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A CONSERVACAO DA HORA NO OBSERVATORIO
ASTRONOMICO DA FACULDADE DE CIENCIAS
DA UNIVERSIDADE DO PORTO

Carituro I
DUAS PENDULAS DE GRAVIDADE, R; E R;

Resumo: — Os péndulos sio livres, batendo o segundo,
encerrados em caixas estanques providas de torneiras, per-
mitindo a regulaciio fina da marcha, por ajustamento da
press#o.

Os sinais de tempo sdo obtidos fotoeléctricamente e
seleccionados, de modo a obter sinais de duplo-segundo;
todo o trabalho de deslocamento de mostradores, de sinal
de minuto, etc...., é realizado, sem qualquer reacgéo sobre
os péndulos.

Os impulsos de manutengio da oscilagdo, compensado-
res do amortecimento, sdo do tipo electromagnético e, em
principio, aplicados com a frequéncia de um impulso por
cada 20 segundos e resultam da descarga de um conden-
sador através de uma bobine, no campo magnético da qual
se desloca um iman soliddrio com o péndulo. Na pén-
dula R; a descarga faz-se através dos contactos de um relé,
comandado por uma tiratron escorvada pelos sinais de
20 segundos da péndula, seleccionados num distribuidor
de sinais; na péndula E,, em regime experimental e com
bons resultados, a descarga faz-se através de uma tiratron
funcionando como relé electrénico.

A amplitude de oscila¢io actual é da ordem dos 15 minu-
tos de arco, a que corresponde nma indeterminagio da ordem
dos 3 microsegundos na definicio do instante dum sinal
isolado de duplo segundo.



Cada péndula tem associado um registador fotografico
da amplitude: & variagdo de 15" (segundos de arco) da
amplitude, corresponde, no registo, um deslocamento linear
de 1 mm.

A —Descrigdo da parte mecénica e 6ptica das pén-
dulas e sua instalacdo.

A fotografia (fig. 1) mostra uma vista parcial da sala das

péndulas.

esquerda vé-se a péndula R, tal como funciona;
a direita, a B; com os dois capacetes desmontados e coloca-
dos no chio: o da direita é o superior.

Ao centro, em dltimo plano, vé-se a estrutura metélica,
suporte de parte dos circuitos das duas péndulas e dos
registadores fotograficos da amplitude de oscilacio; o da R,
sem tampa, mostra o tambor e a lente cilindrica. Imedia-
tamente por baixo dos registadores, véem-se as respectivas
fendas luminosas.

Montadas nos suportes das lunetas, encontram-se as
pequenas lampadas que, comandadas pelo contactor tempo-
rizado — no ch#o, entre os capacetes da E; —fazem as mar-
cas de tempo nos registos fotogrificos.

Em primeiro plano, & esquerda, encontra-se a bomba de
vécuo para esvaziamento das caixas das péndaulas.

Na placa paralelepipédica, sobre que assentam os pilares
da R;, vé-se uma pequena caixa metdlica perfurada con-
tendo gel de silica a colocar dentro da caixa da R;.

No topo do corpo central da Ry, na gola-reforco, vé-se
a regido de entrada dos dois fios condutores do impulso
eléctrico de conservacéo da oscilagéo. A sua direita, pode
ainda ver-se um dos apoios da caixa.

Na regiéo da gola-reforco da R, além dos apoios (recta
a esquerda e ponto & direita) notam-se ainda dois dos trés
grampos de aperto do capacete superior.

Por baixo do capacete inferior da R,, e sobre a placa
de granito, vé-se a caixa preta, com fenda, que contém a
lampada de excitagio da foto-célula. Por trds, fica a foto-
-célula e circuito associado.

| —Sala das péndulas — Actualmente estd instalada na
cave do edificio principal do Observatério, junto as esca-
das de acesso & cave e na proximidade da oficina. O piso
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Fig. 1 — Vista parcial da sala das péndulas
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da cave estéd a cerca de 2 m abaixo do nivel do terreno que
circunda o edificio.

O isolamento aos choques é mau: a queda de numa ban-
deirola de trabalhos topograficos, com cerca de 1 kg de
peso, de uma altura de um metro, junto & porta da sala
das péndulas, provocou uma variagio de marcha, nas duas
péndulas, de cerca de 50 ms/d; nm martelo que caia, um
mével que se arraste, na oficina, pode provocar perturba-
¢6es na marcha das péndulas.

Para remediar este mal a oficina devera sair do edificio
principal, indo ocupar instala¢Bes novas, junto & garagem
de recolha da fargoneta de transporte do pessoal. Entdo,
na cave, ficariam: a sala das péndulas, o laboratério de
electrénica — j4 instalado —, o quarto escuro —em vias de
acabamento —, o laboratério de dptica e micro-mecanica e
as celas para os reldgios de quartzo. Outra solugio que se
nos afigura mais ficil, por ser realizivel com os meios de
que j4 dispomos no Observatoério, consiste na instalacio das
péndulas nas grandes fundages do Circulo Meridiano de
Espelho, desenhadas tendo em vista exigéncias de natureza
astronémica.

O isolamento térmico da sala das péndulas é, quanto
possivel, satisfatério. As paredes laterais séo triplas: tijolo
—caixa de ar — cortica prensada — caixa de ar — granito.
No tecto, hd uma caixa de ar com cerca de 20 cm de espes-
sura. Entre o soalho — que é coberto a corticite — e o ter-
reno, revestido com cimento e um produto hidréfugo, hi
uma caixa com cerca de 10 cm de altura, contendo serrim
de cortica.

A entrada na sala faz-se por duas portas sucessivas, sendo
a interior de parede dupla e cheia com serrim de cortica.

O isolamento & humidade é mau e, apesar de algumas
tentativas, nio foi possivel impedir, de maneira econdmica
e compativel com as exigéncias postas por uma sala de
péndulas, a permanente saturagiio do ambiente. Contudo,
como adiante seri referido, foi possivel evitar os mais
importantes inconvenientes que a saturagiio trazia, parti-
cularmente sobre os circuitos eléctricos de elevada impe-
dancia e enrolamentos feitos com condutores de cobre
muito delgado (didAmetro da ordem de 0,05 mm) sede de
correntes unidireccionais.

2 — Pilares — A caixa de cada péndula estd apoiada em
dois pilares, de uma 86 pe¢a cada um, assentes numa placa



paralelepipédica. Esta, por sua vez, assenta sobre a ltima
de 3 fiadas de pedras cruzadas, que constituem as funda-
¢bes, com uma profundidade de cerca de 1 m. O leito da
primeira fiada de pedras é de saibro compacto, virgem.
Todas as pedras foram trabalhadas de modo a assentarem
bem, umas sobre as outras, «osso com osso>, sem calcos e
com uma fina camada de cimento, impedindo escorrega-
mento. Toda a pedra usada é granito duro.

A placa paralelepipddica, com 120 >< 60 ><40 c¢m, tem
um sulco transversal cilindrico que se destina a dar passa-
gem & torneira de esvaziamento da caixa da péndula, quando
da montagem do capacete inferior de vedacéo da caixa.

Os pilares estio montados de modo que uma das pén-
dulas, a R;, oscila no plano do meridiano e outra no do
primeiro vertical.

3 — Caixa das péndulas — Apds tentativas intiteis, junto
de algumas fibricas vidreiras do nosso pafs para execucio
das caixas das péndulas em vidro, construimo-las de bronze
fosforoso, com um didmetro de 30 cm.

Cada uma tem dois capacetes: um, superior, com uma
janela rectangular de vidro na superficie lateral, e outro,
inferior, tendo na parte inferior duas janelas circulares,
providas de vidros e um terceiro furo, onde rosca o suporte
metdlico da torneira de vidro. Os vidros referidos podem
dizer-se Opticamente planos (isto é, as irregularidades, com
respeito a um plano geométrico, tem uma grandeza com-
pardvel ao comprimento de onda da luz amarela), de faces
paralelas e homogéneos, Tais requisitos, exigidos pela fun-
¢io que desempenham — particularmente os dos capace-
tes superiores — foram satisfeitos, muito econdmicamente,
talhando-os na regidio central duma placa de cristal, com
cerca de 10 mm de espessura, das utilizadas habitualmente
nas montras das casas comerciais.

Apés a fundigho e trabalho de desbaste, as caixas e
acessorios foram recozidos e arrefecidos lentamente, a fim de
evitar tensGes internas.

Apesar dos cuidados tomados, a fundicio n#o ficou per-
feita, no que respeita & porosidade, e as caixas nfio eram
estanques ao ar. Em primeira tentativa, fez-se a aplicacio,
a pistola, apés limpeza com jacto de areia, de politene:
os ensaios realizados a seguir & aplicacio, foram satisfatd-
rios ; contudo, embora a aderéncia fosse boa, apés os diver-
s0s deslocamentos a que posteriormente as caixas foram



submetidas, notaram-ge fugas. Entretanto, tivemos conheci-
mento da existéncia duma tinta nacional, contendo Araldite,
cujo endurecimento se faz por polimerizagéio, num perfodo da
ordem das 24 h., & temperatura ambiente de 15°. A sua aplica-
¢iio parece ter resolvido a dificuldade criada pela porosidade.

A selagem das diversas juntas — entre os capacetes e o
corpo central das caixas, e entre os vidros e as suas sedes,
nos capacetes — fez-se embutindo um cordéo cilindrico de
pldstico, num sulco de seccédo quadrada, de drea levemente
superior & do circulo secgio recta do cordfo; esse sulco
existe numa das faces da junta, sendo a outra face plana.
Antes da aplicagio, uma sobre a outra, das duas faces de
cada junta, e sua compressiio, a que tem embutido o cor-
ddo de pldstico é untada com um betume especial, Apiezon,
que garante a perfeita vedagio das juntas.

KEncaixado em posigio bem determinada e aparafusado
interiormente no extremo inferior do corpo central da caixa,
encontra-se uma estrutura metédlica, suporte do sistema
Optico que é atravessado pelo feixe luminoso que incide na
célula foto-eléctrica e da bobine de impulsos de manuten-
¢do da oscilacio.

Aparafusado no topo do corpo central da caixa, que é
reforgado, estd montada uma forte peca, em tronco de cone,
com 60° de abertura. Sobre um sulco em V, de faces rectifi-
cadas e aberto na base superior do tronco de cone, assenta
o travessdo cilindrico superior da suspensfio laminar do
péndulo. Apés preparagio cuidada das superficies em con-
tacto, a peca em tronco de cone foi ainda rodada com
esmeril, sobre o topo do corpo central da caixa — sua sede
— para que, quando da montagem, néo ficasse submetida a
tensses.

A caixa de cada péndula assenta sobre um dos pilares
num ponto fixo, susceptivel de ajustamento em altura,
provido com dispositivo de blocagem de movimento, e
sobre o outro pilar num ponto que se pode deslocar sobre
uma recta horizontal, estando ambos — ponto fixo e recta
— contidos no plano de oscilagdo do péndulo.

Para ligagio rigida aos pilares, eliminando o grau de
liberdade de que a caixa ainda dispunha— rotagdo em
torno duma recta — obrigaram-se dois planos, solidarios
com a caixa, diametralmente opostos e paralelos ao plano
de oscilagio do péndulo, a dois pontos rigidamente ligados
aos pilares por meio de dois travessdes que se encontram
junto do extremo inferior da caixa.
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Na materializa¢do dos elementos geométricos referidos,
pontos, rectas e planos, utilizamos esferas com cerca de
15 milimetros de diametro, e placas rectificadas de ago
extraduro, algumas com furos cénicos, para sede das esferas.

Temos em mente, na primeira oportunidade, obrigar
apenas um plano a um ponto fixo; o outro ponto fixo sers
substituido por um «ponto com mola .

Mantendo-se a actual impossibilidade econdmica de
termostatizacio da sala das péndulas, temos também em
mente modificar a natureza rigida dos dois travessGes de
ferro, encastrados nos dois pilares de cada péndula e que
sdo o apoio dos dois pontos.

Nas condi¢Ges que acabamos de descrever, as caixas
das péndulas montam-se sem dificuldades, ficando rigida-
mente ligadas aos pilares e sem ligagGes em excesso ().

4 — Sistemas odpticos — Cada péndula tem associados
dois sistemas Opticos, desenhados por nés, e detalhados em
parte pela firma inglesa Hilger and Watts, que forneceu
os componentes: um, relativo a célula foto-eléctrica, e outro,
ao registo permanente da amplitude de oscilag#o.

4-a — SISTEMA OPTICO DA CELULA FOTO-ELKECTRIOA — A fonte
luminosa é uma lampada eléctrica de filamento linear, ins-
talada dentro duma caixa metdlica preta, fosca, provida
duma fenda na tampa, e montada sobre a placa de granito,
imediatamente por baixo duma das janelas circulares do
fando do capacete inferior. A tensfio e a poténcia nomi-
nais da lampada sdo, respectivamente, 12 volts e 24 watts;
contudo, tendo em vista a longevidade exigida, o valor
actual da tensiio é da ordem dos 7 volts; nestas condicdes,
a sua vida previsivel néo causa preocupacdes: com efeito (),
a redugdo de 5 9, e 10 9/, na tensfio nominal dum filamento
de tungsténio, duplica e quadruplica, respectivamente, a
sua vida. O abaixamento da poténcia absorvida pelo fila-
mento implica um abaixamento da sua temperatura e,
segundo a lel de Wien, um deslocamento para o vermelho,
do ponto de intensidade méxima da energia radiada; por

(1) O projecto dos pilares e caixas das péndulas foi feito em
colaboragio com o Senhor Doutor Manuel G. P, de Barros. Contudo
a nossa responsabilidade, sobre o que possa estar correcto ou errado,
é total.

(2) Ver p. ex. pag. 251, de Vacuum tube oscillators, por Edson.
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esta razéo, escolhemos uma célula foto-eléctrica cujo cdtodo
é constituido por césio sobre prata oxidada, com um
méximo de sensibilidade no infra-vermelho préximo (%)
(A=0,8p). O feixe luminoso, depois de atravessar uma
das janelas do fundo, incide numa lente, que forma a ima-
gem do filamento sobre uma fenda, dita fixa — de bordos
paralelos e verticais, afastados cerca de 0,1 mm — suscepti-
vel de pequenos deslocamentos horizontais num plano para-
lelo ao de oscilagio do péndulo. Entre a lente e a fenda,
um prisma triangular recto desvia o feixe ortogonalmente:
até incidir na face reflectora do prisma (hipotenusa), o eixo
do feixe luminoso é vertical; depois, fica perpendicular ao
plano de oscilacdo. O feixe, depois de atravessar a fenda,
incide noutro prisma, que, de novo, o torna de eixo verti-
cal; em seguida, uma lente convergente forma uma man-
cha luminosa circular sobre o cdtodo da célula foto-eléctrica,
com as dimensdes e configuragio deste, e de intensidade
praticamente constante, em todos os seus pontos: assim,
todos os pontos do fotocitodo sfio igual e suavemente
excitados.

4-b — SISTEMA OPTICO DE REGISTO FOTOGRAFICO DA AMPLI-
TUDE DA 0SCILAGA0 — Uma lente convergente forma a ima-
gem do filamento duma pequena lampada eléctrica, sobre
uma fenda de bordos horizontais, finamente acabados e de
largura ajustivel. Esta fenda, funcionando como fonte
luminosa, emite um feixe de luz que, depois de atravessar
o vidro da janela do capacete superior, incide sobre dois
pequenos espelhos (1,5 >< 3 cm) opticamente planos, com as
faces anteriores aluminizadas. Um dos espelhos, pratica-
mente vertical e susceptivel de pequenos deslocamentos de
ajustamento, é fixo & caixa da péndula por 3 pontos, sobre
0s quais assenta, solicitado por duas molas laminares; o
outro, numa montagem analoga, é soliddrio com a haste
do péndulo, junto & suspensédo. Os dois feixes resultantes
da reflexéio, depois de atravessarem novamente a janela,
incidem numa pequena luneta, cuja amplificacio é da
ordem das 10 vezes e d4 duas imagens — uma fixa e outra
oscilante — da fenda, sobre um registador fotogréifico. Na
frente do tambor do registador, estd montada uma lente

(1) A. Sommer — Photoelectric tubes.
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cilindrica convergente, de geratrizes verticais, reduzindo
as imagens da fenda a delgados tragos verticais (espessura
da ordem dos 0,2 mm e comprimento cerca de 10 vezes a
largura da fenda).

A variagio da distdncia entre a imagem fixa e a ima-
gem movel, quando da elongag¢do médxima, mede as varia-
¢oes de amplitude de oscilagdo do péndulo. Nestas condi-
¢es, pequenos deslocamentos acidentais de qualquer dos
componentes do conjunto— fenda, luneta, registador — &
excepcio dos espelhos, ndo falsearfio os resultados. Con-
tudo, esta maneira de proceder requer cuidados especiais,
se se pretender, como no nosgo caso, assinalar variacGes de
amplitude da ordem do segundo de arco. Como a uma
variagio de 15 segundos na amplitude, corresponde um
deslocamento da imagem de 1 mm, a precisio pretendida
exige uma boa definicio das duas imagens. Ora, embora o
caminho geométrico dos dois feixes tenha o mesmo com-
primento, a menos de 1 mm, os caminhos Opticos séo dis-
tintos: quando uma das imagens da fenda, sobre o regista-
dor, é perfeita, a outra apresenta-se ligeiramente desfocada.
Atribuimos o facto a deformagdes introduzidas nos dois
espelhos, pelas mo]as que os mantém sujeitos aos trés pon-
tos de apoio, e & deformaghio e tensSes internas criadas no
vidro da janela, quer pela presséio atmosférica, quer, e prin-
cipalmente, pelos grampos que o apertam de encontro a
sua sede. Outro cuidado, que tivemos em conta, foi o da
estabilizacdo, a menos de 1 9/, da tensio de alimentacéo
das lampadas, que iluminam as fendas. Doutro modo, as
variacBes de tensfo da rede provocariam varia¢Ges nas dimen-
s0es da imagem no registo fotogrifico, aparentando varia-
¢bes na amplitude de oscilagéo.

O tambor do registador fotogrifico, com nm didmetro
de 13 cm, pode ter duas velocidades: uma revolucéo por
dia, ou uma revolugéo por semana.

Para trabalhar conjuntamente com o registador, foi
construido um contactor temporizado, controlado por dois
pequenos motores sincronos, alimentados pela rede, que,
de 10 em 10 minutos, ou de hora em hora, (consoante a
velocidade da rotagdo do tambor do registador) acende,
durante 2,0 seg., duas lampadas eléctricas, que fazem mar-
cas de tempo nos registos. Néo entrando em linha de conta
com o efeito das variagles de frequéncia da rede, o erro
com que as marcas de tempo saem, é inferior a um segundo
de tempo, qualquer que seja o intervalo entre as marcas,
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o qual pode variar, por valores discretos, entre 15 segundos
e 24 horas.

5 — Péndulos — Inicialmente, pensamos em construir os
péndulos com as hastes em quartzo fundido, cuja estabili-
dade e pequeno coeficiente de dilatacio linear sio bem
conhecidos. Contudo, n#&o foi possivel encontrar, ao tempo,
no pais, quem as fundisse.

Entre adquirir o invar para as hastes, construindo nds
os péndulos, e adquirir estes j& completos, em casas da espe-
cialidade, por dificuldades na aquisi¢io do invar, acabamos
por optar pela segunda alternativa.

Foi o construtor de péndulos, Clemens Riefller, quem
no-las forneceu. Dos vérios tipos fabricados, escolhemos o
de maior precisio: tipo J g

A haste, de invar, tem um didmetro de 14 mm, um
comprimento de 118 ¢cm e uma massa de 1,92 kg, corres-
pondendo-lhe um momento do inércia, com respeito ao
eixo de suspensdo, de cerca de 9.10¢ gr. cm? O bolbo, cilin-
drico, de latdo, com 38 mm de raio, 167 mm de altura e
6,11 kg de massa, tem um momento de inércia, com res-
peito a0 mesmo eixo, de cerca de 68.10% gr. cm?

Tendo em conta os restantes apensos ao péndulo, o
momento da inércia do sistema oscilante, com respeito ao
eixo de suspens#o, é de cerca de 8.107 gr. cm?

O centro de gravidade do sistema encontra-se a cerca
de 92 cm do extremo superior da haste e 1 cm acima da
face superior do bolbo, estando o péndulo regulado para
bater o segundo de tempo médio.

O centro de percussdo, relativo ao eixo de suspensio,
fica a cerca de 100 cm do extremo superior da haste.
Os impulsos de manutengéo da oscilacio séo aplicados 14 cm
abaixo do centro de percussio.

Com vista a numa compensaciio térmica mais eficiente,
particularmente no que respeita & estratificacio da tempe-
ratura — gradiante da temperatura, nfio nulo, ao longo da
haste —a haste 6 formada por duas semi-hastes, sensivel-
mente do mesmo comprimento, unidas por meio de duas
mangas cilindricas, concéntricas com a haste, sendo a inte-
rior de latdo e a exterior de invar.

Embora o construtor possa garantir um coeficiente tér-
mico, em mdédulo, inferior a 5 ms/dia/° C, a nossa experién-
cia, mau grado nosso, sugeriu que a estabilidade mecéanica
das hastes, tal como as recebemos, era preciria.
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No folheto do construtor exige-se <to choose a suitable
place of erection, taking specially into account that the
place should not be exposed to shocks...»> o que, no nosso
caso, como j4 referimos, nio acontecerd precisamente.

Contudo, foi-nos possivel melhorar, substancialmente, a
estabilidade da haste da péndula R,, aquela que apresen-
tava saltos de marcha mais acentuados.

Desde os primeiros ensaios, verificamos que a manga
roscada no extremo inferior da haste e sobre a qual assenta
0 bolbo e que, em primeira aproximacio, permite a regula-
¢iio da marcha, n#io tinha bom acabamento: além de outras
irregularidades, nfo menos importantes, o atrito entre as
superficies roscadas, na haste e na manga, variava acentua-
damente com a rotagio desta em torno daquela. Como a
nossa experiéncia, neste dominio, era, ao tempo, pratica-
mente nula, néo ligamos grande importincia ao facto.

S6 depois de dispormos da aparelhagem de exame das
péndulas que adiante descrevemos, foi possivel determinar
como se davam as flutuagGes da marcha, que chegavam a
atingir, brusca ou lentamente, valores de ordem de 100 ms/d,
quando a amplitude de oscila¢iio tinha flutnagSes da ordem
do segundo de arco; a fase, em que eram aplicados os
impulsos de manuten¢fo da oscilacio, flutuacSes da ordem

dos 107" seg.; e a temperatura, flutnagdes da ordem do
décimo de grau.

Fazendo uma andlise minuciosa do péndulo da Ry, 86
uma causa soubemos encontrar para o defeito apontado:
deficiéncia de forma das diversas superficies em contacto,
particularmente entre as mangas que estabelecem a liga-
¢éo entre as semi-hastes e entre o bolbo e a manga roscada,
sobre que assenta; uma delas, pareceu-nos com o aspecto
com que devia ter saido da fundic#o, tal era a sua rugo-
sidade, e outras, tal como sairam do torno, seguidas de
niquelagem.

E intuitivo que tal n#io deverd ser o acabamento das
superficies em contacto duma pega de 1 metro de compri-
mento, com uma massa da ordem dos 10 kg, suspensa por
um dos extremos, de modo a admitir, apenas, deformacGes
lineares da ordem do centésimo de micron, estando, como
6 inevitavel, sujeita a micro-choques de origem diversa.

Chegamos a pensar que os impulsos de manutenciio podiam
ser, em parte, responsaveis pelas irregularidades. Verificamos
porém que, o péndulo, mesmo sem oscilar, estava sujeito a
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irregularidades da mesma ordem de grandeza: apds um periodo
de repouso e langado suavemente & amplitude anterior, encon-
travamos marchas diferentes,

Esta intui¢io é confirmada por experiéncias realiza-
das (') com dois pares de planos de acgo, dois dos planos
com 21 cm? de drea e outros dois com 1 ¢cm? que, subme-
tidos a uma carga de compressio de 10 kg, mostraram que
a area real de contacto era, em ambos os casos, apenas
de 0,1 mm?.

Com téo pequena superficie de contacto real entre duas
superficies rugosas, a mais pequena percussfo pode pro-
vocar deslocamentos grandes —na escala em que traba-
lhamos — normais ao plano médio de contacto, duma super-
ficie com respeito & outra.

No caso dos péndulos, por outro lado, dada a existéncia
de atritos entre as superficies laterais da haste e da manga
de latdo, e entre esta e a de invar, e ainda entre a haste e
o bolbo, as deformacdes eldsticas, no seio do material, na
vizinhanga das regiSes em contacto real, podem manter-se
durante algum tempo entrando depois em relaxacio pro-
gressiva, principalmente por ac¢io de micro-choques.

Assim se explica que, nas muitas montagens a que a R,
fol submetida, sempre se verificava uma posterior acelera-
cdo no sentido de se adiantar: por vezes, a diferenca entre
a sua marcha, ap6s snave e cuidadosa montagem — mas em
que, totalmente, nfio se evitavam os choques — e a marcha
apos cerca de um més de «envelhecimento», era da ordem
de 0,5 seg/d!...

Desmontando o péndulo da E,, procedemos & rectifica-
¢do de todas as superficies em contacto, e, onde possivel,
os contactos ficaram da forma trés <pontos> (de drea, con-
tudo, bem superior a 0,1 mm?) sobre um plano. Antes da
montagem, fizemos ainda a rodagem das superficies em
contacto, com esmeril de grio ultrafino.

Depois das alteracGes indicadas, foi nitido o aumento
de estabilidade da R,.

6 — Suspensdo dos péndulos — A suspenséo é do tipo
bi-laminar convencional.

1) F. P. BowpeN aed D, TABOR — «Friction and lubrication»,
1956, Methwen’s Monographs,
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As duas laminas, de elinvar com 0,1 mm de espessura
e 4 mm de largura, sio apertadas entre dois pares de
placas metdlicas, sendo o sem comprimento livre entre
aqueles, de 3 mm.

Nas duas placas inferiores, estd encavilhado um tra-
vessdo horizontal, sobre o qual o péndulo assenta por meio
de duas garras em que termina o extremo superior da
haste. Soliddrio com as duas placas superiores, hd um
travessdo horizontal que constitui o «firme» da suspensio.
Em cada lado deste travessio e de eixo vertical, estd mon-
tado um parafuso com contraporca, sugerindo a sua utili-
zagdo como niveladores: contudo, apds alguns ensaios,
pusemos de parte tal utilizag#io, preferindo que o travesséo
assentasse na ranhura diédrica. Utilizamos os dois para-
fusos no sentido de que, por aproximacdes sucessivas,
quando o travessdo assentar na ranhura diédrica, o esforgo
de traccdo, provocado pelo peso do péndulo, fique igual-
mente distribuido pelas duas laminas: para isso, o fundo
da ranhura é plano e horizontal.

O <nivelamento> fino que, como veremos, é importante,
realizdmo-lo com o parafuso do ponto de apoio da caixa da
péndula; uma volta deste parafuso corresponde a uma varia-
cio de cerca de 11’ da inclinagéo do eixo do travessdo fixo.

