontinuidade entre B e M, o que ndo tem importancia
do ponto de vista dos experimentos de inclinagéo.

A redugao preliminar dos dados tem a finalidade de
eliminar, aproximadamente e de modo grafico, o efeito combinado da
maré e da deriva, das leituras do voltimetro. Na Figura 34, divide-
se o trecho FI, tragcado no registro, num certo nimero de pontos,
suficiente para definir a sua forma; mede-se as ordenadas desses
pontos diretamente no registro, converte-se esses valores en
milivolts; com as marcas horarios do registro, interpolam-se os

instantes correspondentes aos pontos. Um grafico em papel
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milimetrado construido com esses dados permite retirar a reducao
para cada valor observado da saida, cujo instante faz parte do
conjunto de 1leituras caracterizando cada uma das inclinacgdes do
gravimetro. Para diminuir a incerteza dessa redugdo, procurou-se
sempre realizar os experimentos em periodos em que a curva de maré
descreve aproximadamente uma 1linha reta (ramos ascendente ou
descendente, evitando os periodos de inflexdao); além disso, o
periodo consagrado a cada série de medidas foi reduzido ao minimo,

ficando geralmente compreendido entre 1,5 e 2 horas.

4.2 TRATAMENTO INICIAL DOS DADOS: MODELO DA VARIAGCAO APARENTE
DA GRAVIDADE RESULTANTE DA INCLINACAO DO INSTRUMENTO

~

4.2.1. Ponto de sensibilidade minima a inclinacao.

Um gravimetro, seja a sua operagao efetuada no campo ou
em carater estacionario, deve ser nivelado, o que ja foi comentado
no Capitulo II. A situacgdo correspondente leva a definigdo ideal do
ponto insensivel a inclinagdo: o vetor da gravidade é perpendicular
4 vigueta (mais precisamente, ao segmento unindo o eixo de rotagao
ao centro de massa do sensor), e é& também perpendicular ao eixo de
rotacdo; ver Figura 35.

Nessa situacdo nao existem componentes da gravidade
atuando sobre a vigueta: nem sobre a mesma longitudinalmente ou
normalmente, nem ao longo de seu eixo de rotacgéo.

A equacgdo relacionando uma inclinag¢dao do instrumento

4 variacdao aparente da gravidade, como foi visto no Capitulo ITI,
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FIGURA 35 - GRAVIMETRO NIVELADO. O VETOR g E NORMAL A
VIGUETA E AO EIXO DE ROTACAO. A LINHA
INTERROMPIDA REPRESENTANDO O EIXO INDICA
QUE A SUA REALIZAGCAO NO GRAVIMETRO ASKANIA

E VIRTUAL.
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Ag = -=g,(AB) (75)

2

onde g, é a gravidade local; AB, a inclinag¢do do gravimetro; Ag, a
variagdo aparente da gravidade. E uma pardbola cujo apex define as
coordenadas do ponto insensivel & inclinag¢do se ele ndo coincidir

com a origem do sistema.

4.2.2 Fator de escala E;

Como foi mencionado no Capitulo II, o fator de escala
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FIGURA 36 - O PONTO O E O PONTO INSENSIVEL A
INCLINACAO (OU PONTO DE SENSIBILI-

DADE MINIMA A INCLINACAO).

L AT [ WY

0

E, converte uma variagdo da saida do instrumento numa variacgdo

expressa em unidades gravimétricas:

_ dg
Ey = —0 (76)

Se o valor de E,, for constante, pode-se escrever:
Ag=EgUAU (77)

e, considerando-se a variacgdo aparente da gravidade provocada pela

inclinacdo do instrumento como sendo uma variagdo real, ou seja:

Ag = Ag (78)

Com a substituicdo das Equagdes (77) e (78) na (75), resulta:
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By AU = -2, (AP)? (79)

o angulo AB é al expresso em radianos; expressando-o em segundos de
arco, considerando outrossim as variacdes angular e de tensdo
elétrica como sendo referidas ao ponto de sensibilidade minima a

inclinagao (U,, B,), pode-se escrever:

U-U, = ——=2_ (B-P,)* (80)
2E ,p°

com ¢ = 648 000"/m (ou seja, o inverso do seno de um segundo de

arco). Pelo método dos minimos quadrados, é possivel entao

determinar os trés parametros E,, U, e B, com os dados provenientes
dos experimentos de inclinacdao (WENZEL, 1976). A Figura 37 ilustra
a situagdao. Notar que B representa o 4angulo de inclinacao do

gravimetro, seja segundo o nivel I, seja segundo o nivel II.

4.2.3 Modelo matematico.

Uma vez que tanto as inclinagdes B como os valores de
saida U foram observados, a Equagdo (80), reescrita, corresponde ao
método combinado (GEMAEL, 1974), ou implicito, de ajustamento pelo

método dos minimos quadrados:

F(1,.%,) =0 (81)

sendo 1, o vetor dos valores observados ajustados e x, o dos

parametros ajustados. Nesse caso,
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FIGURA 37 - PARABOLA U=F(8); U, SAIDA DO GRAVIMETRO
EXPRESSA EM mV; B8, ANGULO DE INCLINACAO
DO INSTRUMENTO, EXPRESSO EM SEGUNDOS DE
ARCO. OS VALORES U, e B, DEFINEM AS
COORDENADAS DO PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO

A U'(mV) AU (mV)
()l [ >Bl(u)
Uo
o L 1 '=B(")
Bo
T, = [(U.8), . (U, BT (82)
x, =1, By, ET (83)

Com a adaptag¢ao da Equagdo 80 ao modelo citado acima, resulta, para

uma equagao de observacgdo:

£, = 2E,(U;-Uy) + E% (B;-By)? = v; (84)
p

sendo v; o i-ésimo residuo.
As constantes do modelo s&ao:
9o p
as observacodes, U, B,

e os parametros, U, Bo E.y
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4.2.4 Formuléario.

Os parametros ajustados sdao dados por (GEMAEL, 1974):
X, =X, + X (85)
onde X, € o vetor dos valores aproximados dos parametros, e X é o

vetor das corregdes aos mesmos.

Esse Gltimo vetor tem como expressao:

x = -(ATMA) 1AM YW (86)
onde a matriz A é& constituida pelas derivadas das equagdes de

observacao em relagdao aos parametros:

of, Of, Of,
JE,, 9U, 0B,

A, =| . : : (87)
of, Of, Of
3E,, U, 9P,

O que no caso representa:

2
2(U,-U,) -2E, - ng° (B,-B,)
A, = . . : (88)
2
2(U,~Uy) -2Ey, - pif’ (B,-Bo)

A matriz M, por sua vez,é dada por:
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M, = BP'BT (89)

onde a matriz B & a das derivadas das equacgdes de observacao em

relagcdo as quantidades observadas:

Jf, of, | of, of,
ou, ~°° adU, ap, = OB,
. A .
Bpon =| - A . (90)
. A .
orf, orf, | of, orf,
ou, *°' ou, ' 9B, T 9B,
e, no caso, ela é assim constituida:
Bn,Zn = I Bn(,lr)l I 311(,21; (91)
com
2Ey O 0
L
0 0 2E,

2

79 (B, -B,) 0 0

p

29
B;il = 0 ; (ﬁZ—ﬁO) 0
2
0 0 20 (B,-B,)
p

A matriz P & a dos pesos das observagdes; elas sao ai

consideradas como sendo nao-correlacionadas:
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(s2;) o
. . (sg) 7t . . .
- 2
P2n,2n = 0Oy 2\ 1 (92)
(Spl)
o . . : . (Sga) 7}

Quanto ao vetor w, ele é& formado pelas equacgdes de
observagao calculadas para as observagdes e os valores aproximados

dos parametros:

w=T(I, %) (93)
Por sua vez, as observagdes ajustadas se calculam

mediante a expressdo:

T ='Ib+V (94)

sendo 1, o vetor das quantidades observadas, e Vv o vetor dos

residuos, o qual se calcula com:

v =P1BTk (95)

onde:

k= -MY(Ax + w) (96)

4.2.5 Consideragdes preliminares.

O valor de g, foi tomado como sendo o da gravidade

normal calculada para o elipsbéide do Sistema Geodésico de
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Referéncia 1967, para a latitude 50°44’, retirada de um atlas para

a cidade de Bonn, dai resultando:

g, = 981134700pGal

Os valores de B; foram calculados a partir das leituras

do micrémetro, correspondentes ao deslocamentos verticais da

extremidade da placa de sustentegdo dos gravimetros (Figura 38)
onde a haste mével do mesmo foi apoiada.

FIGURA 38 - VISTA LATERAL DA INSTALAGAO. C,, PARAFUSO
CALANTE MOVIDO DURANTE ' OS EXPERIMENTOS;
C, e C;, PARAFUSOS CALANTES MANTIDOS FIXOS

DURANTE AS INCLINACOES; H, HASTE MOVEL DO
MICROMETRO APOIADO NA PLACA.

M ////,
H; r=500mm Q
[
PLACA
of] Co (C3)
+ |—_—I:A (©

PILAR

Como o percurso maximo da ponta da haste do micré-

metro nao excedeu O0,7mm nos experimentos de inclinacdo, sendo

portanto muito menor que a distancia r, & assimilado a um arco de
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circunferéncia com centro no bordo fixo da placa (Q) e com raio r.

FIGURA 39 - CONVERSAO DAS LEITURAS DE DESLOCA-
MENTOS EM QUANTIDADES ANGULARES
T ! —_
— —
\\\r
BI \\\\
\\\
i of————F—— —— — — — — — e
do [30 ////
| -
- A

Na Figura 39, a diregdo QA corresponde a uma leitura do
micrémetro, inferior & menor inclinagcdo da placa, e representa a
origem para a definigdo dos angulos; QO & a diregao correspondente

ao ponto de sensibilidade minima a inclinagao; Qi €& a diregao

relativa a uma i-ésima leitura d;. Entdo, com:

d, = AO d; = Ai
resulta:
d,-d
BB, = lr ? (97)
ou simplesmente
d.
B, = =2 (98)

ja que
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By = Eﬁ
r
Assim uma leitura expressa em micrdémetros é convertida no valor
angular correspondente com a sua divisdo pela distadncia r. Sua
expressao em segundos de arco & obtida com o seu produto pela
constante p.
A estimativa da precisdo de uma observacdo convertida

em unidades angulares se obtém com a lei da propagacdao das

varidncias para a Equacgdo (97), convertida em segundos de arco:

d;-d
B; = By + — °p (99)
r
mediante a igualdade:
Sgi =a By, ar
com
— . 0B; OB,
=135, =)

e a matriz das covaridncias das observagdes do micrdmetro e da

medida da distadncia r sendo:

Sgi 0
Edi,r = 2
0 s,
resulta entao:
si; = (£)2s3; + L (B,-B,)2s? (100)
r I2

ja que:
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aﬁi - P aﬂi - p(di'do) _ ﬁi_Bo
od; r

1

Para os experimentos de inclinag¢do, os seguintes valores
numéricos foram adotados, levando-se em conta as condicdes em que

as medidas foram feitas:

- leituras do micrémetro: Sy = +1lum
- medida direta de r: s

, = ¥1000um
Considere-se agora o estudo da propagacao dos erros na
redugdo preliminar dos dados. A resolucdo do voltimetro utili-
zado nas leituras da tensdo de saida dos gravimetros & de 1mV.
Estima-se entdo que uma leitura de tensdo, ndao reduzida, tenha por

erro médio quadratico:
Suli = :tlITIV

A redugdo preliminar dos dados (maré e deriva instrumental no
periodo durante o qual foi realizado cada experimento) foi feita
com base em medidas realizadas no proprio registro analdégico. Pode-

se entdo escrever, para uma i-ésima observagido da sailda, reduzida:

U; (mV) = U{(mV) + Ey, (mV/mm) .y, (mm)

onde U, é& a leitura do voltimetro, y; a ordenada medida para a
redugdo, E; o fator de escala relacionando a saida com o registro.