Apbés uma das montagens de uma das péndulas, verifi-
cou-se, com o contador de microsegundos, — usando uma
técnica que adiante, no Cap. 11, serd pormenorizada — a
existéncia de erros de funcionamento de muito curto perfodo
(2 segundos). A observaciio do movimento do péndulo, atra-
vés da luneta do registo fotografico da amplitude, mostrou
a presenca de uma rotacio em torno do eixo de simetria do
péndulo; isto é: sobreposto ao movimento do péndulo em
torno do seu eixo de suspenséo (de 2 segundos de periodo),
havia um movimento de rotacéio, oscilatorio também, de
periodo da ordem dos décimos de segundo — provavelmente
nfio harmoénico com o primeiro —em torno do eixo de sime-
tria do péndulo.

Pelo facto de a fenda mével com o péndulo néo estar
sobre o eixo de simetria deste, pelo facto de os dois movi-
mentos referidos nfio terem periodos numa razédo inteira, e
ainda pela perturbacéo que, através da suspenséo, o segundo
movimento introduzia no primeiro, surgiram os erros assi-
nalados pelo contador de microsegundos.

Desmontando o par de placas inferiores da suspensio,
ficando as molas com os extremos inferiores livres, verifi-
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cou-se, nitidamente, o desvio em sentidos opostos das duas
laminas.

Seguidamente, toda a suspensio foi desmontada e recti-
ficada: cada fase da montagem foi controlada por observa-
cdo microscopica (ampliacio 20><) de modo a reduzir o
momento de flexdo residual das duas liminas, quando aper-
tadas entre as placas. Entéo, além do desaparecimento do
defeito apontado, verificon-se uma reducio no amorteci-
mento do movimento oscilatério do péndulo.

B — Estudo do movimento dos péndulos.

7 — Algumas consideragdes sobre a teoria do movimento
pendular — Neste nimero, seguindo exposi¢des cléssicas (1),
relembraremos, sucintamente, a teoria do movimento pen-
dular. Além de constitnir uma introdugio, pretendemos
ainda, com ele, fixar a nomenclatura e o simbolismo que
usaremos nos numeros que se lhe seguem.

As nossas péndulas tém uma suspensio por molas
laminares que, durante o movimento, realmente se n#o
mantém planas. Isto significa que o movimento, embora
praticamente plano, nfo se reduz a uma rotagio em torno
de um eixo fixo. Contudo, em primeira aproximacio, suge-
rida pelos valores numéricos das constantes caracteristicas
da suspensfo, suporemos que o movimento se reduz a uma
rotagdo em torno da recta — eixo de suspensio — definida
pelos bordos das placas superiores da suspensio, e ao longo
da qual se faz o encastramento fixo das molas.

Designaremos por I o momento de inércia do sistema
oscilante, com respeito ao eixo de suspensfio, e por 6 o
valor, no instante #, do dngulo que uma recta ligada ao
péndulo e normal ao seu eixo de suspensio —no nosso
caso, tal recta, em principio, serd o eixo de simetria do
péndulo —faz com uma direcgéio fixa de referéncia, tam-
bém normal ao eixo de suspensiio —no nosso caso, em
principio, serd a direcgio do eixo de simetria do péndulo
suposto em repouso.

(1) H. Bouasse — <Pendule, Spiral, Diapason».
G. BruEAT — <Mécaniques»,
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O movimento do péndulo é, entéo, descrito pela equacio

d20
di?

s
= —M

traduzindo o facto de, em cada instante, o0 momento, com
respeito ao eixo de suspensdo, das forcas de inércia ser
igual, e de sinal contrdrio, ao momento, com respeito ao
mesmo eixo, das forcas exteriores.

Destas, as mais importantes, em regime permanente,
sdao a for¢ca da gravidade, a forga eldstica da mola e de
atrito no ar.

Ent#o, para pequenas amplitudes, de modo a justificar
a substituicfo de sen 0 por 6 na expressio do momento da
forca da gravidade, a equacéo vem

dzﬁ
dt*

+F—+oe_ (1)

F é o momento de segunda ordem, com respeito ao
eixo de suspensio e estendido & superficie do péndulo, do
coeficiente da forca pontual de atrito no ar, suposta pro-
porcional e de sentido oposto ao da velocidade linear.
Quando o péndulo oscila no vazio, é F =0 (}).

Supondo que, para 6 =0, a deformacio da mola da sus-
pensdo é nula, o momento flector é proporcional ao angulo
de deformaciio, 0. A constante daquela proporcionalidade,
chamaremos rigidez da mola.

C é a soma do momento do peso (?) do péndulo apli-
cado no seu centro de gravidade, com a rigidez da mola.

Para F2 —41C<0 a solucéo da equacéo (1) corres-

pondente as condig¢des iniciais (0);—,=0 e (—2—2-) =w' 6,
t=o
é

0=0,e— % sen w't @)

(1) As correntes de Foucoult, criadas pelo movimento do iman
solidario com o péndulo, sobre as pe¢as metélicas fixas, tém, dado o
seu afastamento, efeito praticamente nulo.

(2) Nele podemos incluir a impulséo do ar.
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onde

gsendo

_ /¢
w_\/l ®)

a pulsagio do movimento do péndulo no vécuo (F=0).
A parte principal da pulsacio %' do movimento no ar é

w'uw(l—-— s ) @)

2 w?

Os periodos de oscilagio no vazio e no ar siio respecti-
vamente,

- B

T e T'=2T. (5)

w w

Costuma chamar-se decremento logaritmico ¥ & quan-
tidade

b—a T =a 2t 6)
w

cujo valor numérico é facilmente fornecido pela experién-
cia, e que mede o decréscimo relativo da amplitude de
oscilagfio, apés um ciclo completo, por efeito do atrito pro-
porcional & velocidade no ar.

A passagem do vdcuo & pressio atmosférica, por efeito
exclusivo do atrito no ar, implica um acréscimo de marcha

fan
R i i que, atendendo a (4), (5) e (6), é
T'"—7T o a? S

o ~d — - 7
/ i 2w 2w'? 8?2 @

A energia dissipada pelo péndulo, sob a forma de calor,
no sen atrito com o ar, durante um ciclo completo é

ﬂg g 63
ab ab
W= F—do6 F—adb
J.B dit +IB dt
— U — U3
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onde 0;, 0, e 03 siio os mdédulos de 3 elongacSes médximas
sucessivas.

Com suficiente aproximac#o, para o pequeno amorteci-
mento habitualmente existente, pode fazer-se

0j—=0,—=03=06, e 0—0,sen wi
vindo
W=nFwbl=2ralwl,.
Por (6) vem
W=>38Iw wbs==dIw’6; . 8)

Vejamos agora o efeito, sobre o estado, da aplicagéo ao
péndulo duma percussio instantinea. Haverd um acrés-
cimo Awu, instantineo, da velocidade # no momento da
percussio.

Se 6 =10 sen wi for a lei do movimento antes da per-

: 0
cusséo, a velocidade angular é u = Z—t= 6w cos wit.

O tempo necessdrio para ir da fase zero (6=0) a
fase actmal ¢=wt, (6=0), expresso na velocidade

0 -
angular nesse instante, é #; = 0 B¢ tg %; para ir da
fase actual ¢ até % , (6=10;), o intervalo de tempo

é tg=i(£—arc tgg—q

w\ 2 u

Se, na fase ¢, a velocidade sofrer um acréscimo Au, o

intervalo #, para atingir a elongacéio méxima, sofre um
acréscimo

]
Atz':}— arc tg—w—ﬁ—arc tgL]
w U U+ Awu

cuja parte principal é

u +w 0

Al —
: w0}
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que justifica, e d4 medida, 4s conhecidas regras dos cons-
trutores de péndulas, sobre o efeito dos impulsos de
manutencdo da oscilacéo.

Assim, por exemplo, se para 0=0;, (0<<0;<0,),
uma percussio provocar um acréscimo positivo da veloci-
dade, a péndula atrasa-se: este facto resulta, fundamental-
mente, do acréscimo Afy, que a percussio provoca na

amplitude 6, e de o arco (ﬂh ter sido descrito com a velo-
cidade correspondente & amplitude 6y e niio a 04 Af,.

Nota: A variacBo de marcha, provocada por variacho
da amplitude, por efeito do chamado erro cir-
cular, néio est4 em causa, agora: a equacgio que
vimos estudando, mostra, através da solucdo par-
ticular que fixamos, a independéncia entre o
periodo e a amplitude.

A. anilise da expressio (9) mostra que néo hé variacio de
estado nos casos seguintes: se a percusséio for aplicada na
passagem inferior, 6=0; se aplicarmos percussdes iguais
para dois valores iguais e sinais contrdrios da fase ¢} se
aplicarmos percussdes iguais e de sinais contrérios em duas
passagens sucessivas (em sentidos contririos) do péndulo,
pela mesma posicgo.

Antes de finalizarmos este niimero, precisemos a nogio
de erro circular a que j4 aludimos e a que, com frequéncia,
nos referiremos.

E sabido que, pelo facto do momento da forca da gra-
vidade ser proporcional ao senf, o cédlculo do valor do
periodo fica dependente do cdlculo dum integral eliptico de
1.* espécie, mostrando a dependéncia entre o periodo e a
amplitude. Se 7, for o periodo de oscila¢o, correspondente
a amplitude nula, o periodo 7 para a amplitude fy, é

'_r=:ro(1+f—§+...).

O acréscimo do periodo, por efeito da amplitude n#o ser
nula, costuma chamar-se erro circular e tem como parte
principal

62
T— To>=T, —

T (10)
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8 — Alguns dados sobre o amortecimento das péndulas
Ri @ R: — Apbs conveniente nivelamento da suspensio,
langou-se um dos péndulos a oscilar em movimento amor-
tecido, no ar, com a amplitude inicial 6,2 10" e fez-se o
reglsto fotogréfico da amplitude.
, pode dizer-se, exactamente logaritmica a lei de varia-
cdo da amplitude com o tempo.

Decorridos 105 minutos a amplitude estava reduzida a

metade: 0, = %’ .

Ora, designando por 6; e ;1 dois valores consecutivos
da amplitude dum mesmo lado, tem-se de (2) do n.° 7,

para o= 21r7+— e wt—Qt(y—]-l)—l—-—
Gii=te " o d=logly=toghpsa. 10}
Assim

#He—1

'n3= E (log 6; — log 6 +1) =1log 6y —log 0, =log 2

onde n é 0 mimero de oscilagBes completas necessérias para
que a amplitude se reduza a metade.

No nosso caso, visto o periodo de oscilagio ser de 2°,
tem-se

-8 g 07,50,
50

Para uma amplitude de 15’ =4,35.10"? rad., a energia
dissipada por ciclo é, segundo (8) n.° 7, W =294 ergs.

Langando o péndulo a oscilar no vazio e nas mesmas
condi¢Bes restantes, verificou-se também, téo rigorosamente
quanto possivel, um amortecimento logar{tmico, correspon-
dendo-lhe um decremento ? ygeuo =0,87.10" " e uma ener-
gia dissipada por ciclo de 1,30 ergs (%).

Em primeira aprommagao os efeitos s#o adztwos

assim teremos dmos =0,87.107* & dp= 1,10. 10",

(1) Com uma fterceira suspensfio, de reserva, apds afinaciio das
molas, encontramos ngmo=0,62.10_"‘.
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E costume aferir-se a estabilidade dum oscilador pela
sua selectividade ou factor de qualidade, habitualmente desi-
gnado por @, que, de certo modo, mede a independéncia
da sua frequéncia com a grandeza e fase de aplicagio da
energia de manutent;a.o da oscilacéo.

Tal factor é igual a 27 vezes o quociente da energia
armazenada no sistema pela energia dissipada durante um
ciclo. Assim, por exemplo, para um circuito eléctrico res-
sonante-série (L, C, R) é bem conhecida a expressio

Dum modo geral, num sistema oscilante descrito por
uma equacio diferencial linear de 2.* ordem e coeficientes
constantes, o factor de qualidade, para valores suficiente-
mente pequenos de 3, é

Com efeito, para valores de 3 suficientemente pequenos,
com vista ao célculo da energia do sistema, podemos

supd-lo regido pela equacéo =0, cuojo inte-
gral primeiro — integral da energla. —é
1/(d6 | .
— Co%2=— G 0 . 2
i t) + o ; @
Assim
i fany
Q—2 2 \dt/g=0
— a7
w
ou
=2x
¢ w

e de (8) n.° 7, vem a expressio escrita.
No nosso caso, @ =3,5.104, que é cerca de 10 vezes
menor do que o () dum cristal de quartzo de corte G T,
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do tipo corrente nos reldgios de quartzo «clissicoss, e
cerca de 100 vezes inferior ao dum cristal tipo <«Essen
ring> usado nos modernos reldgios de quartzo.

9 — Efeito do atrito interno da mola de suspenséo sobre
0 movimento do péndulo — A forma logaritmica da curva
de amortecimento do movimento de oscilagio do péndulo
no vazio, pode justificar-se, como veremos, aceitando que
0 momento da forga de atrito interno na lamina é propor-
cional 4 sua energia eldstica, isto &, & sna deformacio.

Para facilidade de estudo, consideraremos isoladamente
o efeito da forga de atrito interno e o da forca eldstica da
mola, sobre o movimento do péndulo.

Como referencial, usaremos um sistema directo de trés
eixos rectangulares, com o eixo dos zz sobreposto ao eixo
de suspensdo, o dos z« dirigido para o nadir, e o plano zy
sobreposto ao plano de oscilagio do péndulo. Suporemos
que o &ngulo 6 que o eixo de simetria do péndulo faz com
0 eixo dos x, cresce no sentido directo (péndulo aproxi-
mando-se do semi-eixo positivo dos yy). Designaremos

ainda por 6 o valor de 0 correspondente a posigio da mola
de deformagho eléstica nula, e suporemos § >0.
O momento da forga da gravidade &, para pequenas

—
amplitudes, M; = C, 6% com C; >0, sendo % um versor
dirigido no sentido dos 2z decrescentes.
O momento da forga de deformagdo pldstica da mola,
forga esta com sentido oposto ao da velocidade do péndulo, &

ab

dt —
u
0'
¢

My=C, |0—T]

S

=

com U, >0.
Para estudar o movimento, teremos que considerar,
separadamente, os casos de @ atingir, ou n#io atingir,

durante o movimento, o valor 6.

9-a — 0 NAO ATINGE 0 VALOR 6 — A amplitude do movi-
mento é menor do que a deformaciio angular da mola
para =0,
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Neste caso é
dﬂ

M Og(e—a)—dt—?&?

sendo sempre Cy(6 —6)>0.
O movimento é entéio descrito pelas equacGes

2
36—}—019—02(9—-0)—~0 para%—)»o
Id E 6 4+ C, (9—-—5):_0 para%(O,
ou
= —Cy 0 para 0 crescente
dz
d . +(Cy+Cy)8 = 0C48 para 0 decrescente.

A solugio particular da primeira equagio, correspon-
dente aos dados iniciais

C,6 ab
(g)f.:(]:_ 2 L ( ) ZW60
0, — 0, T .
é
=20, sen wlt—E,
%y
onde
Fon _
wy=— T 3 K:C"ge e 0!1201'—'02.

As elongacBes méximas, negativa e positiva, no meio
ciclo que estamos a considerar, séo atingidas em instantes
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; dé " L
definidos em 37=w190 cos wyt=0, isto é, respectiva-

mente, ¢;—=— = 0 lg= -
2w, 2wq

O integral geral da 2.* equaciio pode escrever-se

f = A sen (E—l—wgt)-{——f—
2

gendo

ay
a3 =0C1+ O © Wy == 7

As constantes arbitririas, 4 e ¢, serfio determinadas,
impondo as condigSes de continuidade de posigio e veloci-

dade no instante {=

, em que se d4 a mudanca de

wy
regime no movimento.
E vem
K W, T K
6 =f0pg——=2Asen (¢ + —2— —
O s = (+w12)+az
db wy T
—_ =0=4w; cos s f—=—
(a5) =0=Am e (s+-327)
donde

I

E=£w1—w2_"[1_\/M]
2  w 2 C,—0Cy

2C, C; —
— = fg— ———4.
@y dg ° o — 0}

No meio ciclo que agora consideramos, (%(0), a

elongacio méxima negativa é atingida num instante defi-
nido em
do

"E=A We CO8 (3—|-’Wgt)=0
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isto é, para

3
et wet=—r=x
Y

o que dd

-3V Vet
T C,—0Cy C1+ Cq
N

C; —C, Ci+Cs

A duragio do ciclo completo, que acabamos de consi-
derar, é

@—hszT( 1

L
e T
\ 0,40y Vm—GJ

Com desprezo de quantidades de ordem superior a

3
(Fg) pode tornar-se para valor do periodo

i
Tl—t3—t1—-21t\/0 [1+ (gg)]
1 1

A presen¢a do atrito interno na mola de suspensfo
implica um acréscimo do periodo, cuja parte principal é

2
A T:‘i (ﬂ) 21 i
8 01 01

e um acréscimo de marcha

AT _ ElG&” (1)
T 8 q)'
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A razio entre duas elongagSes méximas sucessivas, do
mesmo lado, nos instantes #; e 7, &

60—(£+2£) 90—( . BIPRCWN. )E
ay «

Oj+1 s/ __ Cy — Cs Ci+C,
0 — 0 —_—
VT “1 u+01 —c, 6
cuja parte principal é
0 ; C, 0,

A energia dissipada sob a forma de calor, por atrito
interno na mola, durante um ciclo completo ¢, abstracgsio
feita do decréscimo da amplitude,

6, |
W=2f Ca (0—6)d0=40C, 6, 9. 3)
— g
Notemos que, embora o atrito interno da mola dependa

da sua flex#o inicial, ¢, e que, para uma mesma amplitude

de oscilagio a energia dissipada por ciclo cresca com 0, a
expresséio (1) mostra ser a marcha da péndula — pelo que
respeita ao atrito interno na mola — independente daquela
flex@io inicial.

9-b — @ ATINGE 0 vALOR 6 — Neste caso &

El;: Cy (0—0) —5,— % parad<@

— = di _
My=—Cy(0—06) 77 % para 6>0
(_d?
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e 0 movimento é descrito por

2 _ -
1%8 4 (0, —0)0=—0, 0 para <G ¢
i .
2 _ =
I i—:i—l—((};—l—()g) 0= C(Cp0 parabd>0e dt
t
d2e X -
I ——{-(01-—03)3=—029 para 6_>_6 e
di? d_€<0
2 _ —
l%+(01+02)ﬂ= Cy0 paraf<fe 4t

O estndo do movimento durante o ciclo completo,
embora extenso, néo ofereceria em principio, dificuldades
de maior, utilizando técnicas de cilculo semelhantes as que
usaremos ao tratar dos impulsos.

Pela possibilidade que tivemos de, experimentalmente,
tornar 6 praticamente nulo, limitaremos o estudo ao caso
particular de ser § =0.

Nestas condic¢des, para valores de @ crescentes até zero,
o movimento é descrito por

29
I+ (01— 0) 0=0

cuja solucfio particular, correspondente aos dados iniciais

(0)i=0=0 o () =0t ¢

§ =0, sen w1

aq
com m1=\/—1—' e a;=0;,—0,.

No instante {=0, o movimento passa ao regime des-
crito por

Idsa C C,)0=0
T + (C1+4C,) 0=

até que 0, crescendo, atinja o méximo.
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O seun integral geral pode escrever-se

§ =4, sen (g3 4 wyt)

com U)EZVG_IQ e (12:01—!‘02.

As condigbes de continuidade a verificar no instante
de transicio de regime, determinam as constantes de inte-
gracio, A, e &, vindo

w
0= 0y— sen wyt.
®3

No meio ciclo que acabamos de estudar, o tempo neces-
sério para ir da elongacio mdxima negativa, 6= — 6, &

elongagéio mixima positiva, 6 =— 00%:—1 é
2
i .

T T
—tg—ty—=— — =
~p 2(02-!-20)1

T b | 1 1
ZE O + .
s vz
Cy C1
Com desprezo de quantidades de ordem superior

(c)
a (— | pode escrever-se
Gy

Ty 2
PVE ]
2 04 8\ C,

Dada a simetria do movimento com respeito & § =0,
podemos dizer que a presenc¢a do atrito interno na mola
de suspensdo, para § =0, implica um acréscimo do periodo,
cuja parte principal é

2
AT =0y [ L. B (&)
. C; 8\(
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donde

H_E(_G_ez
¥ 8 01)

que tem o valor encontrado na alinea anterior, para 650,
A razio do médulo de duas elongacSes méximas suces-
sivas — uma de cada lado da posicéio vertical do péndulo —

w
é jw—l Portanto, designando como até aqui, por 6 e ;4

2
duas amplitudes sucessivas, apés um ciclo completo, tem-se

0j+1 __(311_)2_ C,—0C,
0; wy C1+Cy’
cuja parte principal é

Oit1 10O
0, C,

Tal como acontece no atrito proporcional & velocidade,
em que f;j=~0ye~*T=4@ e—is, aqui também & cons-
tante a razdio entre amplitudes sucessivas, tendo-se

2j w4

w 24 log ——

9:‘——90(_1 = fge”’
e

o que justifica a forma logaritmica do grifico pontual dis-
creto, representativo da lei de variacio da amplitude de
oscilagio com o tempo.

Pode, pois, dizer-se que lhe corresponde um decre-
mento logaritmico

C
8 mola = B vieuo = 2 log bt BP°F g3
wq Ol

No nosso caso, como j4 fixdmos atras, é dmee =0,87.10~*
0 que d4

Cs

1

=0,44.10"%.
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Assim, a variacfo da marcha introduzida pelo atrito
interno na mola é, no nosso caso,

é?T —=0,71.10 ~° 2~ 60 s/ dia.

VariagOes, por envelhecimento, do atrito interno da
mola de, digamos, 1000 %, do valor inicial, nio afectariio,
de maneira aprecidvel, a marcha da péndula.

A energia dissipada, sob a forma de calor, por atrito
interno na mola, durante um ciclo completo, é, abstraccio
feita do decréscimo da amplitude,

]
W=4("030a0=2C;03 oy Oy 03 =T1?3, 0}
0

que, como era de esperar, tem a mesma expressio da ener-
gia dissipada por atrito no ar [ver (8) do n.° 7].

9-c — DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DA Posigio 6 =0

— Na hipétese que estamos a considerar, 0 < 0, a energia
dissipada na mola, durante um ciclo completo, 6, abstrac-
cdo feita do decréscimo da amplitude,

] 9 _
W=20,[fﬂ (0—0)dé +j;(9— ﬂ)dﬂ]

=20, (62 + 0)). (4)

Se a amplitude de oscilagio for #;, a energia do pén-

dulo é % 0%, como ji atrds —(2) do n.° 8 — se referiu.

Designando por 6; e 6;4 duas elongacSes méximas
sucessivas, a perda de energia correspondente é

w=C (g2 —¢*, )=ZLp 1—& (5)
_E(JH J'+l)_2 i 6° ;
J
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Em (1) do n.° 8 estabeleceu-se que

9”“1=eﬁa ou ﬁﬁ"-—-‘-‘l-—a.
0; ¥

Assim, de (5) vem

C

W=—
2

6; [1—(1—23)*]~cojs. (6)

Comparando (6) com (3) e (4), tem-se,

Cc, @ =
=42 — 0> 0; 7
C 01' para ¢ = 0; ( )
P
3=2ﬂ_(1+_9?) para 6<4; . 8)
C 0;

A primeira expressio mostra que, para # constante, o
decremento logaritmico vai crescendo, conforme a amplitude
vai decrescendo. A mesma conclusio se tira de (8), salvo
para 6 =0 (}).

Com vista ao estudo do movimento amortecido, no
vacuo, designemos por 3; e 3; os decrementos logaritmicos
instantidneos, para uma mesma amplitude, correspondentes

a dois valores de 4, 6, e 6.

|

De (7) vem —;::l- =

2

—> )

2

o

'+
S+

Nos n.”* 3 e 6 foi dito, j4, que o nivelamento fino da
suspensio —e diremos que ela estd nivelada quando 6 =0
—se faz & custa do ponto de apoio da caixa da péndula, o

qual é susceptivel de ajuntamento em altura: uma volta
do parafuso que o desloca provoca uma variagio de cerca

B % by

(10)

De (8) vem :1 =

2
1
2
2 2

> |
-
D]

() As igualdades (7) e (8) so validas na medida em que se
pode tomar e ~9=1—3,

3
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de 11’ na inclinagio do eixo (de simetria) do travessio fixo
da suspens#o. -

Langando o péndulo a oscilar no vazio com uma ampli-
tude de cerca de 10’ — méximo abrangido no registador
fotogrédfico — em vérias posicGes, diferentes em cota, do
<ponto» de apoio, o que corresponde a fixar outros tantos

valores de 6, fizemos o registo fotogrifico da variacio da
amplitude com o tempo.

Para valores de # muito diferentes de zero, a observa-
¢do directa, por simples sobreposigéio dos registos, permitia
decidir qual correspondia ao menor decremento e, portanto,

a0 menor valor de | #|. Estas comparagdes eram feitas na
regido do registo das amplitudes grandes (entre 10’ e 5').
Seguidamente, verificamos que havia um grupo de

valores de @, intervalados de cerca de 2,5’ — correspon-

dentes a rotacBes de % de volta do parafuso que desloca o

ponto de apoio — para os quais dificilmente se notava
qualquer diferenga nos amortecimentos.

Inicialmente, atribuimos o facto a histeresis na mola da
suspensdo. As férmulas (7) e (8) ou (9) e (10), contudo,
justificam o que se passa.

Enquanto | #| tiver num valor maior do que a amplitude
de oscilagio — é nesta medida que se deve tomar a frase

atrds escrita <para valores de # muito diferentes de zero»

— (7) ou (9) mostram a proporcionalidade entre 3 e 8, donde
a fdeil comparagio dos registos fotograficos.

Para valores de || menores do que a amplitude de osci-
lagdo, as féormulas (8) ou (10) mostram a pequena variacéio

relativa de b com #. Assim, para pequenos valores de |6/,
impde-se a comparagho dos registos fotogrdficos na regido
das pequenas amplitudes (68; <C |6|), onde (7) ou (9) sio j4
aplicdveis.

Tendo em vista reduzir ao minimo possivel o valor
de 6, chegamos a comparar os registos por observacéo com
um microscopio (10><) com ocular micrométrica. Contudo
a oscilacio residual, devida aos microssismos, para néo refe-
rir outras causas menos importantes, fixon um limite na
precisio das medigGes.

Podemos, contundo, afirmar que se conseguiu fixar

o] <1.
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10 — Efelto da forga eldstica da mola de suspenso sobre
o movimento do péndulo — Admitindo a proporcionalidade
entre o momento da forga eldstica da mola e a sua defor-
magio angular, e usando as nota¢Ges anteriores, tem-se para
valor daquele momento.

M= Cy(0—0) %

quer 6 atinja ou n#o 6, sendo C3 > 0.

o~
Na expressio de M; vé-se que ele se pode decompor
e
numa componente constante, — C3 § %, e numa compo-

nente varidvel (com o tempo), Cy & u.

A componente constante provoca um deslocamento da
posicio de equilibrio do péndulo. Este facto permitiu
medir Cj.

Actuando nos parafusos de nivelamento do travessdo supe-
rior da suspensio — os quais, como ja se disse, depois foram

recolhidos — fizemos variar a sua inclinagéo e, portanto, 0. Com
o parafuso de pequenos deslocamentos, no plano de oscilagiio, da
fenda fixa do sistema éptico da foto-célula, medimos, com a pre-

cisio de 10~ mm, o deslocamento linear correspondente da
fenda mével montada no extremo inferior da haste do péndulo.

—2
Obtivemos %:o,so. 10 (1 + 0,05).
1

O movimento é descrito pela equacio

a2e
dt?

IS (G4 Cy) 6=040

que admite como uma solugéo particular

C30
0 =60y sen ol 7+

C:+ C,
mmm:vﬂaiﬁ.
Vi

A componente constante tem, pois, como efeito, provo-
car uma variacio de estado, nfio afectando a marcha.
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A componente varidvel como # tem um efeito anilogo
a0 de um acréscimo positivo da intensidade da gravidade,
provocando uma redugéo na marcha.

O periodo
Ci+ C3

tem como parte principal

ram,(1-L9)
2 0,

onde 7 é o valor de 7 para C3=0.
O acréscimo de marcha é entfo

P—T, AT __ 1 G

Py T, 2 0;

Sendo ﬁ= 8.10%, a marcha, por efeito da forga

elastica da mola da suspensfo, sofre um acréscimo de —
346 seg/dia.

Evidentemente que tal acréscimo néo tem importancia;
importa, sim, a sua constancia.

Se se pretender uma constancia de marcha da ordem
do milésimo de segundo por dia é necessidrio que a cons-
tante eldstica da mola, O3, tenha varia¢Ses relativas, infe-

riores a 3.10~°.

Este niimero pbe bem em evidéncia os cuidados a ter
com a suspensio laminar dos péndulos. A sua termostati-
zacio é evidentemente indispensdvel.

Estamos em crer que das causas de instabilidade de
marcha, intrinsecas (nfio exteriores & péndula, como micros-
sismos, etc.), as nossas péndulas, esta é das mais importan-
tes, senéio a mais importante.

Como jé dissemos, as molas sfo de elinvar cujo mddulo
de elasticidade, em primeira aproximacio, é independente
da temperatura. Contudo, tal como acontece com o invar,
no que respeita & dilatacio, aquela liga apresenta instabi-
lidades do seu mddulo de YouNa: temos em mente tentar
a sua substituiciio por simples molas de ago, logo que pos-
samos termostatizar a sala das péndulas.
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Apbs os primeiros ensaios com as péndulas, fazendo o
registo fotogréifico da amplitude, verificamos que os impul-
sos de manutencio eram suficientemente constantes para
néo alterar, de modo aprecidvel, a marcha, por efeito do
erro cu'cular, mesmo para amplitudes superiores & actual,

=~ 15'. Contudo, embora o aumento do valor de 6, fosse
vantajoso reduzindo o efeito, sobre o estado, de pequenas
irregularidades do impulso e dos microssismos, e aumen-
tando a preciséo dos sinais de duplo-segundo da péndula,
preferimos o valor actual para reduzir ao minimo a fadiga
das molas e portanto o seu <envelhecimento-.

Il — Efeito dos impulsos de manuteng@o de oscilagdo sobre
o estado duma péndula — No n.° 7 foram indicados os efeitos
sobre o estado duma péndula, provocados por impulsos
instantdneos. No nosso caso, os impulsos de manutencgio
da oscilacéo, actualmente aplicados de 20 em 20 segundos,

tem uma duraciio da ordem de 107" seg.

Suporemos que se trata de impulsos Tectan gulares, o que,
em primeira aproximacao, acontece numa das pendulas

Designaremos por M =>0 o momento, constante, da forca
de lmpulso e por ¢ e £, 08 valores de # correspondentes
a0 inicio e fim do impulso.

Para @ crescente, desde — 6, até &;, o movimento é

regido pela equagéo

6 =0psen wt, (1)

A partir de 0 =¢;, e até § =¢5, 0 movimento passa a
um novo regime, descrito pela equacéo

A
dt?

I

4 Co=M. 2)

visto o8 momentos das forcas eldsticas (peso e mola), — C#4,
para <0 terem o mesmo sentido e para 6 >0 terem
sentido oposto ao do momento da forga de impulso.

O integral geral de (2) é

&=A|senwt—|—Bicosmt+%. (3)
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As condigbes de continuidade no instante f;, corres-
pondente a 8 — ¢, conduzem a

gy =4, Benmtl-l-BchSmt;—l—-ﬂ—g- @

6o cos mty— A4 cos w{; — By sen wi,

sendo sen w{; = —;—1— , com wf; do 1.° ou 4.° quadrantes, con-

0
forme o sinal de ¢, vindo a solugéo particular

2
:(ﬂo—ﬂi) senmt—-——ﬂi 1—(8—1) cos mt+M.(5)

Na 3.* parte do meio ciclo, que estamos a considerar,
0 movimento é de novo regido por uma equagio da forma

0 =A4,sen wt-+ B, cos ot (6)

sendo as constantes 4; e B, determinadas pela posicio o
velocidade angular no instante ¢, correspondente a 0 —=¢,.
O instante /3 em que @ atinge o seu méximo é definido

por tg twg = As com oz do 1.° ou 2.° quadrantes.

Na auséncia de impulso o movimento manter-se-ia
subordinado & equagio (1) sendo a elongagio méxima

atingida no instante 1'_3=2i. A diferenga t3 —tg dar-
W

-nos-4 o acréscimo de estado provocado pelo impulso.

Designando por —dti a velocidade angular quando cessa

o impulso, as condi¢des de continuidade aplicadas a (6)
conduzem a

eg— 4y sen wiy + B, cos wi,

_1_ ia—:Ag cos iy — By sen o/,
w dtg

(7)
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vindo
1 dé
egsenwtg—l——*r—cosm!z
)
to wlqg=——2% = : . 8
g wig B, T 8)
€y COS Wiy — — ——senw/y
(0} dfg

O instante {3 e a velocidade angular gti' corresponden-

2
tes & posicio # =c¢,, determinam-se a partir de (5), vindo

M €1 M 51 2 M
co—=|0p———)senwifyg — — l1—[—) coswt 2y
i (“ ceo) s o\/ (ao) w7

(9)
1 df M M 2
:d—fg=(ﬂu_-b_%:;) 003‘“f2+—07\/1 — (;—z) sen wf g .
Eliminando e e —— entre (8) e (9) vem
2
g‘—%;—l*{—%— sen wig
tg wig = g (10)

Realmente interessa exprimir tg w3 nas constantes
que caracterizam o movimento 6y, C e w e o impulso M,
g, @ €5. Assim, procuraremos, a seguir, eliminar ¢, entre (10)
e a primeira equacdo de (9).

Isolando num membro o termo em cos w ¢3, na primeira
equacio de (9), quadrando, resolvendo em ordem a sen w{y
e simplificando vem

o G 7] e . M T

2

a§+(£) - 2%51
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Para nos libertarmos da raiz estranha introduzida ao
quadrar, atenderemos a que, tendendo &; e ¢, para zero,
também sen wi; deverd ter o mesmo limite; a raiz que
nos interessa corresponde pois ao sinal 4 antecedendo o
radical.

A fim de justificar algumas aproximacSes que vamos
fazer, calcularemos a seguir a ordem de grandeza das
diversas quantidades que intervém.

A amplitude da oscilagio 6y, como ji dissemos, é da
ordem dos 15 minutos de arco, isto é

3

02~44.10  rad.

Como se referiu no resumo apresentado no principio,
o impulso resulta da descarga dum condensador através da
bobine dos impulsos. Hssa descarga faz-se durante um

tempo constante, da ordem de 10" seg. e na vizinhanga
do ponto # =0, onde a velocidade angular é, na auséncia

do impulso, d_: — wfj. Supondo que o impulso se inicia

ou termina na proximidade do ponto § =0 — o que dum
modo geral acontece em todas as péndulas — sers

| €y | e ’ €y | E w90-10—2 o= 1,4.10-—4 rad.

sendo
gg—ey =~ 1,4.10™"* rad.
e vindo
b 8 | - -2
8, o 2 3.10

Estabeleceu-se em (8) do n.° 7 que a energia dissipada
durante um ciclo 6 W=23Iw?6p; por (3) do n.° 7 vem
W=3C 6;. Apébs n oscilacSes completas a energia dissi-
pada pelo péndulo 6 W=mnd C6; a qual, em regime per-
manente é igual a energia fornecida pelo impulso

£
[ Mao=u (s —+y).

L3 |
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Asgsim

M 0

52'—81

=n?d

(12)

Oscilando o péndulo & pressiio atmosférica, d =~ 2,10~
e recebendo impulsos de 20 em 20 segundos, n = 10, vem

A 80
C

Substituindo em (11) os radicais pelas séries represen-
tativas, vem

sen wiy=—

Desprezando, no numerador, as parcelas de ordem de
— 12 . . — 10
grandeza de 10 e inferiores, conservando as de 10 '
. — 6
e maiores (até 107 "), vem

M(Me g8 e3¢
BTN e B
sen miy o i g 20 =

M
ao—l—(c) —2'—1](}—{ €1

=tatoul e oo i oae2) ]
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Conservando as parcelas da ordem de 10~" 6 10~ * e des-
prezando as de 10™° vem

s 2
sen ﬂ)tzﬁ E—2 M I:(Eg El) ""'-‘251 52] .

6, Ca&| 2

e . . €
Na auséncia de impulso, M =0, seria sen wt2=-e—2—; a
0
segunda parcela da ordem de 10™* §, pois, a parte princi-
pal da perturbacio introduzida pelo impulso, salvo, evi-
dentemente, para os valores de &; e ¢; na vizinhanca dos
quais aquela parcela se anula.

Dizer que desprezamos parcelas da ordem de 10™°, cor-
responde a dizer que a segunda parcela representa a per-
turbagio com um erro da ordem de 19/, com a mesma
reserva.

Com vista ao cdlculo de tg wts, temos, mantendo a
mesma preciséo

sen? wiy 2 -t 2— Mez [(52‘—51)2—48152].
0, Co, |

cos Wig = —|—V1——sen2mt2"~‘=

R L7 G

vindo entdo de (10)

M M2

e e, Ao 2_
6o-l-oﬁo(ﬁz'. e1) 2Ogﬂg[(w e1) 451&‘2]

tg wig== E£
E \/1 = (ﬂ 2_ \/1._ 21 2_]_ My (eg—e )2-—-45 5 P
¢ 60) (Bo) 2CH! [(ca—es tea]

ou, com a mesma precisfo

M
ceo;

cotg o lg :«.620[1— (52—51)]
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5§ yis
donde, desenvolvendo na vizinhanca de wiz= i vem

s D M

[

oly o — e f1—

2 0, Clg

Assim, com erro absoluto menosprezivel, o acréscimo
de estado provocado pelo impulso é

&T'::ts'—'?gg'— D [1'— M (Sg—-«El):Ig

(e2— E1)]

w 6, o3
(13)
E—L(ES—E;:).
2w C 0,

Se o impulso tiver inicio no ponto §=0,6e;=0e a
péndula atrasa-se cerca de 10 ps; se o impulso cessar
em § =0 6 eg=0 e a péndula adianta-se cerca de 10 ps;
se o 1mpulso for igualmente repartido pelos dois quartos
de ciclo, é e; = ¢, e, pelas consideracgbes feitas para estabe-
lecer (13), ndo podemos afirmar que a variagio de estado
introduzida pelo impulso seja necessariamente nula, mas
somente que, a ser diferente de zero, é da ordem ou infe-
rior a 0,1 ps. A expressio (13) é pois a parte principal
do acréscimo do periodo, salvo para g;=<¢,,

A expresséio (13) pode ainda apresentar-se sob a forma

M 2 2

aTisz(E:{_—El) (14:)

que, na medida em que é valida — |¢;| e |e;| suficiente-
mente pequenos — contém como caso particular a foér-

mula (9) do n.° 7.
Com efeito tem-se

A P M(eg—eq) g1+ 5y _—

i . 2 3

Om

onde 6,, 6 o valor de § correspondente ao ponto médio do
intervalo e; —e¢;, #; o instante de passagem em 6 =c¢,
e T a duragdo do impulso.
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Ora

t+= d o
f ——dt=10,[sen w(t; + t) — sen wt,]
i at

wT T
— 26, sen — cos w |1 o
oson (1+2)

cuja parte principal para [¢;| e t suficientemente pequenos
é 0, wt, vindo
M 6

KT o .
! I w?e?

Por outro lado o momento, com respeito ao eixo de
t1+
suspensiio, da percussio, J:I Mdt=M~=, éigual ao
f
acréscimo do momento cinético, provocado pela percussio,

Ia (d—ﬂ)
at

Assim, tomando o limite quando t— 0, vem

A T.== ¢ Q(de) ¢. d. d.

< w? 63 di

|2 — Compensag@o do erro circular por ajustamento con-
veniente da fase de movimento em que se inicia o impulso
de conservagdo da oscilagio — Habitnalmente o impulso
de conservagiio serd calculado, no que respeita & forma e
dimensdes, de modo que o péndulo oscile com determinada
amplitude; isto 6, serdio fixados o intervalo ey —3:; — no
nosso cago, mais propriamente a duragfo t do impulso, que
é constante — e 0 momento M.

Posteriormente, poderd fixar-se, em principio de modo
arbitrdrio, a fase do movimento, ou o valor de &;, em que
se iniciard o impulso. Para tal, no nosso caso, bastar ajus-
tar a posigéio da fenda fixa, do sistema dptico da foto-célula,
ou actuar, subindo ou descendo, o ponto de apoio da caixa
da péndula; mais adiante, quando tratarmos da parte eléc-
trica das péndulas, serd indicado um outro método que,
sem perturbar a estabilidade mecénica, permite o ajusta-
mento fino da fase do impulso.
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A dependéncia de A T;do valor de 6, (14) do n.° 11,
sugere que se estude a posslblhdade de anular, pelo menos
em primeira aproximacio, o erro circular

2

AT — 12

Como, & parte causas exteriores aleatéorias — micro ou
macro sismos—as variacdes de amplitude sio provocadas
por variagbes da grandeza de M, procuremos a expressio
de A T' depois de exprimir M em fungﬁo de 6.

Estabeleceu-se atrds, (12) do n.° 11, que, em regime

2

permanente, 6 M =Cn?d _ vindo entfo de (14) do

Eg—E&
n.° 11, por eliminacéo de M,
ATi=T221 ate (1)

21? 9{] 2

Designando, como j& fizemos, por t a duracgéo constante

do impulso, é
1+ 40
52251 —|'— —df‘:
'fti dt

onde #; 6 o instante correspondente a 6 =¢;.
Pelo teorema da média vem

) _
t—:g:el-j-'c[%] com {4<t/ <ty+T.
t=1t

Admitindo que, durante o impulso, a lei do movimento se
mantém, tem-se
eg=—¢; + fpwtcoswmi.
’ -2
Como t é da ordem de 10~ “seg. e | {; | da mesma ordem,
. 5 —2
on menor, isto é |wf; | <®.,107°, vem com erro de
2.* ordem
gy=2¢;+ g0 T. (2)
1?‘6 €1 na

27 90 2

Entéo,

T. (3)
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Se a amplitude 6, sofrer um acréscimo finito d6,),
o periodo, por efeito do erro circular sofrerd um acréscimo

cuja parte principal é dA T; = T%d 9. Por outro lado,

o periodo médio, no intervalo de tempo entre os inicios de
dois impulsos consecutivos — o primeiro impulso, portanto,
contido no intervalo — sofre um acréscimo

d(AT:)_ _ T_B_il_}d 6.
" 2% 6,

Ser for possivel fixar para ¢; um valor que anule a soma
destes dois acréscimos, a marcha da péndula, com erro de
segunda ordem com respeito a d 6, serd independente das
varia¢Ses da amplitude. Impondo esta condigio vem

bo_ 0 &
8 o2r 0;
donde
T 3
gy — — § 4
1 =gy b (4)

. - —_3 .
cujo valor numérico, no nogso caso, é cerca de 0,4.107"; isto
é, o impulso deve iniciar-se para um valor de  cerca

de — da amplitude, apds a passagem em # =0, isto &

ainda, cerca de 3 centésimos de segundo apéds 6 =0.

Esta compensacio em alguns casos particulares terd
uma limitacéio (!): a que resulta da diminuicfo da veloci-
dade angular com o afastamento do ponto # =0, melhor

. €
dizendo, com valores crescentes de —, e com ela uma

0
reducdo proporcional na definicho do instante dos sinais
de duplo-segundo da péndula. Para os valores apontados,
a redugio da velocidade é da ordem de 1 9,, o que é
menosprezivel.

(1) Além da que possa resultar da nfio validade dos célculos
efectuados no nimero anterior; assim, para valores de ¢; da ordem
de 0, deverfio rever-se as aproximacdes feitas.



47

Nas nossas péndulas, os impnlsos siio iniciados pelos
respectivos sinais de 20 segundos: na R, o atraso do infcio
do impulso, com respeito ao instante do sinal de duplo-
-segundo correspondente, é inferior a 0,5 ps — tempo de
ionizagdo da tiratron 2. D21; na Ry, por utilizarmos um
relé electro-mecinico, hd4 um atraso da ordem dos cinco
milisegundos, cuja constdncia serd discutida mais tarde,
ao tratarmos da parte eléctrica.

Desde jé se anuncia, e mais tarde (1) serd também por-
menorizada, a possibilidade que temos de, directamente,
fixar o intervalo entre o instante de passagem em #=0e 0
de inicio do impulso com preciséio superior a 0,5 milisegundo

oun 8107 ° rad.; indirectamente, também & possivel, em
principio, fixar aquele intervalo, medindo, com um conta-
dor de microsegundos, o acréscimo, em tempo, introduzido
pelo impulso na duragio do ciclo que se inicia com ele,
acréscimo esse que deve ser, de (3) e (4)

n o T K
ATi= T|— 4+ —
i (T+4B)

cujo valor numérico é, no nosso caso, cerca de 60 p.s.

O erro médio quadritico duma medicdo isolada do inter-
valo entre dois sinais de duplo-segundo consecutivos (2),
em condi¢8es razoiveis de actividade microssismica, e
para 6y~ 15', é inferior a 4 ps, o que permitiria uma apli-
cacéio eficiente do método apontado.

Uma técnica aconselhdvel, serd utilizar o método directo
para a fixagio do valor de ¢; e o indirecto como verificagso.

Embora em ambas as péndulas a variacio de marcha
por variacio da amplitude, provocada pelos impulsos de
manutenciio, seja menosprezdvel, na K,;, a que apresenta
maiores variagdes da amplitude, usamos temporariamente
a técnica que acabamos de descrever para compensacio do
erro circular.

Convém frisar que a eficiéncia desta compensacio exige
funcionamento em regime permanente; assim as variagdes
da intensidade do impulso de curto perfodo n#o serdio

(1) Cap. 11, n.o 1, alinea e.
() Feita com o contador de microsegundos Cintel de que dis-
pomos no nosso Observatorio,
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compensadas. Compensard, sim, efeitos do tipo <envelhe-
cimento».

O facto de o acréscimo no estado da péndula, introdn-
zido por cada impulso, A T., ser diferente de zero, dentro

de certos limites, n#io terd importincia nas aplicacSes cor-
rentes da péndula as observagSes astrondémicas; contudo, o
valor de 60 ps associado ainda a efeitos secundirios do
impulso que referiremos mais tarde, perturbava j4 as com-
parages das nossas duas péndulas, cujo registo se faz

permanentemente e com a sensibilidade de 10~ * geg.
Para —e; =gy =w ﬂnv;— é AT;=0; a variacio da
marcha média por efeito de variagiio da amplitude sobre A 77; ,

é, N0 nosso caso, cerca de 5 da variacdo de marcha devido

a0 erro circular provocado pela mesma variacio de ampli-
tude e do mesmo sinal.

I3 — Algumas considera¢oes sobre a necessidade da
constancia da fase do movimento em que se inicia 0 impulso
de conservagdo da oscilagdo, ® sua relagdo com a estabili-
dade do suporte do péndulo — Outro interesse, nio menor,
da expressdo encontrada para A 7T';, (3) do ntimero anterior,
resulta da possibilidade de analisarmos a influéncia que a
variagio de fase do inicio do impulso tem sobre a marcha
da péndula.

Se o angulo ¢;, em que o impulso se inicia, sofrer um
acréscimo de;, a marcha média sofre um acréscimo

AT, 3 1

d COLE, -
nT 2= 6,

El.

As variagbes da fase do impulso, fundamentalmente,
resultam de trés causas:

a) deslocamentos angulares relativos, no plano de osci-
lagio, do eixo de simetria da caixa da péndula — e com ele
a fenda fixa — com respeito a direccio do equilfbrio do
péndulo.

b) irregularidades no atraso introduzido pelo circuito
eléctrico e acessérios que constituem o dispositivo dos
impulsos.
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¢) variacdes da intensidade luminosa da lampada de
excitacdo da foto-célula.

As duas dltimas causas serfio consideradas quando da
discussdo da parte eléctrica.
Se pretendermos garantir varia¢cSes de marcha inferio-

A T ~ =1
d ~| 210  terd que ser, no

res a 1 ms/dia, isto é

nosso caso |tchsl|"<""2.10_6 rad. =~ 0,4”, Tal deslocamento

angular corresponde a um deslocamento linear da fenda
fixa da ordem dos 3 microns, percorridos pela fenda mével
em cerca de 0,2 ms.

O erro médio quadratico dum sinal de daplo segundo
é, em condi¢cSes normais nas nossas péndulas, inferior

4 5 : ;
a VE_ = 3 s, o que permite afirmar que a preciséio do cir-
cuito eléctrico gerador dos sinais de tempo das péndulas,
excede, largamente, as exigéncias.

Em face das dimensdes da caixa das péndulas, um des-
locamento vertical de 1 . de um dos dois pontos de apoio
com respeito ao outro, provoca um deslocamento de 3 j da
fenda fixa.

Dos valores numéricos indicados, pode ajuizar-se da
estabilidade a exigir dos apoios e consequente necessidade
de termostatizaciio da sala das péndulas.

As variacBes de direcgio da vertical ou da direcgio e
intensidade do campo magnético terrestre teréio, em prin-
cipio e além de outros, efeitos do mesmo tipo. Nos dois
niimeros que v#o seguir-se, nfo nos referiremos, explicita-
mente, ao efeito apontado, por menosprezivel, como facil-
mente se calcula a partir dos valores numéricos que ali
encontraremos.

|4 — Efeito sobre o' estado e marcha das péndulas da
variagio do vector intensidade da gravidade devido a atrac-
¢d0 luni-solar — A presenga dum astro de massa m e o
facto de a Terra ter dimens3es nio nulas e estar animada de
movimento de rotagho, faz que num ponto da crusta ter-
restre — salvo os pblos —e n#o tendo em conta o movi-
mento proprio do centro de gravidade do astro, a intensi-
dade do campo gravitacional sofra variagdes de periodo
igual a 24 h ou suas harmdnicas.

4
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Os astros que maior acgio exercem sio, como & ébvio,
a Lua e o Sol.

Estudaremos — seguindo exposi¢des cldssicas (1) — a me-
dida em que aquelas variagdss afectam a marcha e o estado
duma péndula de gravidade.

Além doutras hipéteses, simplificando o estudo, supo-
remos a Terra indeformével.

Designemos por &, &' e d, d' as distancias zenitais e as
distdncias lineares geocéntricas e topocéntricas, respectiva-
mente, do centro de gravidade do astro.

A grandeza da componente horizontal —no plano do
vertical do astro — da diferenca da intensidade do campo
newtoniano criado pelo astro, no centro da Terra e no
local de observacio, é

sen &' sen &
h:fm( e ) 1)
e a grandeza da componente vertical
cos &’ cos &
o= (o= @
onde f é a constante gravitacional.
Facilmente se estabelece, também, que
d sen £ =d’' sen &’ (3)
dcosf=d cosZ'+ R (4)
Rcos&=d—d'cos (&' —2) (5)

onde B é o raio da Terra, suposta esférica.
Como sen (&' — C)=§ gen ', onde = é a parte prin-
cipal da paralaxe diurna do astro (para a Lua o seu valor

médio é de 57’ =2.107" rad.) a parte principal de &’ — & ¢

&’——C=€=% sen !Z’:%sen B (6)

(1) Ver por ex., TissERAND, <Mec. Céleste», vol. 11, pg. 544,
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De (5) também se tem como parte principal

d—d = Rcosc—?d' (7)
De (2) tira-se

d2d' cos &' —ad'3 cos &

'U'_'—_fm d!ﬁds

e atendendo a (4) vem

d% cos & —d'3 cos & — Rd?
v:.fm —
d"ﬂcﬂ

fo [(d —d) nke skl e b cos E;—R].
a's de

Atendendo a (7) tem-se como parte principal da ecompo-
nente vertical

_fm §[d9+dd'+d*ﬂ . _d”—[—dd"—}-d’sd_’i]
d'e g’ a d? R 2

ou, com suficiente aproximacio, e atendendo ainda a (6)

z_fiﬁ[(d’—l—dd’—kd” cosgt;~1)—

a¢ d a?
dt+dd' /3 -
—( + o ) sen f,) —‘ :
d® , B s
+ 1
Salvo numa vizinhanca de £ =—arc cos ——, a parte

Vs

principal da componente vertical é, com suficiente aproxi-
magio, isto é, com erro relativo menosprezavel, dada por

fm R
v—=—

T (3 cos? & — 1) 9)
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Esta expressio di-nos o valor de v com um erro abso-

luto cuja parte principal é ¢ = — i E) esen C; hi
2 d? \d
contudo uma vizinhanca de &—arc cos —— onde o & a

1
Vs
parte principal de v.
Do mesmo modo, salvo numa vizinhanca dos pon-

tos Z=% arc sen O, pode tomar-se com suficiente aproxi-

macéo, para valor da componente horizontal
h=—-—Esen2C. (10)

A intensidade do campo criado pela Terra num ponto
da sua superficie é

M
9:)‘5‘,-

Assim, o desvio da vertical por efeito da variacio da
distancia zenital do astro é, expresso em radianos,

3
izii’i(ﬁ) sen 27 (11)
g 2 M\ d

e a variagio relativa da intensidade da gravidade

3
—”-=33=-”i(£) (3 cos? & —1) (12)

] 9 M\ d
Ambas as quantidades, & parte o movimento préprio do
astro, séio fungbes periédicas do tempo de periodo igual a
12 horas; a primeira tem um valor médio periddicamente
nulo, enquanto a segunda ainda contém uma componente

constante.
Para o caso da Lua, tem-se

3
imii(_l_) sen 2 £=0,018" sen 2 2,
g 2 80\60
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e para o Sol
L4 0,008 sen 2 &.
g

Sobre as péndulas, os desvios da vertical reflectem-se
em varia¢Bes de estado, em principio assinaldveis por duas
péndulas, oscilando em planos verticais distintos. Contudo,
valores tdo pequenos nfo podem, praticamente, ser aprecia-
dos com péndulos de eixo horizontal.