A propagagdo dos erros & (admitindo-se que o valor de E; seja

exato):
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2 oy =T
Sp; = a By, a
Com:
_ ouU ouU.
a=[ i 3 f] = [1 E, ]
oU; Y i
S;' 0
Euj,yi 2
0 Syi
obténm-se
Shi = sk + Eb,. s (101)

Para s, se pode assumir o valor 0,7mm. Quando a amplitude do
registro & de 500mV, o valor de E; & de 2mV/mm; para a amplitude de

1000mV, Ey, vale 4mV/mm. Com base nesses valores, obtém-se:

- amplitude 500mV: s, = 2,96 ou sy = *1,7mV

- amplitude 1000mV: s’; = 8,84 ou s, = +3,0mV

Quanto ao fator de variancia a-priori, foi tomado como
sendo igual a 1.

Num processamento inicial, os valores aproximados de U,
e B, foram retirados dos graficos construidos para os experimentos,
por inspeg¢do visual (ponto de maximo aproximado da curva). Para o
fator de escala E,, tomou-se sempre arbitrariamente o valor
aproximado de 1uGal/mV. Nos processamentos ulteriores, foram

tomados como valores iniciais os resultados do primeiro.
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4.2.6 Resultados preliminares para o gravimetro V.

Os calculos foram executados de acordo com o formulario
apresentado no item 4.2.4 e as consideracdes expressas no item
4.2.5.

O modelo adotado, da Equacdo (84), ndao é& linear em
relagdo aos &ngulos de inclinagdo e os resultados sao obtidos
através do calculo iterativo, os critérios de convergéncia sendo
aplicados as correg¢des estimadas para os pardmetros. A solucdo se
define geralmente apos 4 ou 5 iteragdes terem sido
realizadas.

O Quadro 09 apresenta um sumario dos resultados obtidos
para o gravimetro V.

Os elevados valores para a forma quadratica v'Pv,
constatados em todos os experimentos, parecem indicar, além de uma
possivel super-estimativa dos pesos das observagdes, a
inadequag¢ao do modelo adotado, que representa uma curva do 2° grau.
Efetivamente, o teste de qui-quadrado realizado sobre o fator de
varidncia a-posteriori indica que o valor de Vv'Pv ndo deve ser
superior a cerca de 100 unidades, para que os ajustamentos possam
ser considerados como aceitaveis, sob o ponto de vista do teste em
questdo. Por essa razdo é licito supor que os conjuntos de dados se
adaptem com melhor adequagao a um modelo constituido, por exemplo,
por uma expressao polinomial de ordem superior a 2.

Pode-se observar também que, em geral, a forma

uadratica v'Pv apresenta um valor maior nos experimentos em que
q
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QUADRO 09 - RESULTADOS PRELIMINARES DOS EXPERIMENTOS DE
INCLINAGAO REALIZADOS COM O GRAVIMETRO V; DADOS
TRATADOS DE ACORDO COM O  MODELO DA
EQUACAO (84). O EXPERIMENTO All E A REPETICAO
DO EXPERIMENTO Al.

FATOR DE ESCALA PONTO INSENSIVEL A B
EXP. (nGal/mv) INCLINACAO vipv
EqU s s/EqgU | Uo(mV) s Bo (") s
r='—r___—'___—_,_.——_;___—. e
Al | 0,902 |0,014 |O0,016 | -17,69 |1,14 |889,71 | 0,50 | 2625
All1 | 0,890 | 0,011 |0,012 | -34,37 | 1,05 | 887,96 | 0,44 | 3173

A2 0,879 0,012 | 0,013 558,29 1,15 | 887,40 | 0,46 3496

A3 | 0,934 | 0,012 | 0,013 | -445,19 | 0,96 | 887,48 | 0,43 | 2396

a4 | 0,950 | 0,012 | 0,013 -24,92 | 0,98 | 904,96 | 0,43 | 1974
A5 | 0,855 | 0,011 | 0,013 50,42 | 1,08 | 876,22 | 0,43 | 2715
Bl | 0,666 | 0,012 {0,018 11,20 | 1,39 | 849,54 | 0,52 | 3934

B2 | 0,676 | 0,012 | 0,018 544,29 | 1,31 | 848,84 | 0,50 | 2656

B3 0,694 | 0,015 | 0,021 | -518,10 | 1,35 | 848,05 | 0,55 | 2670

B4 |0,704 | 0,015 | 0,021 50,41 | 1,48 | 870,28 | 0,59 | 3763

B5S | 0,698 | 0,012 | 0,018 -30,60 | 1,32 | 822,65 | 0,50 | 3435

as 1inclinagdes foram realizadas segundo o nivel II (isto &,
inclinando-se o eixo de rotagdo da vigueta), do que nos
experimentos comportando inclinagdes segundo o nivel I. Isso parece
indicar a ocorréncia de maiores perturbagdes instrumentais naquele
caso.

(0] fator de escala E,;, nmostra um valor médio
sistematicamente maior, quando & extraido das inclina¢des do nivel

I, do que ocorre a partir das inclinacdes do nivel transversal.
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4.3 TRATAMENTO DOS DADOS ATRAVES DE POLINOMIOS ORTOGONAIS
4.3.1 Introdugao

Investiga-se aqui a questdo do modelo polinomial para a
representagdo das séries de dados de modo estatisticamente
aceitavel. Com essa finalidade adota-se a seguir o emprego dos
polinémios ortogonais, adequados quando se trata de ajustar curvas
de grau elevado as observacgodes.

A expressdao da variavel dependente em termos dessas
fungdes, de acordo com as notagdes previamente estabelecidas, se

escreve:
m
U-U, = Y a, T, (B-B,) (102)
p=1

Nessa igualdade, m & o maior grau de fungdo, a, sdo os coeficientes

dos polindémios
b
TP(B_ﬁO) = Ecpq(ﬂ—ﬁo)q (103)
g=1

os quais s@o séries de poténcias de (B-f,). Os coeficientes ¢, séao
obtidos em funcdo dos valores de (f-8,); a determinagao dos
coeficientes a, envolve os valores da variavel dependente (U-Uo) e
de (B8-8,).

Os polindémios de Tchebychev de primeiro tipo constituem

um caso particular dessas fungdes quando a variavel (g-8,) é

definida em intervalos constantes, o que ndao & o caso para os
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experimentos tratados aqui.

Para se ilustrar a relagdo entre uma série de polinémios
ortogonais representando uma seqiiéncia de dados e a série de
poténcias de (f-f,) também representando essa Gltima, reescreve-se
a Equagdo (102) inserindo-se-lhe a Equagdo (103); enfoca-se aqui o
caso em que a curva passa pela origem do sistema, definida pelas

coordenadas (f3,, U,):

m p

U-Uy, = Y ay cpq(B-By) ¢ (104)

p=1 g=1
Com o desenvolvimento das somatdérias, obtém-se

U-u, = a1[C11(B_ﬁo)]+a2[C21(ﬁ—Bo)+C22(ﬂ‘ﬂo)2]+---

+am[Chl(ﬁ“Bo)+Cm2(p'ﬁ0)2+'"+Cmn(ﬁ_60)m] (105)

Por outro lado a variavel dependente (U-U,) em fungcdo de uma série

de poténcias de ((-f,) se escreve:

U-U, = b, (B-PB,) +b, (B-By) *+. .. +b, (B-B,)" (106)

Comparando as Equag¢des (105) e (106), resulta:

= T
b, = la, a, ... a,).lc;; ¢y ... Cpyl
= T
b, = [a, ... ap)l .[cy, ... Cp,l
bm = amcmm

ou, de forma um tanto mais compacta:
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c,, O 0
Ca1 Caz 0
(107)
(b, b,...b,] = [a, a,...a,].
Cpi Cmz -+ ++ o
b, = anCom (108)

0 vetor dos coeficientes b, (i =1, ..., m) se obtém pelo produto do
vetor dos coeficientes a;, (i = 1, ..., m) pela matriz quadrada
triangular-inferior C dos coeficientes ¢; (i, j =1, ..., m; i

> j). Isso mostra que, mediante os coeficientes ¢, e a,, a obtencao

pl
dos coeficientes da série de poténcias de (f-8,) & imediata. O
emprego dos polindmios ortogonais visa apenas evitar as questodes
gque surgem no tratamento numérico convencional, no ajustamento de
observacdes, lancando-se mdo dos polindémios de poténcias, que nao

apresentam a propriedade da ortogonalidade. Aquil se transforma a

série dada:

(B -By) (By-Bo) .- (By=By)]

no conjunto dos valores dos polindmios ortogonais sobre a série:

Tl(pl*ﬁo) Tl(BZ_BO) Tl(Bn_BO)
Tz(ﬁl_po) Tz(pz—ﬂo) TZ(Bn_ﬁO)

Tm(Bl—BO) Tm(ﬁz_ﬁo) e Tm(ﬁn-ﬁo)
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A fim de se mostrar a vantagem que decorre do uso dessa

classe de fungdées no ajustamento polinomial de observacgdes,
suponha-se a aplicagdo do método paramétrico para uma funcao do

tipo y = f(x):

com o fim de se determinar os coeficientes de uma série de
poténcias, sendo esse o modelo matematico selecionado para se
representar uma seqiéncia de valores discretos de y. As equagdes de

observagao sao (n > m):

X, X{ ... %
Y1 x, x2 ... x| B
Yof _ 1. . || P (109)
)% ) b

X, Xp oe. Xp

Nessa expressao, a matriz A, pré-multiplica o vetor dos parametros

constituidos pelos coeficientes b,. A matriz dos coeficientes das
equagdes normais

N =ATpA
é matriz completa; considerando-se os pesos unitarios (P = I),
resulta a Equagdo (110) como expressdo para essa ultima.

A inversdo de N, necessaria a solucgdo direta, quando m>6,
apresenta no resultado irregularidades de carater numérico em
conseqiiéncia do seu mau-condicionamento (HAMILTON, 1964). A matriz
das covariancias dos parametros resulta em elevadas correlagdes

entre os mesmos.
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i=1 1i=1 1=1
n n n
3 4 m+2
)IEID DESRPRED P
Nmm - i=1 i=1 i=1 (110)

Por outro lado, o ajustamento do mesmo modelo, com a

expressdo da variavel dependente através de polinémios ortogonais:

vl | Th(x) T,(x) ... T,(x)]||a,
Y, _ T {x,) T,(x;) ... Tp(x,)||a, (111)
vil | 1x) 1,(x) ... (x| | a,

apresenta a matriz A constituida pelos valores de T e a matriz dos

Pl

coeficientes das equagdes normais é assim formada:

Y rix) Y T(x) T (k) . Y Ty () T ()
i=1 i=1 i=1
NM:; T, (x,) T, (x;) ; T? (x;) .. ; T, (x;) T, (x;) (112)
Y T(x) T (%) Y T(x) T, (%) .. Y 1A (x))
1=1 i=1 i=1

Mas a propriedade fundamental das fungdes em questido é a

ortogonalidade:
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2: T,(x;) T,(x;) =0 (r#s), # 0 (r=s)
=

Portanto, a matriz N é diagonal, e a sua inversa é obtida

simplesmente pela inversao de seus termos:

[E:Yf(xﬁ]'l 0 . 0
inl
- 0 (N T2 (x)1t ... 0
Npn = RS
0 0 [} Ta(x))
1=1

A matriz das covaridncias dos parametros a; também é
diagonal: os coeficientes dos polinémios ortogonais apresentam
correlagdes nulas (sdo independentes). Uma conseqiiéncia pratica
importante desse fato é que, os resultados do ajustamento mostrando

a nao-significdncia estatistica de um coeficiente a,

;e ele é

considerado igual a zero e ndo had necessidade de se recalcular os
demais, ao contrario do que ocorre com os coeficientes dos

polinémios em séries de poténcias.