Nota — Os nossos péndulos oscilam em planos perpen-
dicalares. Com esta disposi¢fio tivemos em mente
reduzir o seu acopulamento dinamico e conse-
quente efeito de sincronizacéo.

Para a componente vertical, no caso da Lua, tem-se

-8
-A—'Q-g5,8.10 (3 cos?2Z—1),

9

e para o Sol

i
89 .25.10 (3 cos?z—1).

g

Da expressio que dd o periodo T de oscilagio dum

AT A .
—— Tq mostrando que as varia-

2
cbes da componente vertical da intensidade da gravidade
se manifestam por variagdes de marcha, afectando igual-
mente as péndulas de gravidade.

Por comparagio com relégios cuja marcha seja inde-
pendente da intensidade da gravidade — relégios de quartzo,
por exemplo — em principio, poderemos assinalar aquelas
variagGes. '

Apesar da elevada precisdo dos sinais de duplo-segundo
das nossas péndulas, ela nio permite uma determinacgéo de
marcha cinstantidnea» com precisfio suficiente para o fim
em vista. Poderemos porém fazer, com preciséio relativa
crescente, a determinacio da variagio com o tempo, da
diferenca de estados entre uma péndula e um relégio de
marcha constante. =

péndulo tira-se
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Designando por M (t) a marcha duma péndula com
respeito a outra, a sua diferenca de estados sofre, num

ty
intervalo ?;, {3, um acréscimo A T=J‘ M(t)at.

1

Se uma das péndulas (!) tiver uma marcha constante serd

M(t)=My+ p(¢{) onde p.(f) é o termo dependente da
intensidade da gravidade e M, se supSe constante,.

Da expressio do periodo de oscilagio dum péndulo

tira-se que a parte principal da variagio da sua marcha

provocada por uma variagio A9 da intensidade da gravi-
g
dade 6 — if——g—-
2 9

Aceitando a validade de . (f) = — -;—iyl ainda para o

caso de %ﬂ'_ ser uma fungo continuna (suficiéncia) do

tempo, néo constante, a parte principal do acréscimo da
diferenca de estados, por efeito da variacio da intensidade
da gravidade é

Assim, como efeito da presenca da Liua, tem-se atendendo
a (12) e & férmula fundamental aphcada ao triadngulo de
posicéo
1 _s 2
At= ——58.10 J‘ | 3 (sen ¢ sen d +
2 H

- cos ¢ cos 3 cos H)’—l] dH

onde ¢ é a latitude do local, 3 a declinaciio e H o 4ngulo
hordrio da Lua.

() Um bom relégio de quartzo, por exemplo.
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Para 83=0, ¢ =45 ¢ H;=— H; vem

86400
2n

seg —8 Ha 3
A" —=—5,8.10 f (q cosﬂH—l)dﬂ.
. \2

com H; expresso em radianos.
Calculando, vem

Atseg:8.10_4 (ﬁ——isen 2 Hg) .
4 8

Esta expressio mostra que, nas hipéteses formuladas,
a presenca da Lua introduz no estado uma componente
proporcional ao tempo e outra sinusoidal de 12 horas de
periodo. A primeira néo pode ser apreciada: mesmo tendo em
conta 0 movimento préprio da Lua (e entdo deixaria de ser
proporcional ao tempo), dada a sua lentiddo, praticamente,
néo serd assinaldvel. A segunda componente, que num

intervalo de 6 h (de Hg=_%‘ a ng":— provoca uma

variacio de estado de 0,6 ms, em boas condigies de acti-
vidade sismica, poderd ser observada nas nossas péndulas.

Tendo ainda em conta a presenga do Sol, aquela varia-
¢io de estado, em época de Lua nova, pode atingir cerca
de 0,8 ms.

Com respeito & parcela ¢ néo considerada na compo-
nente vertical, o seu efeito sobre a variacio do estado, A7/,
é insignificante.

Com efeito, num intervalo de 6 h (Hl—_-o, Hy= %) é

T

3 m(R\ prz,,,
At = — — ——)j (&'—¢&)senZ dH
4 M \d 0

e para o caso da Lua,

sl = A

400I2 (&' — C)senGdH
2% i

T

. 3.10'45‘2 (' — &) senC dH.
0
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Na hipétese de 3> 0, pelo 1.° teorema da média, pode
escrever-ge

- - 4 R
Atv=38.2 10" @ —¢)sent< 3" .10+ L
> ( ) sen & < 5 i

isto é, At/ <<8ps,

I5 — Efeito, sobre o estado e marcha das péndulas, da
variagdo do vector intensidade do campo magnético terres-
tre — E sabido quo as forgas criadas por um campo magné-
tico uniforme sobre um iman se reduzem a um binsrio.

O iman dos impulsos de manutencio de oscilagdo do
péndulo tem uma forma em U, e o seu plano de simetria,
que contém os pélos, é perpendicular ao plano de oscilagdo.
Assim, a acgfo que o campo magnético terrestre tem sobre
0 iman, néo tem efeito aprecidvel sobre o estado ou marcha
das péndulas,

Outro tanto ji se n#io pode dizer, pelo menos em prin-
cipio, do efeito daquele campo sobre a haste do péndulo (2).
Esta, sendo de invar, com permeabilidade elevada, em pre-
sen¢a do campo, por indugfo, adquire as propriedades de

um {man com uma intensidade de magnetizaciio que desi-
e

gnaremos por J.

Em geral, nas substincias diamagnéticas, como o invar,
-

—
o vector J e o vector intensidade do campo, H, sio anti-
-paralelos; no nosso caso, porém, dado que o comprimento

-
da haste é cerca de 100 vezes o seu diAmetro, J ters, pra-
ticamente, a direccio do eixo de simetria da haste (®),
embora a inclinagio magnética local, I, tenha um valor

aproximado de 60°.
—_

Considerando a componente vertical de H, H sen I,
podemos escrever

pL_lﬂaen Im—”—ﬂsenl’

T 4T

J=vHgen I=

(1) Lembra-se que o bolbo é de latio.
(3) Ver por ex,, «Cours d’electricités, BRUHAT, 1947, pg. 810 e
seguintes,
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visto p>>1, e onde v e ;. so, respectivamente, a suscepti-
bilidade e a permeabilidade magnéticas do invar.
Por outro lado, designando por v o volume da haste e

—
por M o seu momento magnético, tem-se

— —
M=vJ=L0Hsen 1;
4x

sendo m um versor dirigido para o nadir.

Pelo facto de H ser constante, as forcas magnéticas que
=3 = —>

actuam reduzem-se a um bindrio de momento B=M A\ H

——
tendente a orientar o péndulo segundo a direccéio de H.

Embora n#o explicitamente dito, nas consideragdes feitas
supusemos o péndulo fixo, segundo a vertical.

Realmente o péndulo oscila; mesmo sem oscilar, encon-
trando-se livre no seu eixo de suspensio e pela presenca do
campo magnético, em geral néo teria a direcciio da vertical.

Por outro lado ainda, o plano de oscilagéo dos péndulos
néo é o do meridiano magnético: o péndulo da £, oscila
no plano do meridiano geogréifico e o da E; no primeiro
vertical. No que vai seguir-se trataremos apenas o caso
da R,: assim, consideraremos actuando sobre o péndulo a

e —
projeccio H;, de H, sobre o plano do meridiano cujas
componentes horizontal (dirigida para o Norte) e vertical
(dirigida para o Nadir) s#o, respectivamente, H cos I cos D
e H sen I —onde D é a declinagio magnetical local —
e cuja «inclinacgfio» é Iy =arc tg (tg I sec D).

Designando como até aqui por ¢ o d&ngulo que o péndulo
faz com a vertical, crescente para NN, tem-se

ﬁ1=—ﬁ—vﬂ1 sen (I; + 6):1
4T

—
sendo 7; um versor com a direcgio do eixo de simetria do

péndulo e dirigido para baixo, e
— — —_ n : -y
By=M; /\ Hl=4—-v Hi sen (I; + 6) cos (I;+ 0) w
i

-* - - - -
gsendo # um versor horizontal, dirigido para Leste.
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Atendendo a que

sen (I; + 0) =sen (/;+ 0) —sen /; +sen I,

=2 sen%cos(ll +—§-) -+ sen I,

e a que | | < 107° rad., sendo I; nitidamente diferente
q

T " —_—
de —, em primeira aproximacio pode escrever-se

B1:G(9+B
com

a==—t—y H? cos? 1,>0
4=

Bzé%v Hisen21,>0. -

O momento das forgas resultantes do campo magnético
terrestre sobre o péndulo oscilante, tem uma componente
constante, de grandeza @, dirigida para Leste — cujo efeito
sobre o péndulo em repouso, seria deslocar para N a sua
posigio de equilibrio —e uma componente varidvel, de
grandeza | « § | que, para 0 <O, é dirigida para W, e
para 6 >0, dirigida para L, e portanto anti-paralela ao
momento da for¢a da gravidade e da forca eldstica da
mola de suspensso.

A equagio diferencial do movimento é entédo

dté
dt?

I

+(C—a 0=5

e uma solucéo particular é

6= 0, sen ot} b com o=, /| C—¢
C—ua 1

onde 8, é a amplitude do movimento para f =0.
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Para julgarmos da medida em que o campo magnético
pode afectar a péndula R,, calculemos o valor das cons-
tantes « e f.

Usaremos, como ¢é hdbito neste assunto, o sistema
c. g. 8.

No Porto tem-se H =~ 0,5 oersteds, 7~ 60° e D ~ 10°;
o volume v da haste é da ordem dos 180 em?; com respeito
& permeabilidade p, do invar, nfo a medimos, mas, dado
que a sua composicdo é semelhante & do Rhometal (36 %/ IV?,
649/, Fe) cuja permeabilidade magnética inicial, j.o, (cam-
pos fracos) varia entre 250 e 2000, conforme o tratamento
térrrﬁico a que for submetido, tomaremos p. = 2.10%.

vem

« =~ 45 dines om , f =~ 78 dines cm.

Relembramos ainda que C~8.107% dinescm e 6~ 5.10""°.
A presenca do campo magnético terrestre introduz nma
variagio de marcha, cuja parte principal é

T—To_12¢ _3.10°°"

Ty 2

A péndula atrasa-se cerca de 2,4 ms/d, o que a man-
ter-se constante, nfio tem importdncia. A componente
constante introduz uma variagio de estado, cuja parte
principal é

O campo magnético terrestre pode ter variagSes didrias

da ordem dos D 9. Da expressio

de intensidade

AH AH = Aa
de H; vem b= = h da expressio « vem ——=

1
____2:’.\Hl _
H,




Portanto,

isto é, aquelas variacSes da intensidade do campo magné-
tico provocam variagdes de marcha de 24 ps/d.

am
s/d

16ms/d por mm

0 100 200 300 400 500 600 700
Pressdo em mm de Hg
Fig. 2
As variagBes didrias A 7 e A D da inclinacio e da decli-

nagio, sendo da ordem de 2' e 8, respectivamente, nio
afectam aprecidvelmente a marcha da péndula como se
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pode calcular a partir das expressSes dando a parte prin-

" Aa
cipal de ~
Aa____2 sec® I tg I
" cos® D + tg*I
Aa _ 9 tg21tg D
a tg? 14 cos? D

16 — Regulagdo fina da marcha das péndulas — Uma das
vantagens do uso das caixas de péndulas estanques ao ar,
resulta da possibilidade de, por variacéo da pressiio no sen
interior, fazer uma regulagéio fina da marcha.

Para determinacio do coeficiente barométrico da mar-
cha das nossas péndulas, medimos com o contador de cen-
tésimos milésimos de segundo (!) o intervalo de tempo entre
dois sinais de duplo-segundo, afastados por 50 oscilagGes
completas (cerca de 100 segundos), depois de prévia fixagéo
do valor da pressio. | .

Apresentamos atrds (fig. 2) o resultado dessas medi-
¢c6es com a R1, oscilando com amplitude constente: em
ordenadas, a variacio da marcha expressa em segundos por
dia, e em abcissas a pressio em milimetros de merctrio.

Cada ponto foi obtido por média de cinco determina-
¢bes do intervalo referido, correspondendo-lhe um erro
médio quadritico de 40 ms/d. O manémetro usado, de mé
qualidade, introduzia erros na leitura de + 10 mm Hy.

A técnica por nds usada, permitiu fazer todas as medi-
das necessirias para desenho do gréfico apresentado, em
cerca de duas horas.

A linha representativa da lei de variagio de marcha
com a pressio &, praticamente, uma recta salvo, talvez,
para valores baixos da pressiio, com um coeficiente angular
de 16 milésimos de segundo por dia, por milimetro de

(1) O nosso contador Cintel tem duas sensibilidades — o micro-
segundo e a dezena de microsegundo conforme é controlado pelo
cristal de 1 Mc/s ou pelo de 100 Ke/s, de que dispde. Este tltimo cristal
de quartzo é de corte G. T. o que confere uma grande estabilidade de
frequéncia, razio por que o preferimos nas medigdes efectuadas.
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pressdo. A marcha no vécuo é cerca de 13 segundos por
dia menor do que & pressio atmosférica normal.

Estas variagbes de marcha n@o podem ser justificados
pelo atrito no ar, proporcional & velocidade. Devido a este
atrito, a passagem da pressiio atmosférica ao vdcuo impli-
cava uma varia¢cio de marcha da ordem de um milésimo
de segundo por dia, apenas.

A presenca de ar no interior da caixa implica, pelo
principio de ArQUIMEDES, 0o aparecimento dama forga ver-
tical aplicada no baricentro do péndulo, praticamente o
seu centro de gravidade, igual ao peso do volume de ar
igual ao do péndulo, o qual é proporcional & densidade.
O efeito da introducéio de ar na caixa é equivalente a uma
redugéo da intensidade da gravidade. Como o volume do
péndulo é cerca de 1 litro, e o seu peso de 8 kg, a passa-
gem do vAcuo para a pressiio atmosférica corresponde a um
acréscimo AC de C, tal que

AC _ 1,293 ~_16.10",
C 8000
a que corresponde
AT _ _iﬂgg,lo-ﬁ,
T 2 C

isto §, cerca de 7 segundos por dia.

E sabido que o coeficiente barométrico para péndulos
construidos com os mesmos materiais, depende da forma
do bolbo. Tal facto vem confirmar a nossa opinido de que
a introducio de ar na caixa implica um acréscimo da
massa do sistema oscilante (péndulo mais o ar arrastado) e
portanto de 7/, massa essa que <n#fo pesa sobre a sus-
pensio».

Assim os restantes 6 s/d corresponderfio a um acrés-
cimo do momento de inércia A7/7=1200 gr cm? isto §,
a um aumento de massa, <sem peso», no centro de gravi-
dade, de cerca de 0,7 gr ().

(1) Depois de escritas estas notas, veio 4s nossas mios a 5.2 edi-
¢io da Mécanique, de G. BRUHAT onde, a pig. 320, o mesmo assunto
vem tratado.

Para mais facil comparacio do que ali se diz, na parte final, com
o grafico que apresentamos, lembramos que as nossas medigbes foram
executadas com amplitude constante.
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C — Circuitos eléctricos das duas pé&ndulas.

Nesta terceira parte do estudo e descri¢cio das duas
péndulas, principiaremos por apresentar a parte eléctrica
comum. Depois, descreveremos o circuito da R;, tal
como foi projectado inicialmente e ainda hoje funciona,
seguindo-se o circuito da R,, projectado tendo ji em
conta a experiéncia adquirida com o primeiro. Finalmente,
apresentaremos o termostato para a sala das péndulas.

No projecto da parte mecanica das péndulas, além da
colaboracfo actual e directa do senhor Doutor MaNUEL DE
Barros, estdvamos apoiados em séculos de experiéncias e
estudos tedricos. Na parte eléctrica, praticamente, partimos
de experiéncia nula.

Todo o trabalho de montagem, desde a construcio dos
«chassis»>, as soldaduras, fol por noés realizado.

No inicio do nosso trabalho, era quase total a falta de
aparelhagem adequada aos ensaios a realizar, Assim, tive-
mos que construir um voltimetro electrénico de elevada
impedancia de entrada, uma fonte de alimentacgéo electro-
nicamente estabilizada, amplificadores electrénicos, ete.

Pusemos o méiximo cuidado no projecto dos diversos
circuitos e escolha dos seus componentes, de modo a
reduzir ao minimo a probabilidade de avaria. E, pode
dizer-se, 0 nosso proposito foi atingido: na parte eléctrica,
até hoje, —salvo num enrolamento, feito com fio de
0,056 mm de didmetro, do electro-iman dum distribuidor
de sinais — e apesar do circuito geral trabalhar em ambiente
quase saturado de vapor de dgua e a partir duma rede de
distribuicio de energia péssima, ainda se néo registou qual-
quer avaria.

As lampadas electrénicas, nas quais, por falta de expe-
riéncia e informacio, puinhamos os nossos receios, dum
modo geral, salvo as reguladoras de tenséo, trabalham em
regime de tensio anddica e corrente catédica reduzidas.
E, logo que nos foi possivel, por se encontrarem no mer-
cado, passamos a usar lampadas de vida longa (<long life»
ou especial quality»).

Os condensadores usados nos circuitos que nédo devem
ter falhas, tem como dieléctrico papel, cerdmica ou dleo e

trabalham a uma tensfo igual ou inferior a = do valor

fixado pelo construtor; néio usamos condensadores electro-
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liticos. Por serem mais aconselhdveis em casos como o
nosso (1), logo que sejam correntes no nosso mercado, pas-
saremos a utilizar condensadores de poliestirene.

Embora, nem sempre correntes no nosso mercado,
todas as resisténcias usadas sio de pelicula de carvio
depositada sobre suporte de porcelana — «cracked carbon
resistors> — cuja grande estabilidade é conhecida (2). Todas
elas, embora permitindo uma dissipacio de 1 watt, traba-

g 1 et
lham no méximo a Z w e 200 v. Ndo usamos resisténcias

prensadas, as mais abundantes no comércio.

Os potenciémetros, sempre que possivel, sfio do tipo
bobinado.

Os transformadores trabalham todos a uma inducéo

3 o 1
cerca de 1 e a uma poténcia cerca de r do normalmente

permitido pelo ferro e cobre.

Todos os enrolamentos (transformadores, relés, etc.)
foram cunidadosamente bobinados, usando os melhores
materiais de que na época se dispunha e a seguir crecozi-
dos»> em cera adequada. Ultimamente fizemos ensaios com
Araldite como material impregnante. Antes de montados
no circuito, todos os enrolamentos foram submetidos a
ensaios,

Como material isolante, dam modo geral, usamos Pers-
pex: rigidez dieléctrica 154 kv/em; resistividade 1019 Q.cm;
reduzida tendéncia para absor¢iio de humidade.

(Continua)

. DoMmeR — Fized Capacitors, 1956, Pitman.
. DuMMEBR — Fixed Resistors, 1956, Pitman.

oo
=4
'



A CONSERVAGAO DA HORA NO OBSERVATORIO
ASTRONOMICO DA FACULDADE DE CIENCIAS
DA UNIVERSIDADE DO PORTO

( Continuacdo)

|7 — Estabiliza¢do da tensdo fornecida pela rede piiblica
de distribuicdo da energia eléctrica — Todos os circuitos,
directa ou indirectamente, sfio alimentados pela rede
ptblica.

Nos primeiros dias de instalacio do material no Obser-
vatério, fizemos registos do valor da tensdo de cada fase
com respeito ao neutro. O seu valor nominal é 220 v; con-
tudo entre as 11 do dia 8 de Fev. de 1954 e as 9" do dia
seguinte, o valor médio da tensio numa das fases foi
de 145 v — chegando atingir 135 v —e o valor médio da
tensio numa outra fase foi da ordem dos 300 v — chegando
a atingir 310 v!... Habitualmente, na época actual, num
perfodo de 24 horas, a tensio oscila entre 180 e 240 ou 250 v.

O Observatdrio encontra-se no extremo da linha aérea
de distribuigiio; a sua impedéncia é tal que, tendo ficado,
por avaria ocorrida nos primeiros tempos, duas das fases,
em curto circuito, na linha aérea exterior, os fusiveis na
cabine de transformaciio —que supomos existirem... —
nio queimaram!. ..

Os fendmenos ditos transitérios, sio quase permanentes,
em particular nas horas de trabalho industrial.

Durante os dois dias de ensaio do termostato da sala
das péndulas, verificamos que a queda de tensio na linha
— medida no quadro de entrada — provocada pelo ligar
do aquecimento (2 kw) era da ordem da dezena de volts,
0 que, nestas circunsténcias, condenaria o seu uso.

S6 com a construgio dum posto de transformacdo, pri-
vativo do Observatério — um cabo de alta tensfio passa na

b
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proximidade imediata do nosso terreno, a cerca de 20 metros
do edificio principal —estes e muitos outros inconvenientes
poderéo desaparecer.

Assim, imp0s-se-nos a necessidade de usarmos estabili-
zadores de tensfio. Além disso, como a maior parte dos
nossos circuitos sdo ou geradores ou contadores de impul-
sos, fol necessirio recorrer a filtragens especiais, e nem
sempre eficientes, contra os fendmenos transitérios da rede.

A longevidade das lampadas electrénicas de cétodo
quente estd intimamente ligada com a estabilidade, em
valor conveniente, da tensfo de filamento. Os filamentos
das lampadas do circuito geral das péndulas sio alimenta-
dos a partir de um transformador (220 — 6) estabilizador
do valor eficaz da tensfio, do tipo ferro saturado (!) com as
seguinies caracteristicas : |

Entrada 230 + 35 v. Saida 6 + 0,06 vef.

Poténcia 50 watts. Constante de tempo 0,02 seg.

Para variagGes de frequéncia de 1 0/; a tensiio de saida
varia de 1,4 9.

A estabilizagiio do valor eficaz da tens#io néio é condi¢io
suficiente para estabilizagio da tenséio continua obtida por
rectificagdo, tanto mais que, em geral, os estabilizadores de
ferro saturado introduzem fortes distorcGes: saida rica em
harménicas, particularmente a de terceira ordem.

Contudo, neste tipo de estabilizadores, hd uma variante,
provida dum circuito sintonizado na frequéncia da rede e
funcionando de filtro, utilizada sempre que se ponha o
problema de estabilizacio da tensfo rectificada. E a partir
dum estabilizador deste tipo que se faz a alimentacio em
alta tensdo do circuito das péndulas.

Ambos os estabilizadores — alta tensfio e filamentos —
foram fornecidos pela firma inglesa Advance: funcionam
ha cerca de trés anos, sem interrupcio e com os melhores
resultados, apesar de tudo o que se passa na rede. ..

A resposta dos estabilizadores as variacSes de tenséio de
entrada, da-se decorrido cerca de um ciclo.

Os fendmenos transitérios (impulsos) de curta duracio
nio sdo, evidentemente, detidos pelos estabilizadores, pas-
sando da entrada a saida, pelo menos, por capacidade resi-
dual entre os enrolamentos.

(1) F. A. Bansox — Vollage Stabilizers, 1950 — Offices of Electro-
nic Engineering, London; G. N. PaTcHRTT — Aulomatic Voltage Regu-
lators and Stabilizers, 1954, Pitman,
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Nos ensaios realizados, verificamos que, em condigGes
normais de frequéncia e tensfo, o factor de estabilizacio é
superior a 30; isto é, variando a tensfio de entrada de 30 %,
(de —20 9, a + 10 9/, do valor nominal) a tensfo & saida
do rectificador, com carga normal, alimentado pelo estabi-
lizador da A. T., variava de menos de 1 9/,.

I8 — Unidade de alimenta¢do, em alta tensdo, do circuito
das péndulas — Dado o elevado valor do factor de estabili-
zacdo do estabilizador de ferro saturado, e a fim de reduzir
a probabilidade de avaria, a primeira unidade de alimen-
tacho, que nsamos para o circuito geral das duas péndulas,
constava dum simples rectificador de onda completa, com
placas de selénio, trabalhando em regime de acentuada
economia, seguido por um filtro em =, formado por dois
condensadores de 6léo e uma bobine choque; para evitar
defeitos de isolamento entre o ferro e o enrolamento, na
bobine de choque adquirida no comércio, ligou-se o seu
ferro & alta tensdo, isolando-o da massa por uma placa de
perspex.

Por impericia — foi a primeira montagem que realizé-
mos — usamos um decapante dcido nas soldaduras dos
grupos de placas de selénio; este facto, associado a uma
interrup¢io do seu funcionamento durante cerca de dois
meses, e sua conserva¢io no ambiente saturado da sala das
péndulas, provocou a desintegracio parcial daquelas placas.

Em determinada altura dos nossos ensaios, haviamos
admitido a possibilidade de sincronizagdo reciproca entre
as duas péndulas: de origem mecénica, era pouco provével
tal sincronizacfo, visto os péndulos estarem afastados cerca
de 3 metros, oscilarem com pequena amplitude, em planos
normais, e os seus suportes serem independentes e forma-
dos por enormes blocos de granito; em principio era de
admitir acopulamento eléctrico, visto a fonte de alimenta-
cio ser comum aos circuitos das dmas péndulas e ter uma
impedéncia interna da ordem dos 103 ©. Fazendo medigSes
com o contador de microsegundos, nio foi possivel assina-
lar qualquer reacciio dum circuito sobre o outro. Contudo,
a divida mantinha-ge.

Logo no infcio do noszo trabalho, tinhamos pensado
numa estabilizagio electrénica da fonte de alimentacéo;
apenas a falta de elementos sobre a longevidade das lam-
padas electrénicas decidin o seu abandono. A nossa expe-
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riéncia, a literatura — embora escassa e imprecisa — que
sobre o assunto nos foi chegando & méo () e a verificacio
da existéncia de centenas, se ndo milhares, de lampadas
funcionando em circuitos, t8o criticos como os nossos, no
Royal Greenwich Observatory, nos B. Post Office e no
National Physical Lab., deu-nos certa seguranga quanto
80 seu uso.

Inspirados num circuito publicado algures (%), construi-
mos a unidade de alimentacio, cujo esquema se apresenta
a seguir, e que em principios de Dezembro de 1957 subs-
tituin a primitiva fonte de alimentacdo.

Os valores das capacidades estdo expressos em pF, e
os das resisténcias em K (Q, galvo onde se especifique outra
unidade.

Com a blindagem electroestética entre primério e secun-
d4rios do transformador, pretendemos impedir a passagem,
por capacidade entre enrolamentos, dos fenémenos transi-
térios de curta duracéo.

A estabilizacio electrénica permite que se use apenas
um condensador, de capacidade nfo elevada, & saida da
lampada rectificadora; para um débito de 25 ma, a tenséo
de ondulagio nos terminais do condensador é de 20 v ponta
a ponta (p. p.) e a ondulagio & saida do estabilizador é de
20 mv p. p.

A resisténcia dindmica, interna, da fonte, (%), é da

ordem dos 10 Q.