4.3.2 Algoritmo e aplicagao

Emprega-se aqui a seqiéncia de calculos para a
determinagdo dos coeficientes a; dos polindémios ortogonais
estabelecidos sobre os dados dos experimentos de inclinagdo, com

base em GREEN & MARGERISON, 1978. As quantidades w; sdo os pesos das

observagdes, ou seja, dos valores de tensao elétrica (U;-U,)).



Com os indices (ver Equagdes 102,

71(91—B0) pl*ﬂo

T, (B,=Bo) B.Bo

Em seguida, para

sdo calculadas as quantidades

oy = L [wyo o w, ]l [(By-By) 3. .. (BB T )/

103)

tw,. . ow) . T(B,~By) 2% .. (By-By)?2)T)

75(91‘90) pl"po

= C

’ - 21
TE(Bn“Bof

+

(B,-By)?

Ba=Bo| |(B,~B,)2
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O calculo dos valores sequintes de T,, quando p & maior que

2, se faz com a determinagao prévia das quantidades g:
Gppr = L lwye o w,] L [TS(By=By) .. . To (By-By) 17} /

Jtwyeoow) (T2 (By-By) - - - T2 (By-B) 1T )



Gpp={ [wy.ow,] . [(B,=Bo) TZ (By-Bo) - . (B=Bo) T3 (B,-B) 17 ) /

JUtw, .o ow ] [TE(B,-By) .- - T2 (B,~B)1T)

Para p > 2, entao:

Tp+1(pl—po) (91"po)Tp(B1—ﬂo)

+

qu(ﬁn_ﬁo) (Bn_ﬁo)Tp<Bn_BO)

T,(B,-B,) T (By-Bo)

“Y9pp “Y9p.p-1

Tp(ﬁn—po) Tp—l(ﬁn_ﬁo)
A obtengdo dos coeficientes ¢,, das poténcias de
conforme a Equag¢ao (103), dgquando p > 2, se faz

recursivamente a partir das quantidades g:

C =C

p+1, g+l pa ~ IopCp.gv1 T Ip.p-1€

p-1,g*1

Essa Gltima férmula apresenta as seguintes restrigodes:

Cpo = O
CPP=1

C,q =0 para g)p

A determinagdo dos coeficientes dos polinémios,

faz de acordo com:
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(B-B,),

também

a,,

se
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ap= [wy..wyl . [(U-U,) T, (By=Bo) «« (U,=U) T, (B,-B) 17}/

JUTw, .o ow, ] o [TE(By-By) - - . TE(B,-B) 1T}

enquanto as suas estimativas de precisdo se obtém com:
s2(ay) =sg /{ lw...w] . [To(B,-By) ... T5(B,-B)1T)

onde a constante s’y & a variadncia da observag¢do de peso unitéario
(fator de variancia a priori). Devido a ortogonalidade, a matriz
das covariadncias é diagonal e as covariancias entre os coeficientes
a, sdo nulas.

Deve-se observar que este algoritmo corresponde ao
ajustamento de uma seqiiéncia de dados pelo método paramétrico,

i.e.:

1,="1(x,)

a a
onde 1, e x, sdo os vetores dos valores observados e dos parametros,
ajustados. No caso dos experimentos de inclinagdo, o vetor 1, (dos

valores observados) & aqui considerado como sendo:

I, = [(U-U) ... (U~U)]IT
onde U, & uma leitura genérica do voltimetro e U,, a leitura que
corresponde ao ponto de sensibilidade minima & inclinagado. O
algoritmo empregado prevé que a curva ajustada contenha a origem do
sistema de coordenadas (U,, B,) -

O vetor dos parametros ajustados é composto pelos

coeficientes dos polindémios ortogonais:
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X, =la ... a)"

onde p & o maior grau presente na série. Quanto ao vetor dos
dngulos de 1inclinagdo do gravimetro em relagdao ao ponto de
sensibilidade minima & inclinagdo, embora seja formado por

observagdes, ele é& tratado no algoritmo como um conjunto de

quantidades fixas:

[(B,-B,) ... (B,~B,)1T

onde 3, & uma leitura d4; do micrémetro expressa em unidades
angulares, (8, o valor correspondente ao ponto insensivel.

Pode-se notar, pela inspecdo do algoritmo, que os
coeficientes ¢, sd@o calculados em funcdo somente dos valores dos
dngulos de inclinacao (f-f8,) e dos pesos w; das observagdes de tensao
elétrica; do calculo de a, participam as observagdes (Ui-U,), os
angulos (f-B,) e os pesos w,.

Adotou-se aqui para as observagdes pesos unitarios:

w, =1 (i =1, ... n)

So
W‘ = e—_—
1
s}
sendo s’ o fator de variancia e s% a variancia da i-ésima

o

observacdao; como os pesos sdo unitéarios,
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pode-se estimar a variancia comum as observagbdes da sailda do

gravimetro, uma vez que

<1

2 _ VvV
S =

|

S
i}

onde n - p & o nimero de graus de liberdade (gl) do ajustamento: n
é o nimero de observag¢des, p o namero de pardmetros a, , ou seja,
o maior grau presente na série dos polinémios. Os residuos se

calculam simplesmente com

\Z

=Up ~ U

ai

Os dados sao preliminarmente tratados como descrito no
item 4.2.5, ou seja, as leituras do micrémetro sdo transformadas em
guantidades angulares. As grandezas 3, e U, coordenadas do ponto
insensivel 3 inclinacgdo, sdo retiradas dos resultados do item 4.2.
Os elementos (fB;-8,) sado divididos por um fator de adequagao de
escala, de forma que no processamento seus valores sejam definidos
para o intervalo [-4, +4], para a minimizagdo da influéncia dos
erros de arredondamento, nos calculos. No final do processamento,

a desadequacdo de escala é realizada sobre os coeficientes c:

. - Cpq
Cpq
Fa

sendo £ o fator selecionado como sendo igual a 50 para todos os
experimentos.
Para a selecdao do grau (i.e., do grau do polinémio T de

maior ordem da série), faz-se a analise da reducao na soma dos
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quadrados dos residuos que ocorre na passagem do grau m - 1 para o

grau m:

R, = (V'V),, - (V79),

A significancia de R, é testada através da quantidade (critério do

teste)

R
Tm = _m
2
Som

com as hipdéteses

m

Hy: U-U, = Y a,T,(B-B,)
p=1

m

H: U-U, # Y a,T,(B-B,)
p=1

por meio da distribuicdo F de Snedecor, para F,,(l-a). Se
Tp2 Fp g(1-a)

rejeita-se a hipétese H; ao nivel de significadncia a (para o qual
se empregou o valor 0,05) e se assume que a redugao na forma
quadratica seja significativa. Procede-se dessa forma, elevando o

grau, até que se obtenha
T, { F g (1-a)

caso no qual se escolhe o grau r - 1 para representar a série dos
dados: ndo é significativa a redugao R,. Porém & aconselhavel (GREEN
& MARGERISON, 1978) fixar o grau do desenvolvimento somente quando

dois resultados ndo significativos sucessivos tiverem sido obtidos,
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no minimo.
Um exemplo torna mais «clara a explanagao desse

procedimento. No Quadro 10, resume-se a anadlise preliminar do

QUADRO 10 - SELECAO DO GRAU PARA A REPRESENTAGCAO DOS
DADOS REFERENTES AO EXPERIMENTO VB5 EM
POLINOMIOS ORTOGONAIS

Rm som2 Fl.gl
m gl T,
(mv)? (mv)? (0,05)

1 70 - 8268,13 - -

2 69 573132, 30 81,69 7015, 64 3,99
3 68 109,77 81,28 1,35 3,99
4 67 3841,37 25,16 152,68 3,99
5 66 202,76 22,47 9,02 3,99
6 65 97,37 21,32 4,57 3,99
7 64 33,63 21,12 1,59 N 4,00
8 63 644,87 11,22 57,46 4,00
9 62 26,85 10,97 2,45 N 4,00
10 61 183,71 8,14 22,57 4,00
11 60 0,78 8,26 0,09 N 4,00
12 59 219,79 4,68 47,00 4,00
13 58 32,71 4,19 7,80 * 4,01
14 57 0,72 4,25 0,17 N 4,01
15 56 4,31 4,25 1,01 N 4,02
16 55 3,30 4,27 0,77 N 4,02
30 41 0,85 2,83 0,30 4,08

grau para a descrigao aceitavel do experimento VB5 (gravimetro V,
posigdao B, ou seja, inclinagdo segundo o nivel II e o eixo de
rotagdo da vigueta; situacdo 5, ou seja, uma inclinagdo constante
do eixo Ox, de 40"; ver Figura 33). A amplitude do registro
analégico & de 1000mV. O simbolo N na coluna T, designa '"nao-

significativo"; o asterisco assinala um possivel grau a ser
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adotado.

Para os graus de 1 a 16, verifica-se que as redugdes R

m

na forma quadratica v'v ndo sdo significativas nas passagens:

do 2° para o 3° grau

do 6° n (1] 70 "
dO 8o L1} " go n
do 100 " " 110 "
do 13 o] " " 14 o "
do 14 (] [ 1] n 150 "
do 150 " " 160 11}

Na coluna T,, no sentido descendente, constata-se que o polindmio
de grau 13 poderia ser escolhido, Jja que os dois resultados
posteriores (graus 14 e 15) nao sdo significativos sob o ponto de
vista do valor de R,.

Porém uma anadlise preliminar efetuada sobre os 53 expe-

~

rimentos de inclinag¢dao levou a suposigdo de que esse critério seja

insuficiente (por exemplo, para um dado grau selecionado, s?

conduz
a um valor excessivamente elevado para a varidncia de uma
observacdo de tensdo elétrica, se for levada em conta a resolugao
do voltimetro; ou, numa série de experimentos levados a termo com
o mesmo gravimetro, constatam-se discrepancias elevadas entre os
valores de s’ obtidos para cada uma deles). Porisso, a selegdo do
grau para os experimentos foi realizada com base no exposto abaixo,
além do requisito basico de se estabelecer o menor grau possivel.

Considera-se, para cada um dos gravimetros, os dois grupos
formados pelos experimentos A e B. Analisa-se os dados de cada

experimento individualmente, adotando-se no inicio para o grau do

mesmo aquele indicado antes da obtengcdo de dois valores sucessivos
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ndo-significativos para a quantidade R,. Escolhe-se para o grau
comum dos experimentos do tipo A o maior que se verificou no grupo,
e procede-se da mesma forma para o grupo B. Os coeficientes nao-
significativos s&o sempre eliminados; pode ocorrer gque aos
polinémios de um determinado grupo tendo sido atribuido o grau 17,
por exemplo, se verifique que para um deles os coeficientes a,;,, aj;

e a;; se apresentem estatisticamente nao-significativos e sejam

rejeitados - nesse caso o polindmio em questdo & nominalmente do

17° grau e efetivamente do 14° grau.

4.3.3 Selegdao do grau para os experimentos com o gravimetro V.
Apresenta-se aqui os resultados do tratamento dos dados

provenientes dos experimentos de inclinagcdo do gravimetro V, de

acordo com o exposto no item 4.3.2, sob o ponto de vista da selecao

do grau (Quadros 11 a 17).

QUADRO 11 - SELEGAO INICIAL DO GRAU

EXPERIMENTOS GRAU Sui

E)
=

A 13
12
13
17
12

15

N S NS SN SN S

11
11
10
10
13

bW (OO W

NN DN R NN
O VWO W\ (No I~ o) N (S RRNe N |

N SN S SN N
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Para os experimentos A, adota-se entdo o grau 17 e, para

O grupo B, o grau 13 (Quadro 12).

QUADRO 12 - ADOGAO DOS GRAUS 17 E 13 PARA OS GRUPOS A E B

EXPERIMENTOS sy; (mV) viv (mv)?

A  (GRAU 17) 151,81
215,10
253,32
172,07
280,03

234,41

N N N N s~

B (GRAU 13) 416,84
265,35
174,36
466,08

243,23

ABWNE [O1DWN PR
NWE DN NN N ==
OO WVWwWOoH ONOYO O

. N N N~

Com a rejeicdo dos coeficientes a ndo-significativos, por

intermédio do teste de Student, resultam as informacdes

QUADRO 13 - ADOGAO DOS GRAUS 17 E 13 PARA OS GRUPOS
A E B, COM A REJEICAO DOS COEFICIENTES
a NAO SIGNIFICATIVOS.

EXPERIMENTOS sy (mV) viv (mv)?

A 169,90
236,25
274,39
175,24
342,09

236,85

N N N = NN

451,96
269,43
208,51
482,46
244,01

b WK D WN ==
NN NN =N N

NS NS N NS s

OCVWOWN |JOUBONO
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apresentadas no Quadro 13.

Pode-se notar, como foi constatado no item 4.2.6, que o
valor médio da forma quadratica v'v é sensivelmente maior nos
experimentos na posicao B do que na posicdo A.

Nos Quadros 14 a 17, apresenta-se a ordem dos coeficientes

a significativos (I) e dos nao-significativos (0)

QUADRO 14 - EXPERIMENTOS A: COEFICIENTES SIGNIFICATIVOS
E NAO-SIGNIFICATIVOS.

EXPERIMENTOS A
a

1 11 2 3 4 5

1 I I I I I I

2 I I I I I I

3 I I I I I I

4 I 0 I I I 0]

5 I I I I 0] I

6 I I I I I I

7 I I I I I I

8 I I I I I I

9 I I I I I I

10 0 I I I I I
11 I I I I 0 I
12 0 I I 0 I I
13 I 0 I I 0 I
14 0 0 0 0 0 I
15 0 I 0 I 0 I
16 0 0 I 0 0 0
17 I I I I I 0

QUADRO 15 - GRAU EFETIVO DOS POLINOMIOS

EXPERIMENTOS A GRAU EFETIVO DO POLINOMIO
1 17
11 17
2 17
3 17
4 17
5 15
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eliminados, bem como o grau efetivo do polinémio associado a cada

experimento do tipo A e B.

QUADRO 16 - EXPERIMENTOS B: COEFICIENTES SIGNIFICATIVOS
E NAO-SIGNIFICATIVOS.

EXPERIMENTOS B
a

1 2 3 4 5

1 I I I I I

2 I I I I I

3 I I I I I

4 I I I I I

5 I I I I I

6 0 I I I I

7 I I I I I

8 I I I I I

9 I I 0 I I

10 I I I I I
11 I I 0 0 0
12 0 0 0 0 I
13 0 0] 0 0 I

QUADRO 17 - GRAU EFETIVO DOS POLINOMIOS

EXPERIMENTOS B GRAU FEFETTVO DO POILINOMTO
1 11
2 11
3 10
4 10
5 13

Finalmente, a titulo de exemplo, o Quadro 18 apresenta os
coeficientes a para o experimento VB1, acompanhados das estimativas
dos desvios-padrdao. Os coeficientes nédo-significativos séao
simplesmente igualados a zero, o mesmo ocorrendo aos seus desvios-

padrao.
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QUADRO 18 - COEFICIENTES a PARA O EXPERIMENTO VB1.
ORDEM a s
1 -9,61609 + 0,24882
2 -43,04508 + 0,15061
3 1,42641 + 0,20743
4 -2,44197 + 0,15830
5 -2,98689 + 0,17373
6 0 0
7 -0,91745 + 0,14818
8 0,84764 + 0,13437
9 1,10209 + 0,12856
10 -0,30530 + 0,11935
11 0,27159 + 0,11277
12 0 0
13 0 0
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carPiTuLO Vv
RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE INCLINAGAO
5.1 COM RELACAO AOS FATORES DE ESCALA

5.1.1 Valores de referéncia para os fatores de escala

Dois conjuntos de valores para os fatores de escala E,y
foram determinados para os cinco gravimetros analisados,
independentemente dos valores calculados através dos dados
referentes & inclinag¢dao dos instrumentos.

O primeiro conjunto tem por base o cadlculo da maré ted-
rica para a estagdo de Bonn, realizado com o emprego dos parame-
tros das marés gravimétricas previamente determinados para aquele
local. Os resultados desse calculo tém por unidade o microgal. Os
maximos e minimos relativos foram comparados com as ordenadas dos
pontos correspondentes nos registros dos gravimetros estudados,
efetuados na época em que os experimentos de inclinacdao foram
realizados. Tomou-se, para obter cada valor individual do fator E,
(unidade: puGal/mm), de maneira sistematica, a mesma seqiiéncia de
medidas nos registros: um maximo, um minimo, um maximo. A média
aritmética dos valores individuais (obtidos em cada uma das
seqiiéncias) resulta num valor para E, tanto mais preciso quanto
maior for o nimero das seqiiéncias processadas.

O segundo conjunto de valores foi obtido pela analise
harménica dos mesmos registros, também mediante o conhecimento dos
parametros das marés em Bonn. A analise foi repetida fazendo- se

variar o fator de escala, até a obtencdo dos parametros conhecidos.
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O Quadro 19 apresenta os valores obtidos convertidos para

a unidade uGal/mv.

QUADRO 10 - VALORES DE REFERENCIA PARA OS FATORES DE
ESCALA E,. CONJUNTO (A): COMPARAGAO DA MARE
CALCULADA COM OS REGISTROS DOS GRAVIMETROS.
CONJUNTO (B): ATRAVES DA ANALISE HARMONICA.

FATOR DE ESCALA E, (uGal/mV)
INSTRUMENTO
CONJUNTO (A) CONJUNTO
‘ (B)
FATOR s (%) %
I 1,1171 0,0056 0,5 1,0850
11 0,3616 0,0031 0,9 0,3735 .
III 0,6120 0,0128 2,1 0,5715
IV 1,5277 0,0882 5,8 1,5472
\Y 0,9142 0,0051 0,6 0,9120

A baixa precisdo constatada para o gravimetro IV
decorre do fato desse instrumento ter operado, em condigdes
normais, durante um periodo bastante curto, na estacdo de Bonn, na
época considerada (segundo semestre de 1989). Os valores do
conjunto (A), de obtengcdo imediata e precisdao conhecida, séao
considerados como sendo de referéncia nas comparacgdes efetuadas em
seguida. E preciso mencionar que os valores do conjunto (B) podem
estar sujeitos a certos efeitos sistematicos decorrentes do modelo

terrestre adotado na andlise harmdénica efetuada.

5.1.2 Apresentacdao dos resultados

Cada conjunto de dados de inclinagdo foi processado
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segundo o modelo descrito no Capitulo IV, item 4.2, primeiramente
tomando-se os dados correspondentes a uma inclinagdo variando de
-30" a 30", em seguida adotando-se miltiplos de 15" (ou seja,
inclinagdes de -45" a 45", -60" a 60", etc.), e finalmente com a
inclinagdo total observada (série completa dos dados para cada
experimento). Os limites angulares adotados para cada processamento
sdo aproximados.

Os Quadros 20 a 30 apresentam os resultados concernentes
ao gravimetro V: fator de escala (E,;), bem como a tensado de saida
(U) e o angulo (B, correspondentes ao ponto insensivel a
inclinacdo. Os erros médios quadraticos (s) também sdo indicados;
n representa o nimero de pares de observagoes (micrémetro,
voltimetro) envolvidos em cada processamento. A ordem de
apresentacdao das tabelas é dada pela seqiliéncia cronoldégica da

realizacdao dos experimentos.

QUADRO 20 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VA1l
(NIVEL DE SAIDA, 0 V)

INCL. F.E. (uGal/mV) PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN, MAX) n
(") E,y s Up(mV) s Bo(") s
-30, 30 20 0,9304 0,0914 -16,72 0,75 | 893,50 0,85
-45, 45 30 0,8285 0,0308 -16,00 0,58 | 893,99 0,44
-60, 60 40 0,8317 0,0249 -16,26 0,77 | 892,26 0,46
-75, 75 48 0,8730 0,0262 -17,14 1,10 | 889,50 0,61
-90, 90 55 0,8940 0,0199 -17,60 1,07 | 888,25 0,54
-105,105 63 0,9216 0,0148 -18,36 1,00 | 888,15 0,46
-122,116 71 0,9036 0,0141 -17,82 1,25 | 889,88 0,50
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QUADRO 21 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VA1l
(REPETICAO DO ANTERIOR)

INCL. F.E.(uGal/mVv) | PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN,MAX) | n

(") E,y s Up(mV) s Bo(") S

-30, 30 23 0,958? 0,0688 -33,85 0,47 | 890,31 0,66

-45, 45 33 0,8394 10,0293 -33,13 0,53 | 892,08 0,45

-60, 60 43 0,8111 10,0233 -33,02 0,74 | 890,22 0,48

-75, 75 | 51 | 0,8452 0,0224 -33,59 0,96 | 887,81 0,55

-90, 90| 59 | 0,8872 10,0196 -34,35 1,05 | 886,03 0,54
-105,105 69 0,9057 10,0138 -34,79 0,97 | 885,86 0,44
-134,132 | 84 | 0,8916 0,0107 -34,50 1,16 | 888,26 0,43

QUADRO 22 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VA2
(NIVEL DE SAIDA, +0,5V)

INCL. F.E. (uGal/mV) PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN,MAX) n
") Egu s Uy (mV) S Bo(") S

-30, 30 | 22 1,0808 0,1042 557,61 0,58 | 890,64 0,94
-45, 45 | 31 0,9114 0,0370 | 558,39 0,56 | 891,97 0,54
-60, 60 | 40 0,8935 0,0289 558,23 0,76 | 889,66 0,54
-75, 75 | 49 0,8407 0,0237 558,86 1,05 | 887,04 0,58
-90, 90 | 59 | 0,8912 0,0195 557,80 1,12 | 885,02 0,55
-105,105 | 68 0,8894 0,0139 557,85 1,05 | 885,34 0,45
-133,129 | 82 0,8798 0,0116 558,23 1,28 | 887,74 0,46

QUADRO 23 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VA3
(NIVEL DE SAIDA, -0,5V)

INCL. F.E. (uGal/mv) PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN,MAX) n

(") Epu s Uy (mV) s Bo(") s

-30, 30 24 0,9636 - 0,0753 -444,46 0,52 | 889,83 0,72

-45, 45 32 0,9318 0,0413 -444,21 0,53 | 891,90 0,54

-60, 60 43 0,8823 0,0259 -444,05 0,70 | 890,02 0,50

-75, 75 51 0,8779 0,0221 -444,05 0,86 | 887,98 0,52

-90, 90 60 0,9192 0,0188 -444,81 0,96 | 886,04 0,51
-105,105 71 0,9357 0,0128 —-445,22 0,88 886,12 0,40
-120,125 80 0,9373 0,0120 -445,40 1,04 | 887,64 0,42
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QUADRO 24 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VA4