Variando de 10 9/, a tenséio de alimentagdo da fonte, a
tensio de saida varia de 1 %/y. Como a fonte é alimentada
pelo estabilizador de ferro saturado, as varia¢bes de tens#o
a safida daquela, em condi¢Ses normais da rede e apés um
periodo prévio de 300 horas de envelhecimento, sio menos-
prezéveis, particularmente as de periodo médio e curto; as
variagbes de longo periodo (meses oun anos) provocadas pelo
envelhecimento das lampadas — tipicas dos amplificadores de

corrente continua —se necessdario, poderéio ainda ser atenuadas.

(1) Como mais recente referéncia, em Wireless World, 1958
Jan., vem citado o caso de, em 138 lampadas nio especiais (EF 91) —
supomos funcionando nas condigdes nominais — trés delas terem
falhado decorrida uma vida média de 28.000 horas, quando a vida
média do conjunto era de 31.900 horas.

(3) Electronic Engineering, 1955 Abril, pag. 174 e seg.
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O débito da fonte de alimentacgéio é da ordem dos 20 ma; a cor-
rente méxima permitida para bom funcionamento da & Z 40
e da UL 41 é cerca de quatro vezes superior aquele valor.

Recentemente tivemos noticia da existéncia dum tétrodo
do tipo <Special Quality>, 8§11 £12 (1), que, com vanta-
gem substituirda a UL 41.

A estabilidade, a longo prazo, da tensfio de saida, néo
86 depende da evolucéo, com o tempo, da ECC83 (%) e
da 85042, mas também da estabilidade das resisténcias

EZ40

+400

2x125

23C v n
eshab

i .

Fig. 3 — Unidade de alimentagfio do circuito das péndulas

que constituem o divisor de tensdo de polarizacéo das gre-
lhas da ECC83; o potencidmetro, pelo menos, deve ser
bobinado e as resisténcias de alta estabilidade: se forem
do tipo pelicula de carviio — nosso caso — devem dissipar
pequena poténcia e terem valores da ordem ou inferiores
a 100 K Q.

A substituicio da primitiva fonte de alimentagdo pela
que acabamos de descrever, ndo trouxe real melhoria ao
funcionamento das péndulas.

E de aconselhar, portanto, que, com o estabilizador de
ferro saturado, se use um simples rectificador de silicio do
tipo selado: um para cada péndula.

(1) De fabrico da Ediswan, pelo menos.
(2) Do triodo inferior, principalmente.
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19 — Unidade de socorro — Prevendo as interrupgdes no
fornecimento da energia, foi construida uma unidade de
socorro que, a partir de duas baterias de elementos NIFE
— uma de 6 v, 80 ampéres-hora e outra de 12 v, 40 amp. h.
— alimenta o circuito das péndulas.

Na unidade de socorro estd incorporado um relé alimen-
tado pela rede e provido de platinados diversos e de nma
empola-inversor de mercirio. Por interrupgio da rede, o
inversor de Hg, basculando, comuta o circuito dos fila-
mentos, do estabilizador de 6 v, para a bateria com a
mesma tensfo. Preferimos a empola de Hg a um grupo
comutador de 3 platinados préprios do relé, devido ao ele-
vado valor da intensidade e & baixa tensfio da alimentagio
dos filamentos.

Além do relé referido, a nunidade de socorro é consti-
tuida por uma unidade vibradora de alimentacéo (<Vibra-
power unity») auto-rectificadora, e por um relé térmico de
temporizacéo.

Quando da interrupcio na rede, o relé com empola
de Hg liga também a bateria de 12 volts & unidade vibra-
dora, e a saida desta ao terminal de alta tensfio do circuito
das péndulas.

A fim de evitar as variagSes de tensio — provocadas
pela variagdo, com a descarga, da tenséio da bateria — &
saida da unidade vibradora, foi montada uma série de
3 lampadas estabilizadoras de tens@o (duas V R 150 e uma
¥V R 105).

O tempo de resposta da unidade de socorro é da ordem
de 0,1 segundo. Deste modo, quando das falhas da rede,
néo chega a dar-se interrupcéo no fuancionamento das pén-
dulas.

Com a nova unidade de alimentagiio, cujo circuito se
apresentou no n.° anterior, foi necessirio introduzir um
relé térmico temporizado, que mantém a unidade de
socorro em servigo, até cerca de 20° depois de cessar a
interrupcéo na rede, permitindo que os catodos das lampa-
das da unidade de alimentacdo aquegam suficientemente.

Pela elevada tensdo a que trabalha, verificaram-se algu-
mas deficiéncias na unidade vibradora: platinados do vibra-
dor que se sujam; condensador de protecg¢io dos platinados
que <«furava»; transformador, de elevada relacéo de trans-
formacgdo, que queimava.

Actualmente, supomos ter resolvido parte das dificul-
dades apontadas. Contudo, temos em mente ensaiar a sna
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substituicio por um conversor c. c. —c. a.,, com transis-
tores.

20 — Consideragdes preliminares sobre os impulsos de
saida das células foto-eléctricas. — Uma primeira ideia que
ocorrerd ao pretender-se os sinais de tempo duma péndula,
usando métodos foto-eléctricos, serd a de utilizar duas fen-
das estreitas, de bordos paralelos e verticais: uma fixa ao
suporte e outra mével com o péndulo. Nesta hipo6tese, e se

Fig. 4

as duas fendas tiverem a mesma largura — estando o eixo
da fenda fixa convenientemente colocado — os impulsos
de corrente da foto-célula, teriam a forma triangular isés-
celes, de <vértices arredondados», por efeito da difracgéo
nos bordos das fendas.

Deste modo, num péndulo de perfodo igual a dois
segundos, s6 em condigSes ideais, praticamente inacessi-
veis, se obteriam impulsos de tempo igualmente interva-
lados de nm segundo.

A dificuldade pode, em principio, evitar-se usando um
divisor por dois, electrénico ou electromecénico, de modo
a 86 permitir a saida de um impulso por cada dois; isto é:
permitiria apenas a safda do impulso correspondente & pas-
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sagem, num mesmo gentido, da fenda mével pela fixa. Tal
montagem n#o é aconselhével, por ser critica: um defeito,
acidental, de funcionamento— um impulso parasita... ete.
— poderia inverter a paridade dos impulsos seleccionados;
isto é: permitiria a saida dos impulsos correspondentes &
passagem, no sentido anteriormente rejeitado.

H4 ainda um outro inconveniente que condena, total-
mente, o uso do divisor por dois. Os impulsos electro-
magnéticos de conservagio de oscilagio, tém que ser
aplicados quando do movimento do péndulo em sentido
conveniente. Por erro de selecgio na paridade dos impul-
sos da foto-célula, os impulsos de conservacio da oscilagéo
provocariam, antes, a sua paragem.

Se afastarmos, suficientemente, um dos bordos da fenda
moével, o feixe de luz que passa pela fenda fixa, incidird
sobre o foto-citodo durante cerca de meia oscilacio e serd
interrompido no outro meio ciclo. Assim teriamos um
impulso da foto-célula cada dois segundos. Esta solugio
obriga o foto-catodo a uma exposigéo, & luz, bastante longa
que, tendo em vista a sua longevidade, ndo é aconselhdvel.

E corrente, em electrdnica, falar-se em derivacéo; os
calculadores electrdnicos por analogia («<analog computers»)
tem possibilidade —em preneipio com uma aproximacio tio
grande quanto se queira — de determinar a derivada duma
funcéo <eléctricamente representdvel» e que, portanto, satis-
faca a determinadas condi¢des de regularidade entre as
quais, evidentemente, a de admitir derivada.

Tal facto sugeriu-nos (!) uma solucgfio razodvel para o
nosso problema.

Se substituirmos, na fenda mdvel, um dos bordos
rectilineos por um \/ deitado (<), mantendo a fenda
fixa com os bordos paralelos, o impulso da foto-célula
deixa de ter a forma triangular isésceles para ficar trian-
gular escalena.

Na fig. 4, o impulso A representa a lei de variacio da
corrente foto-eléctrica com o tempo, quando a fenda mdvel
se desloca, com velocidade constante, para a esquerda,
e 0 impulso B quando se desloca para a direita. Por baixo,
esta representada a derivada daquela corrente, com respeito
ao tempo.

(1) E provavelmente a outros. Ver Anales Francaises de Chro-
nometrie, 1951, 2.° trimestre, pag. 149.
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Fazendo passar a corrente da foto-célula por uma
resisténcia, entre o0s terminais desta haverdi uma dife-
renga de potencial proporcional & corrente. Se derivar-
mos essa tensfio, obter-se-io impulsos de tensio seme-
lhantes a 4' e B'. Se aplicarmos estes impulsos a um
discriminador de amplitude (e polaridade) temos o pro-
blema resolvido.

Um discriminador de amplitude é um dispositivo que
reage — no nosso caso dando um impulso de saida — sem-
pre que se lhe apliquem impulsos, cuja amplitude seja
superior a um <nivel> fixado.

Se 0 nivel de discriminacfio se fixar entre as amplita-
des das partes positivas de 4’ e B’, o discriminador, em
cada ciclo do movimento pendular, s6 responderd ao esti-
mulo da parte positiva de A’, dando assim um impulso
cada dois segundos.

No caso da péndula R, oscilando com uma amplitude
de 15', o ramo ascendente de A é descrito em cerca de 7 ms
e 0 descendente em 20 ms. Sendo de 1™,20 a distancia da
fenda movel ao eixo de suspensido, vem que a largura equi-
valente (tendo em conta a difraccdo dos bordos) da fenda
fixa é cerca de 0,12 mm; a sua largura real foi fixada em
0,10 mm.

Se o impulso aplicado ao discriminador tivesse rigorosa-
mente a forma de 4’, a posiciio do péndulo correspondente
ao instante de safda do impulso do discriminador (inicio do
impulso 4) era independente da intensidade da fonte lumi-
nosa de excitacio do foto-cdtodo, desde que aquela intensi-
dade fosse superior a um valor bem determinado e fungéo
da velocidade linear da fenda mdvel.

Devido & difracgfo dos bordos e ao caricter rudimentar
do nosso <circuito derivador», o impulso aplicado ao discri-
minador estd longe de ser rectangular. O transformado de 4
pelo circuito derivador tem um tempo de subida eficaz da
ordem dos 5 ms.

Deste modo, o impulso de safida do discriminador di-se
num instante compreendido entre o inicio e 0 mdximo de 4
e que, para um fixado nivel de discriminacfo, depende, quer
da velocidade linear da fenda moével, quer da intensidade
da fonte luminosa.

2| — Carregador-estabilizador da bateria que alimenta as
lampadas de excitagdo das foto-células,— As variagGes da
intensidade luminosa das lampadas de excitacio ndo s
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afectam o estado das péndulas, mas ainda a sua marcha,
como se estabelecen no n.° 13. Foi ali calculado que, pre-
tendendo-se variagbes de marcha inferiores a 1 ms/d, as
variagdes de fase, expressas em tempo, do inicio do
impulso de conservacgéo da oscilacio, devem ser inferiores
a2.107" geg.

Por medigbes efectuadas, verificamos que uma variagio de
-+ 19 9/, do valor nominal da tensio de alimentacio das lam-

padas provocava uma variacio de estado A t= —15 .10 " seg.
e que para uma variagio de — 229/, daquela tenso, vinha
At= 4 33.107" seg.

Impunha-se, portanto, uma alimentacéo estabilizada das
lampadas de excitacéo.

A estabilizagio em corrente alternada, de frequéncia
constante, 6, como j4 vimos no n.° 17, facilmente realizdvel,
usando transformadores de ferro saturado. Tal solugio para
o nosso fim, n#o 4 aceitdvel: a intensidade luminosa, sobre-
posta a uma componente constante, teria uma componente
alternada, praticamente sinusoidal, com uma frequéncia
dupla da rede, que exerceria um efeito de sincronizacio
sobre os sinais de duplo segundo das péndulas ().

Existem ldmpadas—do tipo usado na iluminacfo da
banda sonora dos filmes de cinema — em que a componente
alternada da sua intensidade luminosa tem nma amplitude
muito pequena, comparada com a da componente constante.
Porém, a elevada temperatura a que o seu filamento tra-
balha, implica uma vida média muito curta, para a nossa
aplicacdo. K pela elevada intensidade da sua corrente de
alimentacéo, acresciam as dificuldades resultantes das falhas
da rede.

O problema resolveu-se, alimentando as lampadas, do
tipo corrente, por uma bateria de elementos alcalinos
(Ferro-Niquel) de 40 Amp. hora de capacidade, recebendo
da rede, apds rectificagio, uma corrente electronicamente
controlada, de modo a manter, a tensio da bateria pratica-
mente constante.

(1) Apesar de as foto-células estarem, em parte, protegidas con-
tra a luz exterior, quando se acende uma das lampadas de ilumina-
¢io da sala das péndulas, é nitida a perturbagfio que a sua luz intro-
duz nos sinais de tempo das péndulas,

A protecgio total contra a luz exterior é, porém, ficilmente
realizavel.
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Uma regulacéo electrénica, do tipo «tudo ou nada»,
é de realizagio mais ficil do que do tipo «continuas. No
entanto, o facto de a tensiio de uma bateria carregada, ter
variagbes grandes e rdpidas quando passa do regime de
carga ao de descarga, e vice-versa, condenaria o mso de
qualquer dispositivo electro-mecinico com contactos eléc-
tricos (relé), mesmo que estes fossem do tipo das empolas
de merciirio.

Chegamos a projectar um regulador do tipo «tudo ou
nada> em que o relé era electrénico (tiratron) e, portanto,
sem desgaste mecanico. Contudo, além de outras razdes,
o facto das lampadas de gds, de cdtodo quente, para
poténcias médias da ordem dos 30 watts terem uma
vida média reduzida, fez-nos abandonar o propésito,
optando pela regulagio do tipo continuo, que passamos
a descrever.

A continuidade na regulagio é obtida pela variacio
continua da impedancia de um reactor saturdvel — montado
em série no circuito de carga da bateria — através da varia-
¢do continua da sua corrente de comando.

21-a — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

I) Do reactor saturdvel. — Tentaremos em breves pala-
vras, dar uma ideia do principio de funcionamento dum
reactor saturdvel ().

Por definicéo (?), um reactor saturidvel é um indutor
ajustdvel, no qual a relacfo corrente ~— tenséo é ajustada
pela for¢ga magneto-motriz de comando aplicada ao ntcleo.

Como se vé no esquema do estabilizador-carregador
(fig. 5), em série com a ponte rectificadora, de carga da

(1) — «Magnetic Amplifiers and Saturable Reactorss, 1954,
200 pags., publicada por George Newnes Ltd, Londres.

— Francisco C. V, Grivno, « O Transdutor», (tese), 1953.

— Hersert F. STorM, « Magnetic Amplifiers», 1955, 540 pags.,
da Chapman & Hall, Ltd.

— WirLiam A, Griger, <Magnetic-Amplifiers Circuits», 1954,
270 pags., da Mc Graw-Hill.

— Sobre o caso particular dum reactor saturivel alimentando
um rectificador ver: A. G. MiuNgs, <The behavior of a series-trans-
ductor magnetic-amplifier with directly-connected or rectifier-fed
loads». Proceedings I. E. E,, Part II, n.° 67, vol. 99, Fev., 1952,

(3) <«Progress Report of A.I E,E. Magnetic Amplifier Sub-
-Commitee, Trans, A. L E. E.», 70, 1951,
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bateria, estdio montadas — em paralelo, no nosso caso — as
duas <bobines de carga» do reactor saturdvel. No nitecleo
central do reactor, e eléctricamente izolado do circuito da
bateria, estd enrolada a «bobine de comando>» do reactor.

A corrente de carga da bateria além de outros factores,
que suporemos constantes, depende da impedancia do cir-
cuito de carga do reactor e esta da permeabilidade magné-
tica, |1, do seu nticleo.

E sabido que a curva de magnetizagio B = B (H), —
abstracgio feita do ciclo histerético — n#io é rectilinea,

d B . a: B d
—— =} (H), send rati te = 0
. (H), 0, praticamen L dH< para
H > 0; isto é, a permeabilidade decresce com o modulo de H,
visto B (— H) = — B (H).

Fazendo passar pela bobine de comando uma corrente
continua de intensidade ajustivel, podemos fixar o ponto
da curva de magnetizaciio, na vizinhanca do qual o ferro
vai trabalhar. Assim, quanto maior for a corrente conti-
nua de comando, menor é a permeabilidade do ferro no
ponto na vizinhanga do qual vai trabalhar e, portanto,
menor a impedancia do circuito de carga do reactor (|z|=
=/kp) e portanto ainda, maior a corrente de carga da
bateria.

O esquema de funcionamento dum reactor saturdvel, que
acabamos de esbocar, s6 é vilido para pequenas variacGes
da indugo B, e nfo é imediata e directamente aplicivel
a0 nosso caso, em que as variacdes de fluxo sio grandes,
chegando a atingir a saturagéio. Contudo o principio funda-
mental foi fixado: decréscimo da permeabilidade do nticleo
do reactor saturivel, com o mddulo da f. m. m., H.

II) Do circuito geral — A tensdo da bateria é perma-
nentemente comparada com uma tenséio constante, de refe-
réncia, obtida a partir da lampada referéncia de tensfo
85 A2. As variaces que a tensfo da bateria possa apre-
sentar séio, depois de prévia amplificacdo na 124 X7, con-
vertidas na U L 41, em variagSes de corrente, de sentido
conveniente, através da bobine de comando do reactor
saturavel.

21-b — O rEAcTOR SATURBAVEL — O ntcleo, de trés colu-
nas, 6 de chapa de transformador corrente, com cerca de
0,5 mm de espessura e cuja sec¢do recta, na coluna central,
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mede 34><24 mm?. O comprimento de cada um dos cir-
cuitos magnéticos é de cerca de 24 cm. O <cotovelos da
curva de primeira magnetizagio — ponto onde o raio de
curvatura é minimo —tem de coordenadas B= 9000 gauss,
H=6 amp. esp./cm; para H=140 § B=13000. As bobi-
nes de carga, montadas em paralelo e oposicio, tem 90 espi-
ras cada uma (fio de 1,2 mm ¢); a bobine de comando
tem 11000 espiras (fio de 0,1 mm ¢),

Embora o ferro utilizado tenha um ciclo de magnetiza-
¢io bem distinto do ciclo ideal — permeabilidade infinita
quando n#o saturado, e nula quando saturado...—
sobre o qual se constréi, habitualmente, uma teoria dos
amplificadores magnéticos, nfio deixa de apresentar seme-
lhancas com os ferros de alta permeabilidade (MuMETAL,
SuPERMALLOY, etc....) e ciclo histerético rectangular (DEL-
TaMAX, ORTONOL, etc.. . .).

Nos ensaios realizados com o reactor, quer em curto-
-circuito, quer tendo como carga a ponte rectificadora (discos
de selénio) e a bateria, cuja resisténcia interna é pratica-
mente nula, verificamos a existéncia de um pequeno «<pata-
mar> tipico dos amplificadores magnéticos de nicleos
especiais. Nestes, a corrente de carga é, praticamente, inde-
pendente da tensio (impedancia dindmica infinita) e, para
o intervalo de tensfo correspondente ao patamar, hi pro-
porcionalidade entre a corrente de carga — valor médio do
seu moédulo — e a corrente de comando.

No gréfico a seguir (fig. 6), representamos a corrente de
carga da bateria, expressa em amperes, em fun¢io da tensdo
eficaz de alimentaciio do circuito de carga da bhateria,
tomando para parametro a corrente de comando do reactor,
expressa em miliamperes.

Preferimos a ligacdo em paralelo, & ligacio em série, das
bobines de carga, por trés razdes:

— para um mesmo valor da f. m. m. de comando, a cor-
rente de carga na ligacdo em paralelo é dupla da
corrente na ligacéo série;

— o patamar, com a mesma extensfio relativa nos dois
casos, apresenta-se para valores menores da tensdo de
alimentacio no caso da ligacio em paralelo — cerca
de metade se a carga estiver em curto-circuito;

— o0 efeito de transformador do reactor saturdvel, com
as bobines de carga em paralelo, § muito reduzido,
bastando um pequeno condensador para <absorver» a
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tensdo alternada que aparece nos terminais 4 e B da
bobine de comando; esta tensiio residual é devida a
pequenas assimetrias, quer no nicleo quer nos enro-
lamentos, e & resisténcia ohmica das bobines de carga
néo ser nula.

O principal inconveniente da ligacdo em paralelo é o
elevado valor da constante de tempo de resposta do reactor,
mas que, nesta aplicagéio, ndo tem importancia.

4mmAh

4 | /" n // //
522 //

NENRNS
\
\
.

pd
7 '/ /_/ /
| o
7o 72 74 76 ’8 7
Fig. 6

21-c — O amprLIFICADOR — Trata-se de um amplificador
electrénico de corrente continua.

O principal inconveniente que tais amplificadores apre-
gentam, é o desvio de zero («drift»); este desvio resulta,
principalmente, das variacSes da tensiio de filamento
e dos fendmenos associados ao envelhecimento) das lam-
padas.

O primeiro inconveniente foi atenuado, aproveitando a
tenséio estabilizada da bateria para o aquecimento dos

catodos da 124 X 7.
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Durante a vida de uma limpada electrénica, vérios
fen6menos se passam, que afectam as suas caracteristicas
iniciais. Dentre estes, 0s mais importantes sdo ®):

—Recuo da emiss#io: resultante da diminuicio do valor
médio da velocidade inicial dos electrfes emitidos
pelo cdtodo —fendémeno andlogo ao produzido por
reduciio da tenséio de filamento;

— Variagio do potencial de contacto entre a grelha e o
citodo: resultante da pelicula de material proveniente
do cdtodo que, progressivamente, vai cobrindo a
grelha.

Para evitar os defeitos apontados, imp6e-se uma monta-
gem amplificadora diferencial, com pares de limpadas do
mesmo tipo, trabalhando ao mesmo regime, e cuja evolugéo
se faca «<paralelamente>. Contudo, embora se trate de lam-
padas do mesmo tipo, por vezes a sua evolucio é bem
diversa. A melhor solucéio é utilizar as duas unidades de
uma limpada dupla: as sucessivas fases por que passou,
durante a construgio, foram simultdneas ou comuns as
duas unidades (2).

Das montagens diferenciais, a que, para o nosso caso, se
nos apresentou mais eficiente foi a montagem em cascata
simétrica (%). Deste modo se atennam também as pequenas
variacbes da tensiio de filamento.

As pequenas assimetrias, que possam existir entre as
duas unidades da 12 4 X 7, no que respeita aos seus coefi-
cientes de aquecimento (%), se necessirio, poderiam ainda ser
atenuadas.

(1) «Bases de la technique des tubes T. 8. F.», Vol. 1, Cap. xxXx,
da «Bibliotheque Technique Philipss.

(23) O apéndice C «Drift of vacuum-tube characteristics...» do
vol. 18 (Vacuum-tube amplifiers) da M. I. T, Radiation Lab, Series —
Mo Graw H,—apresenta graficos onde é nitida a variagfio em «<para-
lelo» das duas unidades de cada duplo-triodo e a divergéncia entre
as unidades de duplos-triodos distintos, embora do mesmo tipo.

(3) Vacuum-tube amplifiers, vol. 18 da M. I. T. Radiation
Lab. 8., pag. 464.

(4) J. B. EarnxsHAW, <Heater Voltage Compensation for D. C.
Amplifiers», Electronic Engineering, 1957 Jan.

D. W. W, Roasrs, «Low-noise stabilized D, C, supplies obtaining
very low hum and D, C, drift», Electronic & Radio Engineer, 1957 Set.

6
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21-d — DETERMINAGA0 DO COEFICIENTE DE ESTABILIZAGAO
— Propomo-nos, nesta alinea, estudar a medida em que as
variacGes de tensdo da rede afectam a tenséio da bateria.

Um circuito equivalente ao de carga da bateria é
constituido por um gerador — o secunddrio de 15 v do
transformador de alimentagio —de impedancia interna Z,
alimentando duas cargas, em série, de impedancias Z,
(o reactor saturdvel e circuito amplificador associado) e Z;
(a bateria, com a sua carga constituida pelas duas lJampadas
de excitacdo das foto-células). A resisténcia, para a frente,
dos discos de selénio, é menosprezavel.

Se a tensio no gerador sofrer um acréscimo A Vi,
a tens@o nos terminais da bateria sofrerd um acréscimo

Av= s AV, (1)

B Bk iy

onde AV é o valor médio do médulo do acréscimo da ten-
sio do gerador, Vmsx. sen o, cujo valor eficaz sofren o

: AV
acréscimo A Vi, = — i

V 2

, 1sto é

T

AV:AVmﬁx.i'J’v sen ot dt= 2V 2 A Ve,
0

i T

ou, aproximadamente,
AV =09 A V. (2)

A impedédncia do transformador de alimentacio redu-
zida ao secundério dos 15 volts, Z;, é da ordem de 1 Q.
A tensfo média da bateria é cerca de 7 volts, e a cor-
rente debitada da ordem dos 3 amp. K sabido que a resis-

v o ReE. B ; s
téncia dinamica, d—l_J, dos filamentos de tungsténio das lam-
0

padas de iluminacfo cresce acentuadamente com a sua
temperatura. No nosso caso, a partir do grifico ¢+ =1 (v),

encontramos, para as duas lampadas em paralelo, d—? =30,
‘
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Com respeito & bateria, ela é equivalente a um con-
densador de capacidade muito elevada: as variacSes de
curto periodo da tensdio de alimentacio n#o afectarfo,
de maneira aprecidvel, a sua tensiio; importa, sim, con-
siderar as variagGes de longo periodo. Suporemos entio,
para o fim em vista, a sua resisténcia interna infinita (1).

Portanto Zb=§£'?"3 Q,

[
Do gréfico anterior, relativo ao reactor saturdvel, e
tendo em conta (2), tira-se que a sua resisténcia interna
dinamica, para uma corrente de comando constante — parti-

cularmente para ¢ =10 ma — é (%—E) = Zab Q.
i

Um acréscimo positivo, Av, da tensdo da bateria, apds
amplificacdo, provoca uma reducfo, A4, na corrente de
comando do reactor, e portanto mma redugio da sua cor-
rente de carga. Isto é: o reactor, com o circuito amplifica-

dor associado, apresenta uma impedéancia efectiva, Z, > Z,,
tanto maior quanto maior for o ganho do amplificador;
desde j4 se antevé que, em principio, se 0 ganho do ampli-
ficador fosse infinito, seria Z, = e portanto Av=o0: a
tensdo da bateria mantinha-se constante.

Supondo a tensdo da bateria constante, A v=0, designe-
mos por A/ o acréscimo da corrente de carga, provo-

cada por um acréscimo A V da tensiio do gerador: o

=lim (ﬂ) =Z,. Ora mantendo V -constante,
i = const.

podemos provocar aquele mesmo acréscimo, A I, da cor-
rente de carga, fazendo variar a tensio de grelha — suposta
desligada da bateria — do triodo inferior, da 124 X 7,
duma quantidade determinada A v, .

A guaatigude Tm ST
Al->0 Avg,

que se passa nos triodos, chamaremos factor de amplifica-
¢iio do reactor saturdvel e amplificador associado.