(NIVEL DE SAIDA, 0V; INCLINACAO SECUNDARIA DE

+40")
INCL. F.E. (uGal/mV) PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN,MAX) n
(") Eyy s Ug (mV) S Bo(") S
-30, 30 19 1,2011 0,0949 -22,39 0,42 (901,46 0,77
-45, 45 28 0,8560 0,0419 -21,11 0,69 | 904,28 0,58
-60, 60 39 0,7220 0,0176 -19,59 0,74 | 906,02 0,40
-75, 75 45 0,7958 0,0200 -21,29 0,94 | 905,74 0,49
-90, 90 55 0,8972 0,0187 -23,69 1,04 | 905,29 0,51
-105,105 62 0,9559 0,0172 -25,27 1,08 [ 904,99 0,50
-121,124 72 0,9545 0,0120 -25,13 1,02 | 904,88 0,41

QUADRO 25 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VAS

(NIVEL DE SAIDA, 0V; INCLINACAO SECUNDARIA DE

_40")
INCL. F.E. (uGal/mV) PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN, MAX) n
(" Eyy s Up(mv) s Bo(") s
-30, 30 | 22 0,9011 0,0957 48,12 0,71 | 878,13 0,96
-45, 45 | 28 1,1176 0,0731 47,40 0,66 | 879,45 0,86
-60, 60 | 38 1,0472 0,0294 47,80 0,58 | 878,78 0,50
-75, 75 | 47 0,9293 0,0282 49,02 1,04 | 875,90 0,63
-90, 90 | 56 0,8659 0,0201 50,36 1,18 | 874,25 0,57
-105,105 | 64 0,8407 0,0136 51,08 1,10 | 875,00 0,45
-133,126 | 77 0,8578 0,0105 50,21 1,18 | 876,42 0,42

QUADRO 26 - GRAVIMETRO V:
(NIVEL DE SAIDA, 0 V)

RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VB1

INCL. F.E. (uGal/mV) PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN, MAX) n

(") E,y s Uy (mV) S Bo(") S
-30, 30 | 24 0,6370 0,0442 10,08 0,67 | 845,57 0,63
-45, 45 33 0,6873 0,0240 9,68 0,63 844,02 0,46
-60, 60 42 0,7699 0,0197 8,46 0,68 | 844,45 0,45
-75, 75 | 52 0,7280 0,0210 8,86 1,23 | 847,76 0,60
-90, 90 | 62 0,7072 0,0170 9,44 1,49 | 850,23 0,60
-99,112 | 72 0,6616 0,0115 11,57 1,51 | 849,75 0,50




160

QUADRO 27 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VB2
(NIVEL DE SAIDA, +0,5V)
INCL. F.E. (uGal/mv) PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN,MAX) n

(") Epy s Up(mV) s Bo(") s
-30, 30 21 0,7396 0,0551 542,85 0,62 | 846,59 0,71
-45, 45 30 0,6996 0,0284 543,15 0,69 | 843,90 0,49
-60, 60 39 0,7531 0,0169 542,34 0,63 | 844,43 0,40
-75, 75 47 0,7324 0,0208 542,35 1,19 | 847,20 0,59
-90, 90 57 0,6999 0,0156 543,27 1,40 | 849,36 0,55
-95,108 63 0,6723 0,0120 544,54 1,41 | 849,05 0,49

QUADRO 28 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VB3

(NIVEL DE SAIDA, -0,5V)
INCL. F.E. (uGal/mV) PONTO INSENSIVEL A INCLINAGAO
(MIN,MAX) n

" E,y s Up(mV) s Bo(™) s
-30, 30 21 0,6373 0,0429 -517,80 0,65 | 843,85 0,59
-45, 45 30 0,6862 0,0252 -518,10 0,64 | 842,26 0,45
-60, 60 39 0,7685 0,0184 -519,47 0,65 | 843,05 0,43
-75, 75 49 0,7277 0,0213 -519,21 1,29 | 846,54 0,61
-90, 90 58 0,7004 0,0167 -518,40 1,49 | 848,56 0,58
-90,100 61 0,6910 0,0145 -517,98 1,44 | 848,34 0,54

QUADRO 29 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VB4
(NIVEL DE SAIDA, 0V; INCLINAGCAO SECUNDARIA DE

+40")
INCL. F.E. (uGal/mV) PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN,MAX) n
(") E.u s Uy (mV) S Bo (™) S
-30, 30 | 22 | 0,5180 0,0279 49,61 0,60 | 875,67 0,48
-45, 45 | 30 | 0,7254 0,0405 47,35 0,88 | 875,04 0,70
-60, 60 | 41 0,8999 0,0366 45,47 0,90 | 873,22 0,65
-75, 75 | 49 | 0,8720 0,0240 45,81 0,97 | 871,48 0,56
-90, 90 | 62 | 0,7133 0,0176 50,15 1,63 | 870,58 0,62
-98,106 | 66 0,6977 0,0146 50,82 1,59 | 870,16 0,58
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QUADRO 30 - GRAVIMETRO V: RESULTADOS PARA O EXPERIMENTO VBS
(NIVEL DE SAIDA, 0V; INCLINAGCAO SECUNDARIA DE

_40")
INCL. F.E. (uGal/mv) PONTO INSENSIVEL A INCLINACAO
(MIN,MAX) n
") Eyy s Up(mV) s Bo(") s
-30, 30 22 0,8462 0,0540 -26,76 0,51 | 826,45 0,62
-45, 45 33 0,5761 0,0275 -24,60 1,08 |823,17 0,58
-60, 60 44 0,5405 0,0125 -23,83 0,91 | 822,60 0,37
-75, 75 52 0,5830 0,0112 -25,54 0,98 | 822,12 0,37
-90, 90 62 0,6543 0,0123 -28,80 1,24 | 822,24 0,46
-112,106 71 0,7111 0,0121 -31,58 1,40 | 822,78 0,49

As Figuras 40 a 49 mostram a comparacao dos fatores de

escala E,, obtidos nos experimentos de inclinagdo, com os valores
adotados como sendo de referéncia (E}U). O conjunto de barras
verticais representa os erros médios quadraticos para cada nivel de
inclinagdo, obtidos pela média aritmética dos valores que se

verificaram nos diversos experimentos.

5.1.3 Comentarios

Por meio das figuras que representam a conclusdo do item

anterior, constata-se:

- que a dispersdo diminui com o aumento da inclinagao ;

- que a dispersdao mantém uma relagdo de proporciona-
lidade direta com o valor da quantidade expressando o fator de
escala do instrumento;

- que a dispersdo &, em geral, maior nos experimentos A
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FIGURA 41 - GRAVIMETRO I, EXPERIMENTOS B
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FIGURA 42 - GRAVIMETRO II, EXPERIMENTOS A
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FIGURA 43 - GRAVIMETRO II, EXPERIMENTOS B
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FIGURA 44 - GRAVIMETRO III, EXPERIMENTOS A
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FIGURA 45 - GRAVIMETRO III, EXPERIMENTOS B
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FIGURA 46 - GRAVIMETRO IV, EXPERIMENTOS A
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FIGURA 47 - GRAVIMETRO IV, EXPERIMENTOS B
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FIGURA 48 - GRAVIMETRO V, EXPERIMENTOS A

170

4 Egu(xgal/mVv)

1,200 A

1,100 \ // '\\~

GRAVIMETRO V

EXPERIMENTOS A

N
\/ \
1,000 1 N\
\/ \
YA
0.900 - ! N
0.800 1
0.700 -

CRONOLOGIA

Al 22/09/89
All 25709789
A2 25/709/89
A3 26 /09/89
A4 26/09/89
AS 26/09/89 +0, 100
T
SEqu [4+0.050
l L_0.050
L-0.100
INCLINAGAO
30" 45" 60" 75" 90" 105" 120" 135"




FIGURA 49 - GRAVIMETRO V, EXPERIMENTOS B
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do que nos experimentos B (exceg¢dao: gravimetro IV);
- que os valores de E,; obtidos nos experimentos A sao, em
média, maiores que aqueles referentes aos experimentos B;
- que, em alguns casos, certos tipos de experimentos

parecem favorecer a obtencdao do valor de referéncia (Quadro 31).

Verifica-se também uma convergéncia dos valores dos
fatores de escala, para todos os experimentos, quando a inclinacéao
dos instrumentos é considerada entre -90" e 90". Esse agrupamento
dos valores de E,, & mais acentuado nos experimentos do tipo B.

Essa Gltima constatagcdo sugere o calculo da média
ponderada dos valores do fator de escala obtidos nos cinco

experimentos do tipo B, e a vinculagdo dessa média ao valor de

referéncia por intermédio de um fator corretivo adimensional a:

E;U = a Egy poo
Nessa expressao, E}U é o valor de referéncia para o fator de escala
de um determinado gravimetro, Eyupw © valor médio estimado nos
experimentos do tipo B para a inclinagdo de -90" a 90", para o
mesmo instrumento.

Os valores de a para os cinco gravimetros sao
apresentados no Quadro 32. No caso especifico do gravimetro V o
valor de E,, referente ao experimento B5 ndo foi incluido no calculo
da média, uma vez que ele se afasta significativamente dos demais

(ver Figura 49). Com a disposigcdo dos valores de E,;, em ordem

crescente, obtém-se a Figura 50.
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QUADRO 31 - EXPERIMENTOS RESULTANDO EM VALORES DE
E,; PROXIMOS DOS VALORES DE REFERENCIA.

GRAV EXP. INCL. (") E,y (#Gal/mV) E',y (uGal/mv)
I Al -45, 45 1,1105 * 0,0463
Al -69,110 1,1098 * 0,0277 1,1171 * 0,0056
A1l -77, 99 1,0981 * 0,0243
II Al -75, 75 0,3615 * 0,0068
A2 -45, 45 0,3610 * 0,0134
A3 -101,120 0,3669 * 0,0052 0,3616 * 0,0031
A1l -96,118 0,3636 * 0,0058
B2 -60, 60 0,3582 * 0,0088
I1I A5 -105,105 0,6162 * 0,0091
A5 -117,111 0,6180 + 0,0088 0,6120 * 0,0128
B2 -60, 60 0,6163 * 0,0182
IV Al -75, 75 1,5369 + 0,0258 1,5277 * 0,0882
A2 -75, 75 1,5130 * 0,0372
\Y Al -30, 30 0,9304 * 0,0914
Al -105,105 0,9216 *+ 0,0148
All -105,105 0,9057 + 0,0138
A2 -45, 45 0,9114 * 0,0370 0,9142 * 0,0051
A3 -90, 90 0,9192 * 0,0189
A5 =30, 30 0,9011 * 0,0957
A5 -75, 75 0,9293 * 0,0182
B4 -60, 60 0,8999 * 0,0336

QUADRO 32 - FATORES CORRETIVOS BASEADOS NOS EXPERIMENTOS B,
COM INCLINAGAO DE -90" A 90"

GRAV. E'py (WGal/mV) E,y.n00 (KGal/mV) a
I 1,1171 + 0,0056 0,7718 * 0,0076 1,4474 * 0,0159
II 0,3616 * 0,0031 0,2889 + 0,0022 1,2517 * 0,0145
111 0,6120 + 0,0128 0,5026 + 0,0048 1,2176 * 0,0280
v 1,5277 + 0,0882 1,0498 * 0,0105 1,4553 + 0,0853
\% 0,9142 + 0,0051 0,7048 * 0,0084 1,2972 * 0,0170
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FIGURA 50 - FATORES CORRETIVOS E VALORES MEDIOS DOS FA-
TORES DE ESCALA OBTIDOS NOS EXPERIMENTOS B
COM A INCLINAGAO DE -90" A 90".
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O grafico dessa Gltima figura parece sugerir a existéncia
de algum tipo de correlagdo ndo-linear entre, por um lado, os

fatores de escala calculados para os experimentos realizados na
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posigdo B dos gravimetros (para uma inclinag¢do compreendida entre
-90" e 90"), e, por outro lado, o fator corretivo para os mesmos.
As barras verticais indicam os erros médios quadraticos dos valores
obtidos para a quantidade a (propagacao das varidncias).