= M, por analogia com o

: t(1) Tanto mais que a bateria trabalha em regime de carga com-
pleta.
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Assim, em face da analogia apontada, a impedincia
dindmica efectiva do circuito de carga da bateria é ()

Z="In+Zyg+ O+ M) 2o =2+ 2+ Zy. (3)

De (1) e (3) vem, como parte principal,

v = __ % AV (4)
Zy+ 7o+ (1 + M) Z,
Resta-nos calcalar o valor de M.
Ora
M:( g ) =(EK) ( ui ) . B
8vg, /; L Svg, /v 0 vg,

Yg4

onde v,; é a tenséio de grelha (®) do triodo inferior.
Por ountro lado

ol ol ¥ 0 v, (6)

dvg, Bi Bu, Dy

onde v, é a tensfio de grelha da lampada UL 41, cuja cor-
rente de anodo, e portanto de comando do reactor saturs-
vel, é .

d
3—1. é o factor de amplificaciio de corrente do reactor
[

saturavel.
Num reactor saturivel paralelo, sem perdas, a f. m. m. de

comando ¢ igual a metade da f. m. m. correspondente ao valor
médio da corrente de carga apds rectificacgdo, isto é

ni= L NI.
2
No nosso caso, 6 n=11000 espiras e N =90 espiras, o que
da —?—:240, valor este confirmado, muito aproximadamente,
i

pelo grafico do reactor.

P h(lf)} Ver, p. ex., Vaccum-tube amplifiers, vol, 18, M, I, T, Rad.
ab. o,
() Com respeito ao terminal comum,
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0

dvg
de funcionamento, é cerca de b m a/volt.

nas condigdes

b -
3& é o ganho, em tensfo, do circuito, entre a grelha
v

g1
do triodo inferior V; e a grelha da UL 41, que passamos
a calcular.

Em corrente continua, um triodo de factor de amplifi-
cagéo |, com uma resisténcia interna 7, e tendo uma resis-
téncia de carga R, no circuito do 4nodo e uma resisténcia
de citodo Ry, (em geral de polarizacéo da grelha) é equiva-
lente a um triodo, com o mesmo factor de amplificagdo, ., e
uma resisténcia interna z = B, - 7o + (1 + 1) Bx . Assim, se
a tensdio de grelha deste triodo sofrer um acréscimo A vy, a
corrente de placa sofrerd um acréscimo mez,ﬁ.;:—1 i :

2

Na aplicagiio do triodo como amplificador de tensdo, é
dos terminais da resisténcia de carga do 4nodo, B, que se
tira o sinal amplificado e cujo valor é

Avg =

No nosso caso, a resisténcia de carga do triodo inferior,
R.,, resulta da combinacio do triodo superior, V;, cuja
resisténcia dindmica é 2, = 7, + (1 + %2) Bk, , com as resis-
téncias p e B de acopulamento entre o a4nodo de V; e a
grelha da UL 41.

Pelo teorema de THEVENIN, 6

_ %(B+p) _
“+E+p

Deste modo, o ganho do amplificador, G, entre a grelha
e o anodo de V; é tal que

|G|_ 22(R+P) iy
21 (22 + E—+p)
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Pela divisdo de tengdo que tem
lugar em (R, p), o ganho em ten-
sfo, desde a grelha de V; até a
grelha da UL 41, é

dvy p.22 i
= .
drg, & (za+ E+p)

Nas condic¢des de funciona-
mento da 12 AX 7, é =2 py==100,
@ 7, 22 7q, > 100KL, 0 que dé

o
— B DY
0 vy,

De (6), vem

LS. 20 amp./volt

. Vg4
e de (D)
M ~100.

Portanto, de (4) vem
Av=10""AT.

Tendo em conta que a tensdo
da bateria, v, é cerca de metade
do valor médio, V, da tenséio que
alimenta o circuito de carga,
suposta rectificada, vem

L
v |4

O coeficiente de estabilizacio do
carregador-estabilizador da bateria
é, entdo, cerca de H0: se a tensdio
da rede tivesse variagGes de + 109/,
a tensiio da bateria variaria do
ioaz 0/0'

Ao lado, (fig. 7) apresenta-se
um duplo registo, pondo em evi-
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déncia as variagSes da tensiio da bateria, em correspondén-
cia com as variacSes da tensfio da rede. No registo relativo
& bateria, por conveniéncia da montagem diferencial usada,
h4 inversio do sentido habitual de crescimento da tensfo.

21-e — ALGUMAS CONSIDERAGOES DE NATUREZA EXPERI-
MENTAL — Notemos que grandes variacdes da tensfio da rede
podem obrigar o reactor saturdvel a funcionar em regiGes
exteriores ao patamar, nas quais a sua resisténcia interna é
menor do que o valor que fixamos nos cédlculos anteriores.

Como medida de proteccéo de todo o circuito do carre-
gador contra as sub e sobre-tensdes da rede, actualmente, a
sua alimentacio faz-se a partir do estabilizador de ferro
saturado: e assim por acréscimo, as varia¢Ges da tensédo da
bateria sfio da ordem do centésimo de volt.

Este estabilizador-carregador tem cerca de 4 anos de
servigo — praticamente ininterrupto nos tltimos 3 anos —
sem qualquer avaria ou envelhecimento aprecidvel.

O potenciémetro de 5 K destina-se a fixar o ponto
Optimo de funcionamento do reactor saturivel.

Embora a impedincia da bateria, para a frequéncia
de 100¢/s da onda fundamental da sua corrente de carga,
seja pequena, houve vantagem em realizar a filtragem da
tensiio da bateria, antes de a aplicar ao amplificador; o filtro
6 constituido pelo circuito R C, formado pela resisténcia
de 2 KQ e pelo condensador de 25 p. F'.

A resisténcia de 1002 do circuito do anodo da UL 41
permite medir, pela queda de tensio nos seus terminais, a
corrente de comando do reactor.

22 — Circuito fundamenial da péndula R, — Na pén-
dula Ry, o circuito fundamental (fig. 8) estd dividido em
duas partes: uma, montada imediatamente por baixo da
caixa da péndula, é constituida pela foto-célula e pelo
amplificador-derivador; a segunda parte, montada na estra-
tura metélica existente no centro da sala das péndulas,
consta do disparador-discriminador de amplitude, do dis-
tribuidor de sinais, do relé dos impulsos de conservagio
e respectivos circuitos associados e da fonte de carga do
condensador dos impulsos. A ligagio entre as duas partes
faz-se por um cabo blindado.

Célula foto-eléctrica — A. luz de excitagio da foto-célula
provém de uma limpada de incandescéncia, com filamento
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de tungsténio, funcionando, por razdes de longevidade j4
referidas (1), em regime de sub-alimentagio.

Tais fontes luminosas tem temperaturas de cor com-
preendidas entre 2.000 e 3.000° K. Ora, segundo a férmula
de Planck relativa & radiagio do corpo negro, a percenta-
gem total da energia emitida nas religies ultra-violeta
(h<4.000 A°), visivel (4.000 <A <C7.600) e infra-verme-
lho (A >>7.600) é, respectivamente, para

T7=2000°K : 00017 — 1,43 — 986
e para
'=3000°K : 0,22 —11,51 —883.

Impunha-se, portanto, o uso de células, cujo foto-catodo
tivesse a sensibilidade méxima na regifio dos grandes com-
primentos de onda do espectro.

Embora as células foto-eléctricas com gés inerte no inte-
rior da empola, tenham sensibilidades que, para intensida-
des luminosas reduzidas (medigio do brilho de estrelas,
por ex.), podem ser 100 vezes superior a das células de alto
vazio, no nosso caso impunha-se o uso destas. Com efeito,
0 processo de ionizagio e fendmenos associados — cuja exis-
téncia é a causa do acréscimo de sensibilidade — é lento
em face da precisfio, em tempo, por nds pretendida ; além
disso, e principalmente, para que o processo de ionizacio
se realize, tais células exigem tensSes de Anodo elevadas,
0 que aumenta a corrente de repouso, a qual, juntamente
com a projeccéo de iGes positivos sobre a delicada pelicula
foto-sensivel, reduz acentuadamente a sensibilidade e a
vida do cdtodo.

A célula foto-eléctrica utilizada é uma 58 CV, da Mul-
lard. Trata-se de uma célula de alto vazio, de dimensdes
reduzidas, cujo cétodo circular, de cerca de 1 cm? de 4rea,
é constituido par uma delgada pelicula de césio, sobre uma
matriz de prata oxidada.

A sensibilidade deste tipo de foto-cdtodos é méxima na
regido do infra-vermelho préximo, A =8.000 A°. A tempe-
ratura de cor, a que corresponde um méximo da energia
radiada para A=8.000 A° é de cerca de 4.000° K. Nio

(1) Ver n.o° 4,
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significa, porédm, que seja esta, necessariamente, a tempe-
ratura de cor da lampada, que convém fixar: a corrente
foto-eléotrica é proporcional & [ ° E (X, T).8 (A).dA\,
onde E (A, T') representa a intensidade especifica da radia-
cio emitida pela ldmpada & temperatura 7" e no compri-
mento de onda A, — féormula de Planck —e § (1) a sensi-
bilidade correspondente do foto-citodo. Foram porém as
razbes de longevidade da limpada de excitacdo que, funda-
mentalmente, fixaram as suas condi¢des de funcionamento.

A tensiio mdxima fixada pelo fabricante para a 58 C V é
de 260v, sendo de BOv a tensfio recomenddvel: no nosso
caso a célula trabalha a 20v. Para esta tens@io e a tempe-
ratura de 20°C, a corrente no escuro (dark current) era

inferior a 10™° amp — sensibilidade méxima do galvan6me-
tro, de que dispinhamos, ao tempo do ensaio.

A corrente mixima permitida é de 3 j.a: no nosso caso
ela 6 da ordem de 0,1 jLa e com a duracio de cerca de
0,03 seg., em cada segundo.

Amplificador e derivador — Em face do reduzido valor da
corrente debitada pela foto-célula, escolhemos como ampli-
ficador o péntodo electrémetro M E1400 da Mullard.

As tens6es miximas de anodo e grelha-ecran, indicadas
pelo fabricante, sio de 90v; no nosso caso foram fixadas,
respectivamente, em 20 e 40v. A corrente de repouso do
catodo, no circuito, é de cerca de 20 pa, sendo de 1 ma e
100 p.a o méximo e o valor usual, respectivamente, indica-
dos pelo fabricante.

Uma das objeccles que se faz ao uso de células foto-
-eléctricas nas péndulas, resulta do elevado valor da sua
resisténcia de carga e do estado de quase saturacio do
ambiente, em geral reinante nas salas das péndulas. Resol-
vemos a dificuldade montando aquela resisténcia, de 5 M Q,
imediatamente por cima da M E 1400, que tem o terminal
da grelha de comando no topo da empola: deste modo,
aquela resisténcia, aquecida pelo ar que sobe do péntodo,
tem uma temperatura superior a do ambiente geral o que
impede a condensacio do vapor de 4gua sobre o seu corpo.

Pelo elevado valor da sua impedancia, e a fim de
evitar o efeito dos campos parasitas (!), o circuito da

(1) Entre os quais citamos o da antena de um emissorde T, S. F.
situada a umas trés centenas de metros.
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grelha — todo exterior ao chassi — foi electrostaticamente
blindado.

Embora o citodo seja de aquecimento indirecto, a ali-
mentacio do filamento faz-se em corrente continua a partir
da bateria de tensfio estabilizada, que alimenta as lampadas
de excitacdo das foto-células. Deste modo, a tenséo residual
na frequéncia da rede, e suas harmoénicas — <hum» —4a
saida da M E 1400 passou de O,4mv p.p. para um valor
inferior a 0,1l mv.

A resisténcia de cdtodo, habitualmente usada como meio
de obter a polarizacio automdtica da grelha de comando
das vélvulas electronicas, tem um efeito de contra-reaccéo
série (eseries negative feedback:): a estabilidade da ampli-
ficacio aumenta proporcionalmente ao factor de contra-
-reac¢io, mas com prejuizo do ganho (1).

Quando se pde o problema de obter um ganho elevado
num s6 andar de amplificacdo, é corrente montar-se, em
paralelo com a resisténcia de cdtodo, um condensador de
capacidade suficientemente elevada de modo que o circuito
resultante apresente uma impedancia baixa ao sinal a ampli-
ficar.

Tal facto sugere um método de «derivecio» do sinal de
saida da foto-célula; isto é, sugere que se dimensione um
condensador, a montar em paralelo com a resisténcia de
citodo, de modo que a parte ascendente do sinal da foto-
-célula, de subida répida, tenha uma amplificagio maior
do que a do sinal de subida lenta (sinais 4 e B da fig. 4,
pag. 8b).

As tensbes v dos ramos ascendentes dos sinais 4 e B
podem ser representadas, respectivamente, por

v m

v=ay ! para 0<it< (1)
aj
e
Vm
v=ayt para O0<i<— (2)
ag

(1) J. G. Tromasox «Linear Feedback Analysis», cap. 4. Pre-
gamon Press Ltd, London (1955).
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onde v, é a amplitude de 4 e B, e a; e a, s#o constantes
cuja razdo depende da forma (alongamento) da fenda mdvel.

Designaremos por ¢ (¢) o acréscimo da corrente catddica
provocada pela aplicacdo & grelha das tensdes (1) oum (2);
por ¢, (?) o acréscimo correspondente através da resisténcia
do cédtodo, 7, e por 7, () a corrente através do condensa-

. . [/
dor ¢, em paralelo com r. Seja ainda g = o transcon-
v

dutdncia catédica do péntodo.

As equagbes, que regem o circuito de cidtodo durante o
periodo transitério de aplicagio dos sinais (1) ou (2) sio,
com suficiente aproximacao (1)

P =1t + 1, (3)
1 At
W 4 4
Tp 7 cfot i (4)
i=gW—1,7) (5)

cujas transformadas de LiAPLACE, para
v=ga; t com j=1,2

séo, respectivamente,

+%

I

t P
e 1 e
er=_ e

cp

1 =
g (“i — i 1)
p

|

%

A eliminacfo de ¢, e 7, conduz a

- (L4 rep)ajg
PP(rg+rep)+1

() Em (5) menosprezamos a variacfio da tensfio da grelha-
-ecran com respeito 4 do citodo, em face do elevado valor de p, —_——
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cujo original é

NI Pt T B
’(‘)"(1“9):[1 ’ ]+1+ryt' *

A corrente de placa, e portanto a tenséio V de saida é
proporcional a % (%).

Da expressio (6) facilmente se tira que%>0 por-

tanto a tensfio do sinal de saida, em mdédulo, | V; | 6 méxima
. U
no instante #; = e
i
Determinaremos o valor da capacidade ¢, de modo que,

a razfo entre as tensSes méximas de saida, —, nos dois
2
tipos de sinais aplicados a grelha, seja méxima.

De (6) vem

agertg [, -2Erey] Lt
L i 3 = Y
Vs aseriy —1_3 1—!;:9, e

1479 L J

Para ¢ — 0, vem, no limite

Vl _—.KRa

vm,

1 + rg
e para ¢ — o, vem, no limite

V1=V2= ‘_K.Rag'vm,

onde R, é a resisténcia do circuito no dnodo e K a razio
entre as correntes anddica e catddica, e que séo expressﬁes

bem conhecidas; em ambos os casos limite é 'FT =1.
2

E como L1 é derivavel (suficiéncia) e n#io constante, haverd

2
pelo menos um extremo no intervalo considerado, ¢>0;

pela natureza do fendmeno fisico descrito, antevé-se a exis-
téncia de um méaximo.
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Impondo a condi¢iio necessiria de existéncia de extre-

mos de % nos pontos de continuidade da sua derivada em

2
ordem a ¢, (qualquer ponto ¢ =>0), e apds simplificacSes, vem

-t —1q
(btrgti+titey)e  —(t+rgtattityy)e -+
-1 1)
+rg(ty—1ty) ¥ o ) il
onde

1+7rg

re

y-_"
Nas condi¢Ses de funcionamento da M E 1400, é g~

~80pa/v, vindo rg=~44. Supondo ainda f=41¢ a tltima
equagio vem

B4+ 44z)e " —(18,6+44z)e “4+132¢ " —3=0

onde
mztxy.

Um valor aproximado da raiz desta equacio é
2=1,6 que para ,="7,10"" seg., d4 ¢=0,43 . F.
Entéo (7) d4

~19,

Ve

HEste valor para a razo entre as tensSes méximas de
saida, nos dois tipos de sinais provenientes da foto-célula,
permite uma discriminagio de amplitude facilmente reali-
zavel.

Apresentamos acima, (figs. 9 e 10) os oscilogramas
das tensdes a saida da foto-célula e, apds <derivacdos, &
saida do péntodo electrémetro. No segundo feixe do oscild-
grafo foi metida uma tensfio sinusoidal com uma frequén-
cia de 200 ¢/s para calibragem em tempo.

A inversdo de fase (polaridade), no sinal, apds a deriva-
¢éo, resulta da inverséo introduzida pelo péntodo: porém,
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o discriminador de amplitude que se lhe segue, reage a
impulsos negativos.

A fim de aumentar a sua estabilidade, ao discriminador
apenas chegam impulsos negativos; os positivos séo curto-
-circunitados & massa através de um diodo de germanio. Por
isso mesmo, o ramo positivo do sinal apds «derivacio> se vé
levemente truncado.

Fig.9—Ten-

sdo & salda

da foto-cé-
lula

Fig. 10 —
Apds a «de-
rivagio> e
inversdo da
polaridade

v \
reARRARREAR TR E R e

L R L N N R R N AR

O ponto brilhante que se nota no ramo descendente do
sinal apds «derivacfo>, indica o nivel de discriminac¢fo que
se havia fixado.

Os diversos componentes dum circuito electrénico, par-
ticularmente as resisténcias e as lampadas, séio sede de ten-
s0es parasitas aleatérias — «noise» — uniformemente distri-
buidas em qualquer banda de frequéncia.

O moédulo do ganho dos circuitos «derivadores» é, em
principio, crescente com a frequéncia: no nosso caso, em que
o factor de contra-reaccfio em corrente continua, 1 47g, 6
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igual a 5,4, 0 mddulo do ganho quando se passa de corrente
r A - 1
continua para frequéncias elevadas — comparadas com o

— aumenta de 5,4 vezes. Assim, as tensGes parasitas com
frequéncias superiores a um certo valor, digamos 200¢/s,
sofrem uma amplificagio maior do que os sinais da foto-
-célula.

Pelo seu elevado valor e posicfio no circuito, a resistén-
cia de carga da foto-célula é a principal fonte das tensSes
parasitas. Destas, a mais importante, resulta da agitacio
térmica dos electrSes livres (efeito Jomwson), cujo valor
eficaz (valor médio quadrdtico), em volts é

v=VAKRTAf

onde K é a constante de BorLTzmMAN expressa em watts por
grau KeLviN, B o valor da resisténcia em ohms, 7" a sua
temperatura absoluta e Af a amplitude da banda de fre-
quéncia considerada em ¢/s.

Assim, para R=0MQ,T=290°K e Af=100K¢/s
vem v=0,09 mov.

As tensBes parasitas na resisténcia de carga da foto-
-célula, resultantes das suas flutuagdes de resisténcia —
«resistance fluctuation noise> — so menospreziveis, visto
a tensiio maxima a que estd submetida, ser pequena (cerca
de 0,5 v) e tratar-se duma resisténcia de 1 watt, do tipo
«cracked-carbon>» (%).

As tensSes parasitas dos diversos tipos (?) gerados na
M E 1400 sio também menosprezdveis em face da sua ele-
vada resisténcia de grelha: a resisténcia equivalente, no que
respeita a tensfes parasitas, de um péntodo funcionando
em condi¢des normais, é da ordem ou inferior & dezena de
quilo-ohm (2).

Por observacéo osciloscopica verificou-se que a tenséo
parasita & saida da ME 1400 na banda 0 — 100 K ¢/s era de
2><8mv p. p. Como a amplitude do sinal de saida da foto-
-célula, apés amplificagéio, é da ordem dos 15 v e o tempo
de subida, como j4 vimos, da ordem dos 7 milisegundos,

(1) Pag. 47 e seguintes de «Fixed Resistors» ji citada.
(2) Cap. 12 e 13 do Vol. 18 — Vacuum-Tube Amplifiers —da
Radiation Lab. Series.
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aquela tensfio parasita produziria flutuagdes aleatdrias no
instante de saida do sinal de duplo segundo da ordem
de +4ps.

Como o comprimento do condutor que liga a saida do
circuito amplificador-derivador com o disparador-diserimi-
nador é de cerca de dois metros, se néo tomdssemos precau-
cGes adequadas, funcionaria como razodvel antena receptora
dos campos eléctricos parasitas, sendo a situaciio agra-
vada pela elevada resisténcia nos seus terminais.

A precaucéo habitual, consiste em usar um condutor
provido de blindagem electrostitica. Por ser mais econd-
mico e nos convir, usamos um cabo blindado com uma
capacidade especifica, entre o condutor e a blindagem, de
80 p F/metro. A introdugio deste <condensador»> de 160p F,
atenunou fortemente a tenséio parasita gerada na resisténcia
de carga da foto-célula que passou para 2><0,2 mv p. p.,
e nio afectoun, de modo aprecidvel, o sinal.

Disparador-discriminador de amplitude — O disparador-
-discriminador consta dum duplo triodo em montagem de
béscula mono-estdvel (univibrador) de acopulamento cato-
dico.

Em regime estatico— auséncia de sinal da foto-célula — o
triodo da esquerda, V;, estd em condugio e o da direita,

V, , blocado; tal estado resulta de a grelha de V', se encon-
trar ao potencial do citodo (') e a grelha de V; a um poten-

cial fortemente negativo com respeito ao catodo, devido a
queda de tensdo provocada pela corrente de V) através

de 711. Neste regime, o potencial do dnodo de V; é de

cerca de DO volts e a corrente de 0,15 ma, sendo o8 maxi-
mos fixados para este tipo de lampadas, respectivamente,

300 v e 8 ma.
A aplicaciio a grelha de V; de um sinal de polaridade

negativa e amplitude suficiente, reduzindo a sua corrente
de placa, polariza positivamente a grelha de V3, que entra
em conducéo.

Logo que o acréscimo, infinitesimal, A 4", de corrente
através de V; seja superior ao decréscimo infinitesimal,

() Abstraccio feita da queda de tensfio em r; provocada pela
corrente de grelha devida & carga especial do triodo.

7
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51’
bascula; com efeito, a tensio de citodo de V;, com res-

peito & massa, sofre um acréscimo positivo, que, dada a
queda em r,, é superior ao da sua grelha: portanto, por

reacc¢io interna ao sistema, a tensio de grelha de V; com

respeito ao seu cdtodo, decresce. K o efeito é cumulativo
até que se d4 a blocagem de V.

Esta segunda fase do perfodo dinimico — blocagem
de V; e condugio de V; — mantém-se, enquanto a corrente

de carga do condensador ¢g permitir a polarizacho positiva,
em nivel conveniente, da grelha de V; (!).

A primeira fase do periodo dindmico, durante o qual se
dd a transigio de estados de conducsio e blocagem nos dois
triodos, devido & presenga de capacidades parasitas tem
uma duragio n#o nula, da ordem dos décimos de micro-
segundo.

A corrente mixima através de V), (fim da primeira fase

do periodo dindmico) é da ordem de 1 ma. Assim, o sinal
de saida do disparador —no terminal de ¢, — é um impulso

positivo de subida muito ridpida e de 10 v de amplitude;
a sua duragio — sem grande importincia no nosso caso —
é da ordem dos 8 milisegundos. Tal impulso, é o sinal de
duplo segundo da péndula R;.

Actuando no potenciémetro P podemos escolher, dentro
de largos limites, o ponto do sinal da foto-célula apds
derivacio, em que saird o sinal de tempo da péndula, isto
é, permite o ajustamento fino da fase do movimento pen-
dular em que sai o sinal de duplo segundo, sem perturbar
a parte mecanica (2).

No oscilograma junto (fig. 11), apresentamos o sinal
a saida do circuito derivador e o sinal de duplo segundo
da péndunla E;. A subida do sinal de duplo segundo 6
tdo rdpida que nfo impressiona o filme. Notar a pequena

A, através de V7, isto &, logo que 1, osistema

(1) Estamos a supor r7cg >> (197 -+ 1) Cg-

A descri¢iio pormenorizada do funcionamento de um univibrador
e calculos relativos as diversas fases do periodo dinamico pode encon-
trar-se correntemente em livros sobre electrénica. Para referir um
dos mais completos citaremos «Les tubes a vide dans la technique
‘des impulsionss, por P. E. NurrTesoN, Biblioteca Técnica Philips,

(3 Ver pag. 44.
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ondulagio existente no sinal de duplo segundo: o inter-
valo entre dois pontos de reversfo consecutivos corresponde
a 2 ms. A pequena irregularidade que se nota no ramo
descendente do sinal <derivado» e que marca a fase em
que sai o sinal de duplo segundo, é devida & reacgdo do
disparador sobre a suna entrada; na auséncia do diodo
de Ge, em paralelo com P, aquela marca seria mais pro-

Fig. 11

nunciada: na posicio do cursor do potenciometro corres-
pondente ao ganho méximo, a amplitude da marca seria

pr )
re(rs+ P)+75P

A estabilidade da parte do circuito fundamental gera-
dora dos sinais de duplo segundo, pode aferir-se pelos
resultados seguintes: variando de — 109, a 4109, a
alta tensdo, a péndula atrasa-se de 3.107* seg.; variando

de —59, a + 579, o atraso é inferior a 107" seg.

10V.

Distribuidor de sinais — A fim de seleccionar impulsos
de multiplicidades diversas, foi introduzido no circuito
um distribuidor de sinais electro-mecanico.

Assim, além dos impulsos de 2 em 2 seg., temos impul-
sos de 20 em 20 seg., de 30 em 30 seg. e de 60 em 60 seg.
Os de 20 em 20 seg. ou de 30 em 30 seg. destinam-se, em
principio, a comandar os impulgos de conservagéio de osci-
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lagio do péndulo; os 1ltimos servem para marcar o sinal
de minuto da péndula.

Fundamentalmente, é constituido por um electroiman
cuja armadura, ligada a uma alavanca, acciona, por meio
de um linguete em ago duro, uma roda dentada de bronze
fosforoso. Sobre o veio da roda motora — apoiado em peque-
nos rolamentos de esferas —estio montadas trés rodas de
ebonite, com dentes distribuidos convenientemente e que,
periodicamente, fecham contactos de prata montados sobre
molas laminares: o estabelecimento de um determinado
contacto permite a passagem do sinal de duplo segundo
correspondente.

A corrente que, de 2 em 2 segundos, passa no enrola-
mento do electroiman, provém da descarga, através dum
tétrodo gasoso, V;, do condensador Cjyy.

A fim de evitar a interrupcéo do seu funcionamento
por falha na V;, foram montadas duas valvulas em para-
lelo. Até hoje, ainda néio foi necessdria qualquer substi-
tuicéo.