A analise de uma quantidade maior de instrumentos,
densificando assim as informagdes mostradas na Figura 50, poderia
sugerir a calibracgdo dos instrumentos do género estudado mediante
a realizacdao dos cinco tipos de experimentos B, verificacgao da
convergéncia para a inclinagdo indicada e adog¢do, para a, de um
valor baseado numa funcgao ajustada aos dados
densificados.

Os gravimetros I e II mostraram durante a realizagdo dos
experimentos um género de perturbagdo mecénica, resultando numa
oscilacdo da pena do registrador, com freqgiiéncia tal que a curva de
maré se apresentava como uma faixa continua de cerca de 1cm de
espessura. Esse fendmeno foi eliminado por meio de leves
sacudidelas nos instrumentos. Apds isso, os experimentos Al foram
repetidos para os dois gravimetros em questdo, sob a designacgao
All. Nas Figuras 40 e 42 constata-se uma inversao da curvatura das
linhas representando os experimentos repetidos: para o gravimetro
I, Al tem sua concavidade voltada para cima, o contrario ocorrendo
com All; e, para o instrumento II, verifica-se uma situacgéao
inversa. Como todos os experimentos posteriores a All se referem &
situagcdao instrumental vigente apdés a perturbacdao (consultar a
cronologia dos experimentos, apresentada nas figuras mencionadas),

ndo foi possivel efetuar comparag¢des adicionais.
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Para o gravimetro V repetiu-se o experimento Al porque o

mesmo incluiu a ativagdo e desativagdo do dispositivo eletrostatico
de controle da vigueta (ver Capitulo VI), o que aumentou em cerca
de duas horas a duragao das operagdes. A Figura 48 mostra a
semelhangca das linhas Al e All; mas a aproximacdo do fator de
escala obtido, com respeito ao valor de referéncia, é melhor,
considerando-se inclinagdes de 60" e maiores, para o experimento

Al.

5.2 COM RELACAO AS DIFERENCAS ENTRE A PARABOLA TEORICA E AS
CURVAS AJUSTADAS AOS DADOS.

5.2.1 Observagdes preliminares e apresentacdo dos resultados.

Efetuando-se a comparacdo entre a parabola tedrica:

9o

202(B_ﬁ0)2

AG, = -

e a curva ajustada aos dados dos experimentos de inclinagdo por

meio de conjuntos de polindmios ortogonais (Capitulo 1IV):

*

Ags = Eq(U-U)) = Eg)y, a,T,(B-B,)

determina-se uma diferenga
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d=Ags - Ag,

calculada em intervalos constantes do angulo de inclinac¢do (no

caso, de 1"), e uma quantidade
n
d, = | (Y df) /n) /2| (113)
1

que se denomina aqui a diferenca média quadratica entre os valores
observados ajustados e os valores tebricos da variagao aparente da
gravidade com a inclinagdo.

As quantidades U, e f8;,, que individualizam o ponto
insensivel & inclinacdo, foram retiradas dos ajustamentos dos
dados que também forneceram os valores de Ey (item 5.1). A cada
faixa de inclinagdo correspondendo um par de valores, o par
definido para a comparagdo descrita acima foi determinado com base
num teste do qui-quadrado (MIKHAIL, 1976): o par selecionado
corresponde ao ajustamento satisfazendo o critério do teste. O
‘Quadro 33 apresenta um exemplo da seleg¢do, para o experimento IA2.

O nivel de significancia adotado é& para a = 0,05.

QUADRO 33 - EXEMPLO PARA A DETERMINAGAO DOS VALORES DE U,
E (3, USADOS NAS COMPARAGOES (EXPERIMENTO IA2).

INCL. U, Bo xX?

(") (mV) M) gl,1-a/2 calculado gl,a/2
-30, 30 523,56 823,09 6,91 4,24 28,85
-45, 45 525,17 822,32 15,32 43,09 44,45
-60, 60 525,89 822,73 22,89 64,71 56,88
-70, 75 525,40 823,51 31,57 134,58 70,21
-70,107 522,16 824,91 38,04 526,29 79,74
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Nesse caso, os valores adotados foram

U, = 525,17mV

B, = 822,32"
uma vez que o ajustamento para a inclinacdo de -45" a 45" conduziu
a um valor de X’ situado entre os valores extremos.

As Figuras 51 a 55 apresentam a comparacdo entre a curva
tedérica (linha cheia) com a curva observada ajustada (linha
pontilhada), para os cinco instrumentos analisados, na posicado A e
para o nivel de saida da ordem de 0V, sem inclinag¢do secundaria.
Observar o fato dos pontos de méximo nao coincidirem, o que
constitui uma critica do procedimento exposto no Quadro 26.

As Figuras 56 a 60 mostram os valores da diferenga média
quadratica para as diversas faixas de inclinagcdo em que as séries
de dados foram subdivididas (-30" a 30", -45" a 45", etc.), nos
experimentos em posigdo A, em que se faz variar o nivel de sailda
dos gravimetros.

As Figuras 61 a 65 apresentam os valores de 4, em funcgao

q
do nivel de inclinagdo, ainda na posig¢do A, para os experimentos em
que se introduz a inclinagdo secundaria. Os experimentos 1 (nivel
de saida de 0 V, sem inclinagdo secundaria) sdo ail registrados para
a comparagao.

As Figuras 66 a 68 mostram os valores de 4, nas repeticdes

q
dos experimentos 1, realizadas para os gravimetros I, II e V.
As Figuras 69 e 70 constituem um exemplo dos valores de d,,

para o gravimetro III, na posicdo B.
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FIGURA 51 - EXPERIMENTO IA1l
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FIGURA 52
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FIGURA 53 - EXPERIMENTO IIIA1l
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EXPERIMENTO VA1
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FIGURA 56 - EXPERIMENTOS IA (VARIAGCAO NO NIVEL DE SAIDA)

|
dg $ (wQal)

8 —~—

INCL. (")
90

FIGURA 57 - EXPERIMENTOS IIA (VARIACAO NO NIVEL DE SAIDA)

dq [ (wQal)
8_
7 4
6_.
-~ ~
5 e
4
3 .
]
24 :/
| 4
0 INGL. (")
30 45 60 75 90 e




185

FIGURA 58 - EXPERIMENTOS IIIA (VARIAGCAO NO NIVEL DE SAIDA)
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FIGURA 59 - EXPERIMENTOS IVA (VARIAGAO NO NIVEL DE SAIDA)
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FIGURA 61 -
EXPERIMENTOS
IA (INCLINA-
GCAO SECUNDA-
RIA)
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FIGURA 64 - EXPERIMENTOS IVA (INCLINAGAO SECUNDARIA)
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FIGURA 66 - EXPERIMENTO IAl1 (REPETICAO)
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FIGURA 67 - EXPERIMENTO IIAl1 (REPETICAO)
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FIGURA 69 - EXPERIMENTOS IIIB (VARIACAO DO NIVEL DE SAIDA)
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FIGURA 70 - EXPERIMENTOS IIIB (INCLINAGAO SECUNDARIA)
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FIGURA 68 - EXPERIMENTO VA1l (REPETICAO)
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5.2.2 Comentarios

Os experimentos do tipo A reproduzem as condig¢des de
funcionamento dos gravimetros e podem sugerir a instalacao do nivel
de saida ou mesmo de uma inclinagdo secundaria, resultando no
minimo valor da diferenca média quadratica.

Toma-se aqui para fins comparativos a inclinag¢ao de -90"
a 90", que & a maxima comum aos cinco gravimetros, e corresponde a
uma variacdo aparente da gravidade de cerca de 95uGal.

Sob o ponto de vista do nivel de saida, ou seja, da
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posigdo da vigueta que lhe corresponde, o Quadro 34 fornece as

conclusdes pertinentes.

QUADRO 34 - NIVEIS DE SAIDA CORRESPONDENTES AOS MENORES
VALORES DA DIFERENGCA MEDIA QUADRATICA (IN-
CLINACAO DE -90" A 90")

GRAVIMETRO d, MINIMO (uGal) NIVEL DE SAIDA (V)
I 6,2 0
II 4,5 -0,5
III 6,0 -0,5
IV 6,4 0
\ 6,2 -0,5

Sob o ponto de vista da inclinagdo secundaria, o Quadro
35 mostra as inclinagdes que correspondem aos menores valores da

diferenca média quadréatica, para uma saida da ordem de O0V.

QUADRO 35 - INCLINAGOES SECUNDARIAS CORRESPONDENTES AOS
MENORES VALORES DA DIFERENGA MEDIA QUADRATICA
(INCLINACAO DE -90" A 90")

GRAVIMETRO d, MINIMO (uGal) INCLINACAO SECUNDARIA (")
I 6,2 0
II 4,4 -40
III 7,1 0
v 6,4 0
v 5,9 +40

Combinando os resultados dos dois quadros acima, é&
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possivel indicar as situag¢des que correspondem & melhor adequacao
entre a parabola tedrica e a curva observada (embora os
experimentos variando o nivel de saida, com o gravimetro submetido

a uma inclinag¢do secundaria, ndo tenham sido realizados), conforme

mostra o Quadro 36.

QUADRO 36 - SITUAGOES FAVORAVEIS A OBTENGAO DO MINIMO VALOR
DA DIFERENCA MEDIA QUADRATICA (INCLINACAO DE

-90" A 90")
GRAVIMETRO d, MIN. (uGal) NIV.SAIDA (V) INCL.SEC. (")
I 6,2 0 0
11 4,4 -0,5 -40
111 6,0 -0,5 0
1V 6,4 0 0
\ 5,9 -0,5 +40

A respeito do ponto insensivel a inclinagdo, €& preciso
observar que nido é& possivel afirmar a correspondéncia de algum dos
resultados obtidos & definicdo expressa no item 4.2.1 e ilustrada
na Figura 35: a qualquer posigcdo média da vigueta (sobre a qual
atuam as molas M, e M;, além das molas principais; ver Fig.13),
induzida & vontade pelo parafuso micrométrico B,, vincula-se um
ponto de maximo para a curva tedrica ou para a curva empirica que
se pode obter nos experimentos de inclinagdo (ver Quadros 20 a 30).
Esse maximo pode entdo levar a uma definigdo pratica para o ponto
insensivel & inclinag¢dao, admitindo a presenga das componentes
normal e longitudinal da gravidade atuando sobre a vigueta (item

3.5.2)
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carPiTuLO VI
08 EXPERIMENTOS ENVOLVENDO O DISPOSITIVO ELETROSTATICO DE
CONTROLE DA INCLINAGCAO DA VIGUETA

6.1 DEFLEXAO DA PENA DO REGISTRADOR COM A ATIVACAO E DESATIVACAO
DA FONTE ALIMENTADORA DO DISPOSITIVO (TENSAO CONSTANTE) .

6.1.1 Com a inclinagdo do gravimetro

Esses experimentos tiveram por finalidade a verificacdo da
estabilidade do dispositivo eletrostatico anexo ao gravimetro V.
Usou-se a estrutura dos experimentos de inclinag¢do, e mediu-se no
registro o deslocamento da pena resultante da aplicacdo de uma
tensiao constante de 17,50V ao dispositivo, nas situacgdes descritas
no item 4.1, sempre em trés posig¢des do instrumento: inclinacgao
minima, nula e maxima.

Antes do inicio de cada experimento, o gravimetro foi
nivelado de acordo com as leituras dos niveis I e II
correspondentes & minima sensibilidade & inclinagdao. O nivel de
tensio de saida inicial foi mantido em 0V. De acordo com os Quadros
05 e 06, repetiu-se os experimentos Al, A4 e A5 (inclinagao segundo
o nivel I) e Bl, B4 e B5 (inclinagao segundo o nivel II), mas
somente para as trés posigdes indicadas acima.