A resisténcia, 7y9, montada no circuito de citodo de
cada tiratron destinava-se a assinalar qual das duas estava
em funcionamento: contudo a pequena iluminagio exis-
tente na sala das péndulas permite a observacio da débil
luminiscéncia que acompanha a ionizacio do géds neste
tipo de tiratrons.

A ponta de corrente através da 2 D 21, quando da des-
carga de Cy, é de cerca de 40 ma e a corrente média
de 0,4 ma; os miximos permitidos por este tipo de tira-
trons s#o, respectivamente, 500 ma e 100 ma.

A parte mecénica do distribuidor de sinais, apesar de
j& ter efectmado cerca de 5O milhGes de operacdes, conti-
nua em boas condicSes de funcionamento. Atribuimos tal
longevidade & leveza do seu fancionamento (atritos redu-
zidos ao minimo) e ao uso, como lubrificante, de dJleo
Apiezon fino— dleo usado nas bombas de alto vazio, cuja
tenséio do vapor saturante, & temperatura ambiente, é muito
baixa.

Depois de dois anos de funcionamento o enrolamento
sofren um corte devido & corrente unidireccional que o
atravessa, 4 humidade reinante na sala das péndulas e ao
pequeno didmetro do fio. Ent#o ele foi rebobinado com um
fio revestido por um verniz especial que, apds tratamento
térmico conveniente, garante a quase total impenetrabili-
dade & humidade; a fim de reforcar aquele efeito e, princi-
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palmente, dar rigidez mecinica ao enrolamento, este foi
ainda embebido em cera (%).

Apesar dos resultados referidos, pensamos substituir o
distribuidor electro-mecénico por um dispositivo electrénico
equivalente (divisor de impulsos) j4 projectado e cujos com-
ponentes ji foram adquiridos. Os seus elementos activos
siio triodos miniatura, de cdtodo frio (2) de prego reduzido
e vida média muito longa.

Comando dos tmpulsos de conservagio de oscilacdo do pén-
dulo —De 20 em 20 seg., um sinal de duplo segundo da
péndula, seleccionado pelo distribuidor de sinais, é aplicado
a grelha das duas tiratrons, V5, montadas em paralelo, pro-
vocando a descarga do condensador ¢;; através do enrola-
mento do relé de impulsos E.

Por cada descarga de ¢11 0 relé fecha um contacto durante
cerca de 45 milisegundos o que provoca, por sua vez,
a descarga do condensador ¢ através da bobine de impul-
sos B, na vizinhanga da qual oscila o iman I solid4rio com
o péndulo.

O atraso introduzido pelo relé dos impulsos — intervalo
de tempo decorrido entre o sinal de duplo segundo e o ins-
tante em que o contacto se fecha — é de 4,8 ms. Variagbes
de + 10 %, na alta tensfio provocam variagoes de F 0,4 ms no
atraso. Sob tensfio constante, as varia¢Ses aleatérias, devidas
& parte mecinica do relé, séo ignais oun inferiores a 0,1 ms (3)
(precisio méxima permitida pela aparelhagem entfio usada
nas medicdes) o que ultrapassa francamente as exigén-
cias (4.

A elevada resisténcia interna da fonte de carga do con-
densador de impulsos obrigou & substituigio das primitivas
placas de ebonite, separadores das liminas dos contactos,
por outras de Perspex.

A introducio dum amortecedor, em material pldstico
acopulado & mola do contacto fixo, eliminou a trepidacéio —

(1) Preconiza-se, de preferéncia, o uso de Araldite,

- (3) Ver, p. ex,, «<Tube for Computers» da Biblioteca Técnica
ilips.

{3I; Nos ensaios preliminares, que precederam a montagem do cir-
cuito geral da Ry, e utilizando o contador de microsegundos, havia-
mos encontrado variagdes da ordem dos 20 ps.

(4) Ver n.° 13,
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conjunto de ligagGes e interrupgBes —que em geral acom-
panha o estabelecimento deste tipo de contactos.

Apesar das condigdes eléctricamente favordveis em que
funcionam os contactos () do relé, depois de algumas deze-
nas de milhar de operagGes, apresentam leve corrosiio. Até
hoje, porém, n#o foi possivel assinalar qualquer irregulari-
dade, no movimento pendular, introduzida por agueles con-
tactos; tdo-pouco a medicio da resisténcia estdtica do con-
tacto, apds cerca de um ano de funcionamento, levantou
qualquer divida. Contudo, tem-se em mente ensaiar relés
selados, funcionando em atmosfera de azoto e ji adqui-
ridos.

23 — Manuten¢ao do movimento pendular da R,: impulsos
de conserva¢do — Pela sua importancia, foi a parte relativa
aos impulsos de conservac¢ho, aquela, do circuito eléctrico,
a que dedicamos a nossa principal atengio. Uma vez esbo-
cado o principio geral de funcionamento do circuito eléc-
trico, iniciamos o nosso estudo sobre fontes de alimentacio
altamente estabilizadas, com vista & sua utilizagio na carga
do condensador dos impulsos.

Os ensaios realizados com as lampadas estabilizadoras
de gés, do tipo habitualmente usado, VR 105 e VR 150,
confirmaram (%) a existéncia de descontinuidades (¢<jumps>)
em ¢=f (v) e a ndo uniformidade da func#o f: a corrente ¢,
através da lampada, para uma dada tensio v, depende do
modo como essa tensdo é atingida.

Os ensalos com as lampadas referéncia de tensiio 85 4 2,
entdo recentes — estdivamos em Outubro de 1952 — e as
quais nos referiremos mais detalhadamente ao descrever o
circnito da péndula R, permitiram-nos verificar um fun-
cionamento, a curto prazo, suficientemente regular para a
aplicagdo, que tinhamos em vista. Com respeito ao seu
comportamento a longo prazo, nfio havia unanimidade de
opiniGes (3) e nés tinhamos que tomar uma decisHo.

23-a — FONTE DE CARGA DO CONDENSADOR DE IMPULSOS.
Poxte pE MerROSIL — Metrosil 6 uma designacio comercial

(1) Feitos de prata. _
(%) Pag. 496 e seg. de «Electronic Instruments», vol. 21 de M. L. T.
Radiation Lab. Series, da Mec. Graw Hill. -
(3) Pag. 301 do «Journal of Scientific Instruments», 1952 Set.
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de mm corpo sblido obtido por aglutinacfio de carboneto de:
silicio (C Si).

sua caracteristica n#io obedecer &4 lei de Ohm. A n#o
linearidade da sua resisténcia eléctrica encontrou uma pri-
meira aplicacdo na protec¢io de circuitos eléctricos contra
as sobre-tensGes; cedo porém se alargou o dominio das suas
aplicagdes (1).

Como veremos seguidamente, é possivel constituir, com
tais semi-condutores, fontes de alimentacfio altamente esta-
bilizadas.

Com respeito a sua estabilidade a longo prazo diz-se em
«Voltage Stabilizerss> de F. A. Benson, ji citado, «. ..there
is no appreciable deterioration with time as is frequently
the case with valve circaitss.

O comportamento eléctrico do Metrosil é descrito, com
grande aproximacio pela equagéo

V=Kib

onde V é a tenséio aplicada e ¢ a intensidade da corrente;
K e [ s@o constantes (K > 0,0 < <1) que caracterizam
a qualidade do material e as dimensSes geométricas do
corpo que, no nosso caso, 6 um disco com furo central e
ag duas faces metalizadas.

Consideremos uma ponte, (fig. 12), com dois bracos
constituidos por duas resisténcias ohmicas R; e R, e
os outros dois por resisténcias n#o lineares (Kj,B;)
com 3=1,92,

Seja V a tensdio aplicada a ponte e v a tensiio de
saida.

As equacdes que regem o circuito séo

V= (i +14)R,+ K, &1
V= (i+1i,) B, + K, if2 (1)
ir=K $1—(@+4)R,

(1) — <«Silicon Carbide non-ohmic resistorss», pags. 385 a 405 de
«The Journal of the Institution of Electrical Engineers» (Inglaterra),
Val. 93, Part. I, n.° 69, Set., 1946,

— «Metrosil» folheto do Metropolitan-Vickers Electrical Co. Ltd.
(Inglaterra).
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que, para os valores habituais de K e fj, definem ¢, ¢; e 7,

como fungSes implicitas de ¥, admitindo derivadas de

ordem qualquer finitas e bem determinadas, para V>0.
Seja entéo

v=tr=v (V).

Fig, 12 — Ponte de Metrosil

Se a tensdo de entrada, fixada num valor ¥V, sofrer um
acréscimo AV, a tensio de saida sofrerd um acréscimo Av,
calculdvel por

Au:(j;)wAV—]-i(d%)wAVﬂ-{-ps )

2 \ave
sendo
dv d a%v a2z
av._ | av ' avr | ary
e

1 /d3v §
Pa:é_!(dvﬁ)AV com 0< 6 1.
' (Vo+0.47)

Para valores suficientemente pequenos de A Ve (%) 0,
Vo

a primeira parcela do segundo membro de (2) é a parte
principal de Av.
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Se for possivel fixar o valor ¥V, de modo que (%) =0,
Vo

a parte principal de Av serd de segunda ordem com res-
peito a A V.
Derivando as equacdes (1) vem

{1=Rl(di + d«:l)_l_E d iy

av ' av Yav
di , di — di
l1=R *) B, AN
z(dF LT R T (3)
di = di di . dis
0= e B R
\O=r Ty Ly T 2(dV+dV)

— B -1 . .
onde B,=K B, i/ , com j=1,2 e que tem as dimen-
sbes duma resisténcia.

De (3) vem

di R R — R R;
av Ay

» sendo A, > 0.

Designemos entio por V, o valor de V para o qual é
Ry R; = R: R (4)

e univocamente determinado por (1) e (4). .
Esta equacio (4) traduz a condigio de equilibrio dina-
mico da ponte.

Como para V<V, é —:—;>0 () e para V>V,

é ﬂ<0, a tensio de saida, v, passa por um mAximo

av
absoluto, vy, para V= 7Vj.

(1) EJ- é decrescente com V.
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2 2
Com vista ao cileulo de ( o ) , derivando (3) vem

Vo
om (8 (S ot 2
(5t S Ju e ()R 20E
0= r+ B+ S B — (TR, S g,
onde

= B2
B =K (B —1)¢/5".

No ponto V=V, o sistema (3), além de (iz— =0,
av)v,

(d@) 1
conduz a = —
av v, r + Rj
E, de (5), vem entfo . Ey
5 R; R;
(a7°) —’(d”) Gl
av? )y, av: /v, 143 25
i (Bj+ R;)r

Nos ensaios realizados com dois discos de Metrosil
amavelmente cedidos pela Metropolitan-Vickers Electri-
cal Co. Ltd., no intervalo de corrente 300 pa <4; <600 p«,
e pela aplicacio do método dos minimos quadrados, encon-
tramos, respectivamente

V=1197 ¢ o V=1909 {2
Com grande aproximagio podemos supor
Ki=K;=K=1200 e B;=B:=p=0,185

0 que simplificars os céleulos, sem perda de rigor.
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Fazendo ainda R;=R:= R as duas primeiras equa-
cBes de (1) obrigam a ser ¢y =12, qualquer que seja
A equacio (4) toma entéio a forma

xpifl=n. (7)

As equacbes que regem o circuito no equilibrio dindmico
sdo, entdo

Vo= (i+i) B+ K
ir=Ki’ —(i+i,)R @
kpi¥"'=R ou Kpif =iR

Com vista ao calculo da tenséio de alimentacdo da ponte
correspondente ao equilibrio, temos, das 1.* e 3.7 equacdes

de (8)
= (40 e,

Das 2.* e 3.* equagdes de (8), vem

. 1—_B R -
i= $ s
B r+4R

)

Portanto,

m=kr—m;f§+1+ﬂﬁf (10)

ou ainda pela 3.* equagéo de (8)

B 1
R N T.-

T+42+1+ﬁ]egbhﬂﬁ.(u)

m=bh¢)



108

A poténcia dissipada em cada disco de Metrosil é
P=i .Kif

que, pela 3.* equacéo de (8) d4
LE 5
P— K(K_ﬁ) 1—-§
R

A poténcia dissipada em cada disco e, portanto, o acrés-
cimo da sua temperatura com respeito & do ambiente, &
decrescente com R.

Por questdes relacionadas com o coeficiente térmico do
Metrosil, adiante precisadas, convinha fazer R grande;
porém, por questSes de estabilidade no funcionamento, é
aconselhdvel tomar ¢; da ordem de 0,5 ma. Fixamos entfo
E = 130 K, correspondendo-lhe uma poténcia dissipada
no disco de 0,125 watts e uma corrente, obtida a partir da
3.* equacdo de (8), 71 =10,41 ma.

A resisténcia diagonal da ponte, », fizemo-la igual
alMQ.

Para os valores apontados a equacgio (11) d4 V= 856 volts.

Com respeito & tensfio de saida correspondente, v,
de (9) vem

1 p—— ﬁ -R -
Y = (3
B r+R
e, atendendo a (10)
(1—8)r

Vo =
1+B)r+2R

cujo valor numérico é vy == 210,

A corrente de alimentacio da ponte é de 1,0 ma.

A fim de ajustar o valor de Vp, escolheu-se uma alta
tenséio de 400 v e, em série com a ponte, montou-se uma
resisténcia fixa de 20 K Q e um potenciémetro de 50 K Q,
trabalhando a uma resisténcia nominal de 24 K Q.

De (6), para os valores numéricos apontados, vem

(d“’) = 34.10

av?
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e entfio, de (2), a parte principal de Av, para valores sufi-
cientemente pequenos de A 77, vem

Av=—17.10 AV . (12)

Apresentamos a seguir (fig. 13), o resultado de medi-
¢bes efectnadas com a ponte de Metrosil: em abcissas figu-

10°v

) Py

45 o P
% <

- 20 Y

ol Ll h
-40 /é \
LU 5

-60 5

- 70+

O/U/n

25 <20 15 40 -5 O 5 10 15 20 25V
Fig. 13

ram acréscimos, em volts, da alta tensiio do circuito geral e
em ordenadas acréscimos, em centésimos de volt, da ten-
gdo de saida da ponte.

A linha desenhada é a pardbola de desvio minimo,
obtida pela aplicacio do método dos minimos quadrados
aos pares de valores, obtidos nas medigGes, para os quais
é |A V| <15 volts.

A equagio da parébola de desvio minimo, referida ao
eixo de simetria e a tangente no vértice, 6

Av=—107.10 AT . (18)

Para (12) © (13) serem comparéveis, é necessério ter em
conta que AV representa a variacio da tensio medida na
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linha de alta tensiio, e AV a variagio correspondente &
entrada da ponte.

Ora a resisténcia dinimica da ponte, no equilibrio,
6 R—=130 KQ e a resisténcia By em série com a ponte
(potenciémetro para ajustamento de V), mais resisténcia
fixa) é de cerca de 4b K Q.

Assim
& A

AV=—=—"_AV=~07AV.
By B

23-b — EFEITO DA TEMPERATURA AMBIENTE SOBRE A TENSAO
DE SAIDA: COEFICIENTE TERMICO DA PONTE DE MEerroSIL— Logo
nos primeiros ensaios com os discos de Metrosil verificamos
que os resultados dependiam acentuadamente da tempera-
tura ambiente. De resto, é caracteristica dos semi-condu-
tores, em geral, terem um elevado coeficiente térmico
negativo.

Quando da aplicagio do método dos minimos quadrados,
para determinaciio dos pardmetros K e B, verificamos que
a recta log V' = log K 4 f log %1 (com log V e log ¢; como
varidveis), para cada disco, sofria uma translacio pura
sempre que a temperatura ambiente variava; isto é: apenas
o parimetro K depende da temperatura (%),

No folheto de Metropolitan-Vicker a que j4 nos referi-
mos, diz-se que, sob tensdo constante, a corrente através do
Metrosil cresce de cerca de 0,69, por grau centigrado.

Nestas condi¢bes de V=K ilB = const., por diferencia-
¢do vem

AK Aty
2 =0,
K +P i
donde
B p A_’l = — 0,11 9/, por grau C.
K (31 :

Nas hipéteses admitidas, a 3.* equacio de (1) vem
ir=K(T)if—(@+44) R.

() Os valores de K anteriormente indicados, para os dois discos,
correspondem & temperatura ambiente de 18°C, )
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Se a temperatura T sofrer um acréscimo, K sofrerd um
acréscimo A K, outro tanto acontecendo a ¢ e a ¢; e cujas
partes principais satisfazem a equacéo

(r+R)Ai+(R—KBifY)ai —ifaK=0.
No ponto de equilibrio dinamico da ponte sendo
R=KBif" vem
Kif  AK
r
R+4+r K
. ?.IR?' AK
B(RB+r) K

Av=rAi=

que para os valores numéricos dados, conduz a
Av=—0,28v/°C.

Em longos ensaios — longos por falta de aparelhagem
adequada — com vista & determinacéio do coeficiente tér-
mico da ponte, encontramos |

Av=—03v/°C.

Tal variacio, de cerca de 1,5 9/p, da tensdio estabilizada,
por grau centigrado, em principio (!), néio era de aceitar e
tentamos a sua reduciio usando termistores (?).

Um método de reducio de coeficiente térmico da ponte
de Metrosil consiste em montar em série com cada uma das
resisténcias ohmicas, B, da ponte, uma resisténcia R’ com
um elevado coeficiente térmico negativo — B -+ R’ consti-
tuird agora cada um dos dois bragog ochmicos da ponte — de
modo que a tensfo, com respeito & massa, de cada vértice
de saida —onde r liga —se mantenha independente da
temperatura.

(1) Ao tempo destes ensaios ainda tinhamos por certa a termos-
tatizagfio da sala das péndulas.

(2) Semi-condutores desenvolvidos tendo em vista um elevado
coeficiente térmico negativo, i
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. 01 ;
Seja 3_; a derivada em ordem & temperatura, da cor-

dR’

rente ¢; através do Metrosil, sob tensiio constante e

a derivada (negativa) da resisténcia, B’, do termistor.

Se a temperatura sofrer um acréscimo A 7', para que a
tenséio aplicada ao Metrosil seja constante, a menos de
quantidades de segunda ordem, terd que se verificar a
equacg#o
017y . dR!

i =0
VY

(R+R)

donde, tomando partes principais,
(R + R,)Ai]_ + i'-]AR,=0.

Esta equacéo traduz que a queda de tensio num brago
ohmico da ponte, B+ R’, provocada pelo acréscimo Ai,
da corrente — por efeito da temperatura sobre o Metrosil —
terd que ser igual e de sinal contririo ao acréscimo da
queda de tenséio no termistor, R’, por variagio da sua resis-
téncia com a temperatura.

Como no nosso caso a ponte é alimentada através duma
resisténcia By=45K Q, a equacio que define a compensa-
¢éo térmica é

(2R, + R+ R')Aéy + {1 AR =0

on
BE o g AR D,

2Ry + R+ R’
(2 By + B+ )il Y

A resisténcia dum termistor, expressa em funcio da sua

temperatura absoluta, é
b

R'—=aeT (Y
donde
/
AR' _ _ b ,mp
R/ T

(1) Ver «Termostato da sala das péndulass, n.° 26.
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'
Para b=3100e T=300°K, é &R}f = —349%AT;e
ficou estabelecido atrds que A.zl =06%AT.
(31

Asgsim, vem
2Ry,+ R+ R").0,6
3,4

R =!

(que, para

Ry—45KQ e R-+R =130K9

R'=40KQ e R=90KQ,

Feita esta compensac#o, os resultados, na medida em que
nos era possivel controla-los, confirmaram as considerages
desenvolvidas. Pode afirmar-se que foi nitida a redugéo do
coeficiente térmico da ponte.

93-¢ — CONSIDERAQOES FINAIS SOBRE A PONTE DE METROSIL
— A resisténcia diagonal, r =1 M, é constituida por uma
série de resisténcias de modo a dispormos de vérias tensGes
de saida.

A elevada resisténcia interna deste tipo de gerador, na
nogsa aplicacio, nfio causa dificuldades de maior.

Depois de um periodo de funcionamento superior a
trés anos, a maior parte do qual no ambiente saturado de
humidade da sala das péndulas, e no fim de uma inter-
rupcio de dois meses no mesmo ambiente, notaram-se
sinais de desintegracio em um dos discos. Admitimos
ainda a possibilidade das soldaduras dos fios conduto-
res 48 faces metalizadas do disco terem contribuido para
a avaria.

Apesar de, agora, pormos em divida a estabilidade dos
condutores que, dum modo geral, sio obtidos por agluti-
nacfo de materiais diversos, tem-se em mente ensaiar uma
ponte com uma tensdo de saida da ordem dos 80 volts,
sendo os discos envolvidos com Araldite depois de, prévia-
mente ter estabelecido um contacto, por presséio, sobre
cada face.

Evidentemente que as resisténcias lineares, bem como o
potenciémetro, que intervém no circuito geral da ponte,

8
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devem ser de alta estabilidade, se possivel do tipo bobi-
nado.

23-d — IMPULSOS DE CONSERVAGAO DA 0SOILAGX0 — Como
jé& se disse, os impulsos de conservaciio da oscilagio resul-
tam da descarga periédica — de 20 em 20 segundos — de
um condensador de capacidade C através de uma bobine B,
na vizinhanca da qual oscila um iman permanente, solid4-
rio com o péndulo.

O circuito dos impulsos de conservacio, estd represen-
tado no canto superior direito do esquema do circunito fun-
damental da péndula R, (fig. 8): a fonte F, de carga do
condensador C, representa a ponte de Metrosil.

O iman, com uma massa de cerca de 16 gr, é de
Alnico V; a sua ligagiio mecinica & haste do péndulo, no
ponto definido no n.® b, faz-se por um braco leve e resis-
tente, em bronze fosforoso recozido, com cerca de 7 cm de
comprimento.

bobine B consta de dois enrolamentos, em fio de
cobre de 0,07 mm de didmetro, com cerca de 10.000 espi-
ras cada um. Os suportes dos enrolamentos siio carrinhos
feitos de Perspex.

Na fig. 14 apresenta-se o desenho dos carrinhos e do
iman.

Numa placa de Perspex, com 15 mm de espessura,
foram abertos, lado a lado, dois cavados cilindricos, de
eixos paralelos entre si e &s faces de maior 4rea da placa;
neles se encaixaram, com folga minima, os carrinhos,
depois de bobinados, que ficaram tangentes ao longo duma
geratriz.

Na figura, a placa de Perspex indica-se tracejada.

Na fixacio dos carrinhos & placa usamos cola especial
para Perspex.

Depois a placa foi rigidamente ligada & caixa da pén-
dula, ficando com as faces de maior drea fazendo um angulo
de cerca de 4° com o plano horizontal, e os eixos dos carri-
nhos normais ao plano de oscilacio do péndulo.

Na posi¢do de equilibrio do péndulo, o plano de sime-
tria do iman que contém os pdlos é tangente aos dois carri-
nhos ao longo da sua geratriz comum de encosto.

Nestas condic¢des, foi possivel tornar o campo magnético
criado pela bobine na vizinhanga de cada pdlo do iman,
praticamente uniforme e com a direcciio da tangente ao
arco de circunferéncia descrito por cada pdélo do iman
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durante o movimento pendular, no ponto correspondente
a posicdo de equilibrio do péndulo.

Nos ensaios com vista 3 determinaciio da forga resul-
tante da accio do campo da bobine sobre o iman, verifi-
cou-se, a menos de 2 %, a uniformidade do campo para
deslocamentos de + 0,5 mm em torno duma posicio média;
na mesma medida se verificon a proporcionalidade entre
aquela forga e a intensidade da corrente que atravessa a

16
11 1
10
' . L 8 | |s| 15
I 1 | el |

N T e

A
J[

Carrinhos iman

Fig. 14

bobine, tendo-se encontrado o valor K =0,53 gr/ma para
a constante de proporcionalidade.

923-¢ — CALOULO DA ENERGIA FORNECIDA AO PENDULO EM
CADA DESCARGA DO CONDENSADOR — Seja ¢ (%) a intensidade
da corrente através da bobine, durante a descarga do con-
densador. A forca aplicada ao péndulo, supondo uniforme
o campo criado na vizinhanga de cada polo magnético do
iman, terd um mddulo f(¢)= K i () e uma direc¢io que
suporemos tangente aos arcos de circunferéncia descritos
por aqueles pdlos.

Seja ainda Fr a velocidade angular do péndulo e

designemos por [ a distdncia de qualquer dos pdlos do
{man ao eixo de suspensdo do péndulo.

Tomando para ¢{ = 0 o instante em que se inicia a des-
carga do condensador, a energia W transmitida ao péndulo”
a0 fim de um tempo ¢ é

t
W:sz%;i(z)dt.
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Como a descarga do condensador se d4 na vizinhanga

da passagem no ponto § =0 &, com suficiente aproxima-

céo, %}9— = 0y (1), vindo

W=EKlo b, [.i(t)dt. (14)

O circuito do impulso é constituido pelo condensador de
capacidade C, em série com a bobine cuja indutincia &
L =0,65 H, e cuja resisténcia § R = 2400 2.

A forga contra-electromotriz induzida pelo movimento
do iman na proximidade da bobine é menosprezivel (da
ordem de 0,05 volts de ponta).

Nestas condi¢bes, em cada instante durante o fecho do
contacto do relé, a diferenca de potencial v entre os termi-
nais do condensador é igunal & soma da queda de tensfio na
resisténcia B com a diferenca de potencial entre os termi-
nais da bobine, por efeito da sua anto-inducéo, isto é

. di Q "
v=4¢R+L—=-" 15
+ T (15)
onde @ (?) é a carga do condensador.
Por derivacéo de (15) vem

a® ¢ dt . 1
L—+R—+4—17=0. 16
d t3+ dt 7 c ()

Para t <0 é 7 () = 0. Devido a presenca da indutén-
cia L, terd que ser ainda ¢ (0) =0; e atendendo a (15)

vem ( 1") = Y0 , onde v, é a tensfio inicial do conden-
at/y L
sador.
As condigSes iniciais que acabamos de estabelecer, con-
duzem &s solugdes particulares da equagio (16)

— Mt a — %
i=2z"v e [ev e 7 ] para 7 =0 (17)

t=——1e para \7 =0 (18)

(1) Sobre as notagdes usadas, ver o n.° 7.



117

sendo
v=Vir—nN , m=L o n=-L.
2 L LC
O intervalo de tempo durante o qual o contacto do relé
se encontra fechado depende, entre ountros factores, das irre-
gularidades no movimento da armadura: a incerteza no
instante de abertura do contacto é maior do que a incerteza
no instante do seu fecho.

Nestas condigbes, e ainda para proteccio dos contactos,
0 clrcmto deverd ser dimensionado de modo que $(1)=

para {>1¢— 8¢, onde ¢ é o valor médio do intervalo durante
o qual o contacto estd fechado e 3 ¢ um limite superior dos
desvios daquele intervalo, com respeito ao sen valor médio:

isto 8, devemos garantir que, no instante de abertura do

contacto, seja t =0 e g—t?-— 0.