Um extrato do registro mostra a seqiliéncia das operagodes
efetuadas em cada experimento (Figura 71). A pena estando enm A,
atua-se no parafuso calante C, da plataforma, baixando-a, de forma
a deixar o micrémetro aproximadamente com a leitura inicial do

correspondente experimento de inclinagdo, realizado anterior-
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FIGURA 71 - EXTRATO DO REGISTRO PARA 0OS EXPERIMENTOS

ENVOLVENDO A INCLINAGCAO LCO GRAVIMETRO E A
VARIACAO DA TENSAO DE SAIDA COM A APLICACAO
DE UMA TENSAO DE 17,50V A0 DISPOSITIVO
ELETROSTATICO.

A
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mente.

Com a retomada da curva de maré, apds o periodo de

ela é desligada:

estabilizacdo, estando a pena em B aplica-se a tensdo de 17,50V ao
dispositivo eletrostatico: a pena se desloca para C. Em D, desliga-
se a fonte. Em F, atua-se no parafuso calante C, até o microémetro
indicar aproximadamente a inclinag¢do nula em relagdo ao ponto de
minima sensibilidade & inclinacdo (a leitura é& fornecida pelo
anterior experimento de inclinagdo). Em H, liga-se a fonte e, em J,

isso fornece o deslocamento da pena para a
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inclinagdo nula do gravimetro. Em L, atua-se sobre C, de forma a

obter, no micrémetro, a leitura correspondente & inclinacdo maxima.

Com a pena em N, liga-se a fonte do dispositivo eletrostatico; ela

€ desligada em P. Em R, atua-se sobre C, para restabelecer as

condigdes iniciais do experimento (gravimetro nivelado). A pena em
S prossegue no registro normal da maré gravimétrica.

Os trés valores do deslocamento da pena se obtém com a

medida direta no registro dos segmentos BC’, DE’, HI’, etc. Para a

inclinag¢do minima,

Ay = (BC/+DE’) /2

Para o gravimetro com o eixo Ox ou Oy horizontal (conforme o caso),

Ay’ = (HI'+JK') /2
e, para a inclinacdo maxima
Ay" = (NO'+PQ') /2

O Quadro 37 mostra os resultados para os experimentos

QUADRO 37 - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE INQLINACAO RESU-
MIDOS COM A APLICAGCAO DE UMA TENSAO DE 17,50V AO
DISPOSITIVO ELETROSTATICO EM 3 PONTOS DA CURVA

(NIVEL I).
EXP. NIVEL INCL.CTE. AB (") Ay (mm)
sAIDA NIVEL II
MIN -  MAX | Ay Ay’ Ay"
VA11-DE oV o" -116 0 +135 |97,8 97,6 97,2
VA4 -DE oV +40" -122 0 +146 | 97,2 97,7 97,2
VA5 -DE oV -40" -136 0 +129 | 97,2 97,5 96,2




199

com a inclinagdo feita segundo o nivel I (inclinacido do gravimetro
segundo um eixo paralelo a OY), e o Quadro 38 apresenta os
resultados com a inclinagao segundo o nivel II (inclinacdo do

instrumento segundo um eixo paralelo a OX).

QUADRO 38 - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE INCLINACAO RESU-
MIDOS COM APLICAGCAO DE UMA TENSAO DE 17,50V AO
DISPOSITIVO ELETROSTATICO EM 3 PONTOS DA CURVA

(NIVEL II).
EXP. NIVEL INCL.CTE. A B(™M) A y(mm)
saipa | NIVEL 1
MIN -  MAX Ay Ay Ay
VB1-DE ov o" -104 O +110 ‘96,2 97,2 96,6
VB4-DE oV +40" - 90 0 +112 96,5 97,1 97,1
VBS5-DE ov -40" -102 0 +116 95,2 97,1 96,8

6.1.2 Com nivel de saida variavel

A finalidade desses experimentos, realizados com os

gravimetros III, IV e V, & o estudo da fungao
Ay = £(U)

sendo que Ay é a deflexdo da pena do registrador, provocada pela

aplicacdo ao dispositivo eletrostatico de uma tensdo constante

U, = 17,50V

estando a vigueta numa posigao correspondente a sailda U.
A questdo a ser investigada aqui é o dominio de
linearidade da fungao f£. O nivel de saida é determinado pela agao

sobre o parafuso de medida do gravimetro. Os valores da deflexao
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sdo medidos diretamente no registro analdgico. O gravimetro é
mantido na posigdo de sensibilidade minima & inclinag¢do, ou seja,
ele permanece nivelado.

Atuando-se no parafuso de medida inclina-se a vigueta de
modo gque a tensdo de sailda seja proéoxima do limite superior
escolhido para o experimento. Liga-se a fonte de tensdo para o
dispositivo: a pena se desloca e, cerca de 30 minutos depois,
desliga-se a fonte. A pena retorna ao nivel anterior (o qual se
encontra modificado pela maré). Obtém-se assim um duplo valor para
o deslocamento da pena, correspondente a variagcadao da saida do
gravimetro. A operagao é repetida com intervalos de
(aproximadamente) 250mV para o nivel de saida.

Um trecho do registro analdgico permite acompanhar a
seqliéncia das operagdes (Figura 72). Em A a pena descreve a curva
de maré; atua-se sobre o parafuso de medida do gravimetro e sobre
o ajuste do zero do registrador, até obter no voltimetro o sinal
aproximadamente igual ao 1limite superior escolhido para o
experimento (no caso, trata-se de 2,5V); a pena se desloca até B.
O trecho BB’ mostra a estabilizacdo do sensor, que dura cerca de 12
minutos. Entre B’ e C a pena descreve a curva da maré gravimétrica,
normalmente. Em C, liga-se a fonte do dispositivo eletrostatico e,
sob a agcdao do mesmo, a pena percorre o trecho CD; o arco DD’
corresponde & estabilizagdo do sensor, e D’'E corresponde ao
registro normal da maré. Lé-se o sinal com a pena em D’. De 20 a 30
minutos mais tarde, com a pena em E, desliga-se a fonte: a pena se

desloca até F, se estabiliza em F’/. Em G atua-se no parafuso
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FIGURA 72 - TRECHO DO REGISTRO ANALOGICO, MOSTRANDO UM
EXEMPLO DAS OPERACOES PARA O EXAME DA LINE-
ARIDADE DA FUNCAO Ay = f£(U). O ALCANCE DE
MEDIDA NO REGISTRO E DE 1V.

e e ———— e ———_— e ——_— ——— — — —— — ——— e

» . / H
G PARAFUSO y 15: 18

F;@_%’ﬂv’_ o — e — 15:13
iy : < E (2951mv) . — 14:53

£ F  —isv

/D’ (2946mv) .
C, (2574my) FONTE oo — i3
, £175V b ‘D"
|| |
B PARAFUSO / A
| 1V /

de medida do gravimetro até que a saida indique aproximadamente
2,25V e se repete a série de operagdes até se atingir o 1limite
minimo adotado para o experimento.

No exemplo,
U, = +2,50V

e, tracando-se no registro os segumentos D’D" e F’F", na
continuidade dos arcos ED’ e GF’, assimilados a retas (esses
experimentos foram realizados em trechos aproximadamente lineares
da curva de maré), define-se os pontos D" e F". A medida direta no

registro fornece os comprimentos CD" e F"E, e a média:

Ay, = (CD"+F"E) /2

constitui o deslocamento da pena, correspondente a uma deflexdo da

vigueta submetida a forgca eletrostatica gerada pela tensdo de
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17,50V, quando a vigueta se encontra numa posigdo tal que o nivel
de saida acuse aproximadamente o valor U,.

O Quadro 40 mostra os resultados obtidos, com os valores
do deslocamento da pena (unidade: mm) convertidos para a unidade
puGal de acordo com os valores de referéncia dos fatores de escala
expressos em uGal/mm (Quadro 39). Uma indicagdo visual é& fornecida

pelas Figuras 73 a 75.

QUADRO 39 - VALORES DE REFERENCIA PARA 0OS FATORES
DE- ESCALA EXPRESSOS EM pGal/mm.

INSTRUMENTO E,, (LGal/mm)
I1I 2,4479
IV 6,1108
Y 1,8285

FIGURA 73 - GRAVIMETRO III, Ag = f(U)

4 Ag(xgal)

T T T
-20 -15 -1,0 -05 0] 0.5 1,0 1.5 2,0
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FIGURA 74 - GRAVIMETRO IV, Ag = f(U)

4 Ag(pQal)

L 780
L770
760 ©
? 750
© L7240
© 730
720
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FIGURA 75 - GRAVIMETRO V, Ag = f (U)

4 Ag(ugal)
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QUADRO 40 - DESLOCAMENTO DA PENA (EQUIVALENTE EM uGal) COM
A APLICAGCAO DE UMA TENSAO CONSTANTE DE 17,5V AO
DISPOSITIVO ELETROSTATICO.

A g(uGal)
NiyEL DE
SAIDA (V) GRAV. IIT GRAV. IV | GRAV. V
-2,50 775,5 159, 4
-2,25 777,73 161,6
-2,00 772, 4 164,7
-1,75 237,9 768, 1 165, 5
-1,50 242,6 754,7 169,7
-1,25 244,8 738,72 170, 2
-1,00 246,7 728, 4 173, 3
-0,75 247,7 726,0 173,9
-0,50 249,0 731,5 174 ,4
-0,25 251,6 741,8 175,5
0,00 253, 4 751, 6 175, 7
0,25 253,1 752, 8 175, 2
0,50 254,1 760, 2 176, 6
0,75 242,4 761, 4 | 174,8
1,00 252,1 758, 4 | 175,0
1,25 249,7 754,1 174 ,4
1,50 248,7 748,6 172, 8
1,75 741,8 171,9
2,00 733,9 171,1
2,25 728, 4 169,1
2,50 711,9 167, 8

Concluiu-se que a fungdo f, no ambito dos niveis de
saida analisados, ndao é linear, a situagdo menos favoravel
ocorrendo com ©O gravimetro IV. Na calibracdo eletrostatica é
necessario portanto medir diretamente o valor do nivel de saida com
um voltimetro, a conversdao para a unidade uGal podendo ser feita

com o auxilio do Quadro 40.

6.1.3 Observagdes para a fungdo de transferéncia das freqiéncias.

O dispositivo eletrostatico &€ um meio para se provocar
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uma func¢do de salto sobre o sensor do gravimetro e dai, a partir da
resposta ao salto tragada no registro, determinar a fungdo de
transferéncia das freqiiéncias do instrumento (ver item 2.1.7).

Os experimentos relacionados a essa fungcao podem ser
realizados da seguinte maneira. Aumenta-se a velocidade do registro
para 20 cm/minuto. Em seguida, para cada um dos trés gravimetros
III, IV e V, estando os mesmos nivelados e com nivel de saida
préximo de OV, aplica-se uma tensdo de 17,50V ao dispositivo
eletrostatico. Depois de algum tempo (30 segundos a 1 minuto),
quando a vigueta tende a se estabilizar, reduz-se a velocidade do
‘papel e aguarda-se mais alguns minutos (15 a 20), desligando-se
entdo a fonte do dispositivo: ocorre entdo um salto em sentido
contrario. As ordenadas de pontos discretos da curva tracada pela
pena, medidas no registro, fornecem os dados para a determinagao da
funcdo de transferéncia das freqiliéncias.

A Figura 76 mostra um extrato do registro para o gravi-
metro III. Com a pena em A, a fonte de alimentagdo do dispositivo
eletrostatico é ligada; em C, estando o trecho inicial da curva
definido, a velocidade do papel é reduzida. Antes da pena atingir
D, quando entdo a vigueta se encontra estabilizada (a menos do
efeito combinado da maré e da deriva), a velocidade de e-
missdo do papel & novamente regulada em 20cm/minuto, e em D a fonte
é desligada. A pena traga a imagem especular da curva AC invertida,
até o ponto F onde se reduz novamente a velocidade do papel. O
final do experimento ocorre cerca de 15 minutos apdés o inicio do

mesmo.
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FIGURA 76 - APLICACAO E REMOCAO DO IMPULSO INSTANTANEO
(TENSAO DE 17,50V APLICADA AO DISPOSITIVO
ELETROSTATICO) .
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Assim, por exemplo, o segmento B’B indica o valor da

ordenada do ponto B da curva no instante t,, no seu ramo ascendente;
o trecho E’E representa a ordenada do ponto E do ramo descendente

da curva em t;.

Os Quadros 41 e 42 mostram os resultados do processamen-

QUADRO 41 - VALORES DO GANHO PARA 0S TRES GRAVIMETROS.
OS INTERVALOS CORRESPONDENTES A RETIRADA DAS
ORDENADAS SAO REGISTRADOS ENTRE PARENTESIS

NO TOPO DAS COLUNAS.

ONDA FREQUENCIA GRAVIMETRO
(°/ HORA)

III (900s) IV (1080s) V (960s)
MM 0,544375 1,000000 1,000000 1,000000
MF 1,098033 1,000000 1,000000 1,000000
MTM 1,642408 1,000000 1,000000 1,000000
01 13,398661 0,999987 0,999980 0,999990
01 13,943036 0,999986 0,999979 0,999989
M1 14,496694 0,999985 0,999977 0,999988
P1 14,958931 0,999985 0,999975 0,999988
S1 15,000002 0,999984 0,999975 0,999988
K1 15,041069 0,999984 0,999974 0,999988
PSI1 15,082135 0,999984 0,999974 0,999988
PHI1 15,123206 0,999984 0,999974 0,999988
J1 15,585443 0,999984 0,999972 0,999986
001 16,139102 0,999981 0,999969 0,999985
2N2 27,895355 0,999941 0,999904 0,999956
N2 28,439730 0,999939 0,999902 0,999953
M2 28,984104 0,999938 0,999897 0,999951
L2 29,528479 0,999934 0,999893 0,999949
S2 30,000000 0,999932 0,999889 0,999948
K2 30,082137 0,999932 0,999889 0,999947
M3 43,476156 0,999855 0,999766 0,999890
M4 57,968208 0,999740 0,999581 0,999805

to desses dados por meio do programa ETSTEP, de-autoria do Prof.
WENZEL; tomou-se as ordenadas posteriores a ativagao do dispositivo
eletrostatico (passagem de 0OV a 17,50V). Os inter- valos de tempo

indicados nos cabecalhos, expressos em segundos, indicam a extensao
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do registro em que foram medidas as ordenadas de pontos discretos

das curvas.

QUADRO 42 - VALORES DO ANGULO DE FASE PARA 0S TRES

INSTRUMENTOS (UNIDADE: GRAU)

ONDA GRAVIMETRO
IITI (900s) IV (1080s) V (960s)
MM 0,004 0,005 0,004
MF 0,008 0,010 0,008
MTM 0,012 0,015 0,012
Q1 0,097 0,120 0,095
01 0,101 0,125 0,098
M1 0,105 0,130 0,102
Pl 0,108 0,134 0,106
S1 0,108 0,135 0,106
K1 0,108 0,135 0,106
PSI1 0,109 0,135 0,106
PHI1 0,109 0,136 0,107
J1 0,112 0,140 0,110
001 0,116 0,145 0,114
2N2 0,201 0,250 0,197
N2 0,205 0,255 0,201
M2 0,209 0,260 0,204
L2 0,213 0,265 0,208
S2 0,216 0,269 0,212
K2 0,217 0,270 0,212
M3 0,313 0,389 0,306
M4 0,417 0,518 0,408

6.2 DEFLEXAO DA PENA COM ATIVACAO E DESATIVACAO DA FONTE

(TENSAO VARIAVEL).

Para os gravimetros Askania III, IV e V,

para a analise da funcgao:

Ay = £(U,)

coletou-se dados

onde Ay é a deflexdao da pena provocada pela aplicacao da tenséao
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elétrica varidvel U, ao dispositivo eletrostatico. Os experimentos

sdo realizados com os instrumentos permanentemente nivelados; os

resultados fornecem dados para a calibrag¢do eletrostatica.

Um trecho do registro analdégico correspondente a esse tipo

de experimento & apresentado na Figura 77.

FIGURA 77 - TRECHO DO REGISTRO ANALOGICO CORRESPON-

DENTE AO EXPERIMENTO COM A VARIAGCAO DA
TENSAO DA FONTE DO DISPOSITIVO ELETROS-
TATICO DE CONTROLE DA POSICAO DA VIGUETA.

e ——

I
!
i
A

®
=
=
y
oo
<<
L\‘
1=
|
|
|
[5)
Y
o

H'H
F
—E_'_E > v o . ____ 10:09°
+9v ,10
A s e 9:35
\ B B
1V ~7

Estando a pena em A e a fonte do dispositivo eletrostatico

regulada em 9,00V, liga-se a fonte; a pena se desloca de A a B. De

C a D, o registro da maré é efetuado normalmente. Com a pena em D,

desliga-se a fonte, a pena se movimenta para E. Regula-se a fonte

para 10,00V. O trecho FG é o registro da maré, em G ativa-se a

fonte, a pena se desloca até H. Eva’desliga—se a fonte, e assim

sucessivamente. A medida direta no registro fornece:
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para U, = 9,00V: Ay = (AB/+DE’)/2

para U, =10,00V: Ay

. (GH'+JK') /2
e, da mesma forma, sdo medidas as deflexdes da pena para todos os
valores de tensdo selecionados na fonte do dispositivo.

O Quadro 43 apresenta os resultados, com as translacgdes da

pena convertidas para a unidade puGal.
As Figuras 78 a 80 acusam um aspecto sensivelmente
parabdlico nos graficos representando as seqiiéncias dos dados.
Os resultados do ajustamento da fungdo f aos dados, de
acordo com a curva do segundo grau
Ag = aUe+-bUﬁ
sdo apresentados no Quadro 44 (coeficientes a e b, além dos

respectivos erros médios quadraticos).

FIGURA 78 - GRAVIMETRO III: Ag = f(U,)
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QUADRO 43 - VARIAg@ES NO REGISTRO COM A ATIVAGAO E DESA-
TIVACAO DA FONTE ALIMENTADORA DO DISPOSITIVO

ELETROSTATICO.
A g(uGal)
U. (V)
III IV \Y%
2,00 1,6
2,50 5,6 15,3
3,00 4,6
3,50 ,
4,00 9,1
4,50
5,00 20,6 56,8 14,3
5,50
6,00 | ] 20,1
6,50
7,00 27,4
7,53 46,3 128,3 -
8,00 36,4
8,50
9,00 46,6
9,50
10,00 81,5 244 ,4 57,8
10,50
11,00 69,5
11,50
12,00 82,3
12,50 127,3 383,1
13,00 97,1
13,50
14,00 114,8
14,50
15,00 184,8 546,3 130,0
15,50 ;
16,00 ; 146,3
16,50 ;
17,00 ; 166, 2
17,50 254,3 751,6 ,
18,00 188, 0
18,50 :
19,00 207,0
19,50
20,00 330,7 980, 8 231,5




FIGURA 79 - GRAVIMETRO IV: Ag = f(U,)
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FIGURA 80 - GRAVIMETRO V: Ag = f(U,)
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QUADRO 44 -~ COEFICIENTES PARA A FUNGAO f.
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GRAVIMETRO

a s b s
III -0,19684 +0,10002 0,83728 +0,00610
v -0,94103 +0,42958 2,50233 +0,02621
v -0,07979 +0,05903 0,58141 +0,00372
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CAPITULO VII
CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES E SUGESTOES

A calibracdo dos gravimetros lineares estudados pelo
método da inclinagao apresenta-se problematica: somente em algumas
posigdes ou niveis de saida, indeterminados a priori, sao obtidos
valores significativamente proximos dos valores de referéncia para
os fatores de escala. E possivel o estudo da relacdo entre o valor
do fator de escala obtido em experimentos em que a inclinacao se
realiza num plano perpendicular & posigao média da vigueta (posicgao
B), de -90" a 90", e um fator multiplicativo de corregdo do mesmo,
para um nimero maior de gravimetros do tipo analisado; no entanto,
a calibracdo in situ de um instrumento ndo analisado dessa forma,
interpolando a fungdo obtida para o fator corretivo, comportara
inevitavelmente um elemento de incerteza, a menos que suas
peculiaridades mecanicas tenham sido objeto de uma analise
aprofundada, pondo em evidéncia semelhangas com aparelhos do mesmo
tipo, com desempenho conhecido.

O meio mais seguro de se determinar o fator de escala de
um gravimetro linear do tipo analisado parece ser a comparagao do
seu registro com a maré gravimétrica calculada, num local em que os
parametros dessa Gltima tenham sido determinados a priori -
exigindo a remog¢do do instrumento do seu local de operagao durante
um certo periodo, nao inferior a um ou dois meses.‘A questao de uma

calibragao in situ, podendo ser considerada como segura, permanece
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ainda em aberto.

Inclinando-se os gravimetros com pequeno intervalo angular,
constata-se que a parabola tedérica se superpde uma curva de grau
superior: tal situagdo se verificou para os cinco gravimetros
estudados. Os experimentos realizados podem levar a conclusdes
acerca da posicdo da vigueta (indicada, relativamente, pelo nivel
de saida do transdutor capacitivo), ou mesmo de um aparente
desnivelamento do eixo de rotagdo do sistema elastico, podendo
conduzir a melhorias na adequacgdo entre a parabola tedrica e a
curva apresentada, mas nao a coincidéncia dessas Ultimas.

Os resultados da comparagdao da curva de inclinacao,
parabdlica no caso de uma instrumento ideal, com as curvas
observadas, podem induzir & necessidade e a possibilidade de se
corrigir os registros efetuados na observagcdo das marés
gravimétricas, uma vez que o arco descrito pela vigueta nesse caso
é reproduzido pelo movimento da mesma quando o instrumento é
submetido & inclinagao.

Pode-se aqui sugerir os segquintes desdobramentos ao
presente trabalho: repeticgdo dos experimentos descritos, em carater
peridédico, verificando-se a estabilidade do sistema elastico dos
gravimetros com o decorrer do tempo; a mesma operagao, em
gravimetros diversos, do mesmo tipo, a fim de se verificar a
convergéncia dos valores obtidos para o fator de escala (posigao B)
para a inclinacgcao de =-90" a 90"; o emprego de um nivel eletrénico,
a fim de se medir diretamente os angulos de. inclinagao; a

instalagcdo de niveis de bolha com resolugdao de leitura superior
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dquela apresentada pelos equipamentos originais, a fim de se
determinar mais acuradamente a posic¢do insensivel a inclinacdo. Sob
o ponto de vista do tratamento dos dados, pode-se sugerir o método
de ajustamento da colocagdo por minimos quadrados, uma vez que OS
experimentos evidenciam a superposicdo & parabola tedrica de um
"sinal" e de um "ruido", a aplicacdo de tal método sendo
condicionada a determinagdo de uma fung¢do covaridncia apropriada ao
carater dos dados envolvidos.

Os experimentos realizados com os gravimetros dotados do
dispositivo eletrostatico permitindo deslocar instantaneamente a
vigueta mostraram que é necessario, por ocasido da calibracao
relativa eletrostatica, determinar o nivel de saida segundo o qual
opera o gravimetro na época em que o dispositivo é& acionado, a fim
de que os resultados de uma série de testes desse tipo possam ser

normalizados para um dado instrumento.
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