Impunha-se, portanto, um valor pequeno para | /| e,
preferivelmente, com Y/ real.
Para C =2 p F, valor por nés escolhido, é

M=185.100 , N=0,77.10® ¢ ¥V =1,62.108,
Para 7 >0 a eq. (17) transforma-se em

s (%1} - Mt
T W=

1 4 —~3 q
ara t—— arg th—=0,83,10" "3, admite um
que, para 7 g U

maximo
M

) 2V =0,7.10 " v,.  (20)

‘SM-“_."

v, .(M——V
LVN \M+V

Para t= 40 ms — lembra-se que o intervalo de tempo
durante o qual o contacto estd fechado é da ordem dos
45 ms — a intensidade da corrente é,

5 —8: Y
84 =205.10 3160_4’

cerca de nm décimo-milésimo de 7.
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O valor de (é—z) , para os valores habituais de v, tam-
40
bém é menos prezivel.

Na fig. 15, apresenta-se um oscilograma da intensi-
dade da corrente através da bobine de impulsos quando
da descarga do condensador de C = 2 p. F'. No segundo feixe
do oscilégrafo figura uma tensfio sinusoidal com nma fre-
quéncia de 1000 ¢/s.

Fig, 15 — Corrente do impulso de conservaciio
da péndula Ry

De (14) e (19) tém-se, para valor da energia fornecida
em cada impulso

Klof, ?'—Mt
g h<7,tdt
s zﬂfoe‘ms vt (21)

W=

ou, com suficiente aproximacio, dada a forte convergéncia
do integral,

?Gl?ﬂﬂo *  —Mt
— v 8 h {di=
Lv 0 oe ﬁv
klwﬂo 1 " — Mt t
—— vo— lim |e Msh <7t Vcth)]
= nNm[. ( + 0
_703%099

vo=Fklw 0y Cuyg,

LN
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resultado que pode obter-se imediatamente de (14) visto

fo iat=aq.
A energia dissipada em cada oscilagio completa do pén-
dulo é, segundo (8) do n.° 7,

W=3Iw"d}.

Se o impulso for aplicado de m em n oscilagGes, em
regime permanente, deve verificar-se a ignaldade

k1w 900v02n31w26§

donde
kl

ndlw

6= C v,. (22)

Para k —=5,3.10% dines/amp., =110 cm, n =10,
3=2.104, I=8.10" gr cm?, w=—m=rad/s,
C=2pF e vy=>50 volts (1),

vem
0o~ 45'.

Para vg = 50 volts, (20) d4 para valor méximo da inten-
sidade de corrente através da bobine, 73 ~ 18 ma; portanto,
a forga méxima, aplicada ao péndulo durante o impulso,
é da ordem de 10 gramas.

A expressio (22) além de permitir o cilculo de 4, esta-
belece 0 modo como a amplitude de oscilagio varia com os
diversos parimetros, em particular com a tensfio de carga
do condensador.

Ao definir erro circular (ver n.° 7) ficou dito que
a sua parte principal é

T—T, _ %
T 16

(1) No momento em que se escrevem estas notas, a péndula Ry
estd de facto a receber impulsos com aquele valor de vg, correspon-
dendo-lhe, muito aproximadamente, a amplitude calculada,
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Se a amplitude sofrer nm acréscimo A 6, a marcha da
péndula sofrerd um acréscimo cuja parte principal é

A T—To _ 80

Ady.
T, 8
. o ; A
De (22) tira-se que, a um acréscimo relativo — 0 da
Yo
tensdo de carga do condensador, corresponde um acréscimo
i Ad .
relativo ; % da amplitude tal que
0
A 90 — A 2
0 v
Entéo

TO 8 ()

A

!

que estabelece a medida em que as variacSes da tensdo de
carga do condensador afectam a marcha da péndula, por

efeito do erro circular.
Para que a marcha sofra variagdes inferiores a um
milisegundo por dia, sendo 6 =45/, & necessirio que

A v,

< 0,65.107%,
Yy

Usando a ponte de Metrosil como fonte de carga do
condensador dos impulsos vé-se que, na medida fixada,
sdo permitidas, na linha de alta tensio do circuito geral,
variagGes de cerca de 3 9/,.

Igualmente se estabelece que a variacio relativa da
capacidade do condensador deve ser

AC
—— <06 9/, .
C < 0,6 %y

O condensador instalado é de marca T. C. C. e tem um
dieléctrico de papel estando encerrado numa caixa metalica
rectangular; para tais condensadores o coeficiente térmico é
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da ordem de 0,2 %y por grau centigrado, e tém um isola~
mento especifico de cerca de b K M Q/p F, em condigdes
ambiente normais. K de aconselhar o uso de condensadores
cujo dieléctrico seja polistirene; na nossa aplicagfio as suas
vantagens sobre os de papel séio: pequeno envelhecimento
e reduzida absor¢fio no dieléctrico. Tem a desvantagem do
seu prego.

Estudemos agora as irregularidades permitidas na dura-
¢do do contacto de modo que a marcha tenha variagBes
inferiores a 1 ms/dia.

Se aquele intervalo, 1, durante o qual o contacto estd

fechado sofrer um acréscimo df, a energia fornecida ao
péndulo sofrerd um acréscimo dW tal que, de (21), e para

valores suficientemente pequenos d ¢,
- Mt — — Mt -
aw _ e sh¥/t 3T sh\/t
W T —mt ' ® _ Mt

f e sh<\/tdt f 2 sh\/tdt

0 0

di=

— M

N t A
—=—0 sh\/tdt.
\Y

Por outro lado de (8) do n.° 7 vem

AW _ o a8,

W 8,
df

0

A fim de que <0,65.10°, terd que ser

ar< 1,3.10‘3%3“_ dosceh 77

Para ¢t = 40 ms e segundo os valores atrds fixados vem
dt<bb ms.

Ora 55 ms ndio se pode, evidentemente, considerar um
valor suficientemente pequeno de d¢ de modo a justificar
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a expressio Que serviu de base para este cdlculo. Contudo,
déd-nos uma ideia do que se passa.

™

Calculemos o acréscimo relativo, , da energia que

o péndulo recebia se o contacto, em vez de abrir no ins-
tante ¢ = 40 ms, permanecesse fechado.

o0

j' e~ Mt sh<7tdt

WY Mt w-mE o,

w - 2
f e M ch<7tdt v

0

A tal acréscimo correspondia uma variagio de marcha
inferior a 0,1 ms/d.

Como a duracio média do contacto 6 45 ms e nio
40 ms (valor utilizado no cdlculo que acabamos de fazer)
pode afirmar-se que variagdes de 10 ?/, na duragéio do con-
tacto provocam variacdes de marcha inferiores a 0,1 ms/dia.

24 — Circuito fundamental da péndula R; — O principio
geral de funcionamento do circuito da R, (fig. 16), é o
mesmo que o do circuito da 72;, salvo o comando dos
impulsos de conservacéo.

Foram introduzidas algumas alterages no sentido de
simplificar, actualizar e reduzir o preco da montagem.

No circuito da foto-célula néo se fizeram alteragdes.

No amplificador do sinal de saida da foto-célula, substi-
tuiu-se o péntodo electrometro, simplesmente por um pén-
todo amplificador de tenséio usual, o E F' 40. Nas condigGes
de fancionamento do circuito, a sua corrente de grelha é

inforior a 10™* pa. Este tipo de laimpadas é construido de
modo a introduzir no circuito reduzidos <hum» e <noise».
Actualmente, existe j4 no mercado, e cerca de 20 %/, mais
barata, numa lampada, a K F' 86, de caracteristicas gerais
equivalentes as da E F' 40 e com corrente de grelha, <hum:
e «noise>» inferiores as desta.

O circuito derivador é simplesmente constituido pelo
condensador de 0,003 j» F" de saida do 4nodo e da resisténcia
de carga de 1 M L (o potenciometro). O seu cédlculo, bastante
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mais simples do que no caso da B;, pode fazer-se mediante
consideracies andlogas.

Pela sua condensagdo, todo o circuito, salvo a parte
relativa aos impulsos de conservacdo, foi montado ime-
diatamente por baixo da caixa da péndula.

Assim, na aunséncia do cabo blindado e respectiva capa-
cidade residual, ligando o circuito derivador ao disparador-
-discriminador, e a fim de reduzir o «<noise», montou-se,

em paralelo com a resisténcia de 1M, o condensador
de 200 p F'.

No disparador-discriminador de amplitude fizeram-se
algumas alteracdes.

O duplo-triodo amplificador de tensdo, 12 AX 7, foi
substituido pelo ¥ 90 CC. Este, mais barato do que o outro,
6 uma lampada <long lifes, construida tendo em vista
satisfazer exigéncias que os circuitos de impulsos deter-
minam: pequena resisténcia interfacial catodica ('), estabi-
lidade nas tensdes de corte, ete.

Com esta ldmpada e apropriagiio do circuito, o dispara-
dor-discriminador acciona ainda o distribuidor de sinais.

A duragéo do periodo dinamico do univibrador é de
0,26 seg. Aproveitando a possibilidade, foi montado sobre
a alavanca motora do distribuidor de sinais um contacto
que comanda directamente os mostradores eléctricos da Rs.

A introdugéo no circuito do cdtodo do disco de Metro-
sil, M,, permitiu que:

— no perfodo estdtico do univibrador, a corrente atra-
vés do triodo da esquerda (em condugéo), de cerca
de 0,6 ma, provocasse uma tensiio de negativagio da
grelha do triodo da direita (blocado) de cerca de
33 volts;

— no perfodo dindmico, a corrente através do triodo da
direita (entdo em condugéo), atingindo pontas da
ordem de 20 ma, provocasse uma queda de tensio,
através do disco, da ordem de 80 volts apenas.

O condensador em paralelo com a bobine do distribuidor
permite um sinal de saida — na resisténcia de 1,0 K Q do

(1) Pag. 101 de MriuLmAN, TAuUB, <Pulse and Digital Cir-
cuits», 1956, 690 pags., Mac Graw-Hill.
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citodo — de fronte abrupta, quando da primeira fase do
periodo dindmico (basculamento): tal é o sinal de duplo-
-segundo da péndula; quando da terceira fase do periodo
dindmico (rebasculamento), o mesmo condensador evita o
aparecimento, no &nodo, da sobretensio resultante da inter-
rupcio brusca da corrente através da bobine do distribuidor.

O disco de Metrosil, M,, destina-se a formar com a
resisténcia de 1 MQ (montada em paralelo com o con-
dengador de 6leo de 6 pF'), um divisor de tensio com uma
corrente de repouso pequena (0,3 ma), mas que, apos a
descarga do condensador através da bobine do distribuidor,
permite a sua carga ripida. E o divisor de tens@io imp3e-se
como medida de seguranga, para que a tensiio do anodo
ndo exceda 300 volts.

A. descarga do condensador O, dos impulsos de con-
gervacio de oscilagdo, faz-se através duma tiratron 2D 21,
montada num circuito de auto-extingéo — como, de resto,
estio montadas todas as tiratrons que figuravam no cir-
cuito da péndula F;.

O sinal de 20%, seleccionado no distribuidor de sinais (%),
aplicado & grelha da 2D 21, provoca a ionizacdo do gis,
iniciando-se a descarga de C.

Depois de uma tiratron ter sido escorvada, a sua grelha
— salvo casos especiais, em geral sem interesse — deixa de
comandar a corrente que atravessa a vilvula.

Seja 1=f(v) a expressio analitica da lei de variagdo
da corrente, ¢, através da lampada, com a tensdo, v, do
anodo com respeito ao citodo. Seja ainda v=v,— iR a
recta representativa da resisténcia R, de carga do con-
densador C, onde v, é a tensfio da fonte de alimentagio.

Para que se dé a auto-extingfio da tiratron é suficiente
que o sistema de equacgGes

i=f(v)

v=yy—1tR

nfio admita solucGes reais, em v e .

(1) Que, por lapso, nido ficou representado na figura 16, entre a
saida dos sinais de duplo-segundo e a grelha da 2 D 21,
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A equagio ¢+=f(v) 6, muito aproximadamente, da
forma ¢ =~ para v>0, com K>0 e constante. Para

que se dé a auto-extingio basta tomar R suficientemente
grande.

No nosso caso fizemos R—=1,6 M Q: nos ensaios com
o circuito verificamos que a tiratron se mantinha em con-
ducio permanente para B — 200 K Q e para R =400 K Q
j& desionizava.

A ldmpada 2D 21 é um tétrodo contendo Xénon. Pre-
ferimo-la, entre outras razdes, pela baixa queda de tensio
entre dnodo e citodo e reduzida tendéncia para a adsorcio
do gds e fenémenos associados (<clean up>) que acompa-
nham a vida de uma tiratron (%).

Em regime permanente, para ¢ =~ 10 ma, verificamos
que:

— variando de 109, a tensio de filamento, a queda de
tensio entre anodo e cidtodo variava de cerca de 2 9/;

— a lampadas diferentes, com a mesma intensidade de
corrente de placa e a mesma poténcia de aquecimento,
correspondiam quedas de tenséio diferentes.

Importava porém ter elementos sobre o modo como

3 3
variava, com diversos parametros, o integral, Q:f tdt,
0

da intensidade da corrente de descarga do condensador C,
através da tiratron, ao regime de impulsos no circuito defi-
nitivo.

Em medigdes com precisio de 19/, efectuadas com um
galvanémetro balistico (?) e usando oito tiratrons 2D 21
com tempos de servigo entre zero (novas) e dois anos, veri-
ficamos que:

— para cada tiratron, a varia¢Ses de 25 °/, da sua tensio
de aguecimento correspondiam variacSes de @ infe-
riores a 2 9/y,;

(1) R. C. WaLkER, «The industrial applications of gasfilled trio-
des», 1950, 320 pags., Chapman and Hall,
(3 Fluximetro Pye,.
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— pela troca de lampada no circuito, conservando todos
os pardmetros constantes, as variagSes méximas de @
foram inferiores a 6 9/y ;

— a estabilidade do impulso crescia com a tensdo, v,
de carga do condensador, pelo menos até vy =2 100 volts.

Tstes resultados decidiram-nos a tentar este modo sim-
ples de dar impulsos de conservagio de oscilaggo. E, embora
ainda em regime experimental, nfio temos razdes para 0
condenar.

Na previsio de falhas que até hoje se n#o deram,
foram montadas duas 2D 21 em paralelo.

Inicialmente, verificou-se que, aplicando o mesmo im-
pulso de escorvamento &s respectivas grelhas — separadas
por resisténcias de 500 kQ — ora uma, ora outra tiratron,
durante perfodos variiveis (dependentes, talvez, das peque-
nas flutuacBes da tensiio de filamento) entravam em fun-
cionamento. Tal facto foi revelado por variagdes bruscas,
da ordem da dezena de segundo de arco, da amplitude de
oscilacgo.

A dificuldade resolveu-se do modo indicado no esquema:
o sinal aplicado & grelha g:, da segunda tiratron (nfo

representada na figura) tem ums amplitude igual a % da

do sinal aplicado & tiratron figurada; devido & presenca de
capacidades residuais, o tempo de subida do sinal de escor-
vamento nfo & nulo: entdo, a grelha da tiratron represen-
tada no esquema atinge primeiro & tens&o correspondente
a0 escorvamento, sendo ela que fica em servigo permanente.
Na fig. 16, g1 indica a grelha de comando da segunda
tiratron.

Tendo em mente a estabilidade no funcionamento da
tiratron, a tensio de carga do condensador de impulsos é
de 160 volts.

Como as bobines de impulsos e o {man das duas pén-
dulas sfo iguais, para vy = 160 volts e usando o mesmo
circuito da B, a forga méxima aplicada ao péndulo durante
o impulso seria de cerca de 30 gr.

Para a reduzir, montou-se em série com a bobine de
impulsos uma bobine de choque cujo nticleo é de ferro com
um pequeno entreferro. A sua induténcia no circuito é de
cerca de 20 Henrys, o a resisténcia ohmica é de 0,5 K (.

Nestas condigdes, para uma capacidade C da ordem do
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microfarad, a sua descarga, segundo (17) do n.° 23, seria
oscilante amortecida, sendo a intensidade da corrente

Lo, e sen /1 ¢ (1)

§

onde

Vi=|v|=VYN_M.

A presenca da tiratron no circuito impede que seja 7 < 0.
A interrupcio do circuito (extinghio da tiratron), com sufi-
ciente aproximacéo, déd-se no instante, apds o inicial, para
o qual 6 ¢=0.

A intensidade da corrente de impulso, para valores
pequenos de M, tem aproximadamente a forma de uma
arcada de sinusdide,

A introdugéo da bobine de choque no circuito, além
de reduzir a amplitude da forga aplicada ao péndulo, isto
6, a intensidade méxima do campo desmagnetizante a que
0 iman estd submetido, aumenta a preciséo na definigio do
instante em que cessa a conducdo através da lampada o
com ela a constincia da energia fornecida em cada des-
carga.

Esta energia é dada por

T

Vi
WZMU()I E_Mt sen v;[tdli
L7, 0

N (2)
=KlwlyCo[1+e V1]

Tal expressio mostra que a energia fornecida excede a
correspondente & carga inicial do condensador, @ = C,:
este facto, devido & presenca no circuito de uma elevada

auto-indugho, resulta de o condensador, no instante %

1

em que cessa o impulso (¢=0), ter uma tenséo negativa
M

cujo valor é ——é— e Vi .

( Continua )
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( Continuagdo)

Com um procedimento idéntico ao seguido para obter (22)
do n.° 23, tém-se, para valor da amplitude da oscilagho, em
regime permanente,

M
By ovo[1+e“€“]. 3)

nolw

As variacbes da tensfio vy de carga do condensador
afectam a amplitude na mesma medida que no caso da

péndula RB;. Como a amplitude da E; é de cerca de % da

amplitude da R;, para sofrer variagbes de marcha inferio-
res a 1 ms/d terd que ser

AUO

<3y,

Yo

Com respeito ao condensador, a estabilidade a exigir neste
circuito é da ordem de grandeza da exigida no circuito da F;.

No circuito de impulsos de conservagio da R, hd um
componente que n&o existia no da E;: uma bobine, sede
de impulsos de corrente unidireccionais e cujo nicleo,
constituido por chapas de ferro, estd sujeito a esforgos
mechnicos e a alteragGes de natureza eléctrica e magnética,
traduzidas em variagdes, A L, da sua aunto-indugéo, L.

9
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Para C=04pF , L=20H ¢ R=3K2Q, de (8)
vem
Sy Ly g0t AL
B, L

isto é, a estabilidade a exigir & auto-indugéo da bobine &
cerca de 20 vezes memnor do que a que se deve exigir &
capacidade do condensador e & sua tensfio de carga.

Na construgio do nicleo da bobine houve o méximo
cuidado no bom isolamento entre chapas e na rigidez do
conjunto; no final toda a bobine foi banhada em cers.

A intensidade da corrente de descarga é mdxima

para {= arc tg M1 e o seu valor é

V1 M
_— M Vi
-5 to 1
o 2 8 vlamgﬂﬂﬂma
M 2 :
A. duracio do impulso & de = 2210 ms.

1

O elevado valor da resisténcia através da qual se faz a
carga do condensador dos impulsos, B=1,6 MQ, obrigon
a cuidados especiais no isolamento entre a massa e os con-
dutores até & bobine dos impulsos montada no interior da
caixa selada da péndula. A resisténcia desse isolamento,
nag condigSes eléctricas de funcionamento, é de 5 KMQ
para uma humidade relativa de 60 %/, e de 4,6 KMQ no
ambiente normal da sala das péndulas.

Pela mesma razio, quando dos ensaios atrds referidos,
com a 2D21, verificamos — apds cuidadosa limpeza do
fundo das lampadas entre os pernos e do respectivo
suporte, que é de porcelana — que, para uma tensio de
grelha de — 10 v e uma tensfio de placa de 160 v, a cor-
rente de fuga é inferior a 10~ % pa. A humidade da sala
das péndulas, neste aspecto, néio criou problema, pela ele-
vacio de temperatura, produzida pelo filamento, no bolbo
e no suporte da lampada.

Como fonte, altamente estabilizada, de carga do con-
densador dos impulsos, utilizamos duas ldmpadas referén-
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cia de tensiio 85 4 2, ligadas em série. Na introdugéio do
n.° 23 jé nos referimos a este tipo de lampadas.

Trata-se de lampadas de néon, de cdtodo frio. A sua
estabilidade resulta de cmidados postos na fabricagio do
cdtodo, em molibdénio, e da cobertura das paredes inter-
nas da empola com molibdénio projectado, o qual, isolando
a descarga eléctrica das paredes de vidro, impede a liber-
tacio de gases que contaminariam o citodo (%).

A designagio, lampada referéncia de tensfo, significa
que, em regime de corrente constante, a tenssio sofre varia-
¢8es muito pequenas,

sua resisténcia dindmica é de cerca de 300 Q.

Segundo o fabricante (Mullard), depois de 3CO horas de
envelhecimento, nas 1000 horas seguintes as variac8es de
tensfio séio inferiores a 29/, e depois, em cada periodo de
1000 horas, inferiores a 1 9/y. Algumas empresas que uti-
lizam estas lampadas em aparelhos do seu fabrico, sio de
opinifio que a sua estabilidade excede largamente aquele
valor e atribnem-lhe variages didrias inferiores a 1 ou 2 mv,
(0,02 %/go)-

Segundo o fabricante ainda, as descontinuidades
(¢jumps>), para intensidades de corrente entre 4 e 10 ma,
séo em média da ordem dos b mv, com méximos inferiores
a B0 my. Ultimamente (%) foi anunciada, com a devida
regervs, a cria¢o de uma nova lampada referéncia de ten-
sfo, 83 A 1, cuja estabilidade, & temperatura ordinéria, é
extremamente boa, com descontinuidades inferiores a 1 mv,
no intervalo 3-6 ma, e uma vida extremamente longa.

25 — Distribuig@o da Hora no Observatério — Actualmente
existem trés locais do Observatério onde, de modo perma-
nente, é necessdrio conhecer-gse a Hora indicada pelas pén-
dulag: Circulo Meridiano (C. M.), Instrumento de Passa-
gens (I. P.) e sala da Hora.

(1) JURRIAANSE — <A voltage stabilizing tube for very constant
voltage», Philips Tech. Rev., 1946, n.° 8, pag. 372.

JURRIAANSE e outros — «The normal cathode fall fer molybde-
nzgl %nsd zirconium in the rare gases», Philips Res. Rep., 1946, n.° 1,
* PuyNing e MouBis — «The contraction phenomenon in a neon-
-glow discharge with molybdenum cathode», Philips R. R., 1946,
n.° 1, pag. 119,

(2) <Mullard News Letter» de Abril de 1958,
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A distribuigio faz-se em duas modalidades, conforme a
precisio: hd sinais de tempo de precisio média e sinais de
grande precisio ou impulsos (electrénicos) de tempo.

Os primeiros, comandados por relés electromecnicos,
accionam as penas dos crondgrafos de fita, ainda em uso,
e os mostradores eléctricos entre os quais os dos micréme-
tros impessoais do C. M. de espelho. Existem dois croné-
grafos de fita em funcionamento no Observatério, um na
sala da Hora, raramente utilizado, e outro no L P. (V).

Os impulsos de tempo, reproduzindo os sinais de duplo-
-segundo das péndulas, com erro da ordem do microsegundo,
sio gerados em circuitos electrdnicos e utilizados para
accionar — arranque ou paragem de— cronémetros e cro-
nografos electrénicos. Actualmente existem em funciona-
mento, dois crondmetros electrénicos na sala da Hora, um
crondgrafo electrénico registador também na sala da Hora
e um crondgrafo electrénico fotogrifico associado aos
micrémetros impessoais do C. M. de espelho.

Para obtencéo destes impulsos, foi montads na sala das
péndulas uma pequena unidade constituida por dois uni-
vibradores independentes, cada um tendo um relé no cir-
cuito do &nodo do trfodo que entra em conducho no perfodo
dindmico; aqueles relés comandam os sinais de precisfio
média. Cada univibrador é escorvado pelo impulso de saida
do circuito fundamental da respectiva péndula. O periodo
dindmico dos univibradores tem uma duragio de cerca de
0,2 seg.

Estes univibradores, quando da transicio do perfodo
estdtico para o dindmico, dio no seu circuito de citodo,
impulsos positivos, com cerca de B0 volts de amplitude.

O transporte dos impulsos de tempo entre a sala das
péndulas e a sala da Hora, actualmente, faz-se por condu-
tores bifilares, isolados, cuja capacidade residual (entre os
dois condutores) é de cerca de 0,02 p F. Por este facto, os
impulsos positivos de BO volts, apbs <derivacdos, sfo apli-
cados & grelha dum triodo, cuja saida por cédtodo & ligada
aos condutores bifilares: deste modo a constante de tempo

do circuito & de cerca de 5.107" seg.

() Estd ji esbogado um crondgrafo electrénico impressor de

parcelas e totais e com sensibilidade de 10~? seg., para funcionar
com o novo mierémetro impessoal do I. P., que agnarda oportunidade
economica de estudo experimental e construgfo.
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A ligacio entre a sala da Hora e 0 C. M. e 0 1. P,
faz-se por cabo coaxial com 75 Q de impedéncia caracteris-
tica. Os impulsos de tempo a transmitir por estes cabos séo
dados por tiratrons (2 D 21), cujo tempo de ionizacgfio é da
ordem de 0,0 ps.

Os sinais que accionam os mostradores da R, como se
digse, provém directamente do seu distribuidor de sinais.

Assim, por falha da rede, os mostradores da R continuam
a indicar a Hora.

26 — Termostato da sala das péndulas.

Resumo ; Este termostato destina-se & estabilizagio, a menos de
0,20 C, da temperatura do ar na sala, na vizinhancga das péndulas.

O valor nominal da sua sensibilidade maAxima & de cerca de
0,003° C.

As lampadas electrénicas que intervém no circunito, trabalham
em regime do acentuada economia, o que faz prever longa duracio.

Admitindo possiveis avarias, serfio montados dois termostatos
com laminas bimetalicas, providos de um dispositivo de alarme que
fixardio um limite inferior e um limite superior para a temperatura
da sala: o primeiro ser4 montado em paralelo com o termostato elec-
trénico e o segundo em série.

A raziio fundamental da escolha deste tipo de termostato reside
no facto de a sua sensibilidade ser reguldvel de uma maneira conti-
nua, entre largos limites. .

O cireuito termo-sensivel é constituido por uma ponte de Whea-
tstone, tendo, em dois bragos opostos, resisténcias de coeficiente
térmico praticamente nule e nos outros dois, termistores.

A ponte é excitada por uma tensdo alternada (50 c¢/s) em fase
com a tensfio de placa duma tiratron. O desequilibrio da ponte, pro-
vocado por um abaixamento da temperatura, estabelece, nos seus ter-
minais de saida, uma tensfio que, apés conveniente amplificacio,
excita a grelha de comando da tiratron, cuja corrente de placa,
accionande um relé, fecha um interruptor de merctrio intercalado
no circuito de aquecimento da sala.

Por elevagio da temperatura, a ponte desequilibra-se em sentido
contrario: a tensfo da grelha da tiratron, em oposigiio da fase com a
tensiio de placa, mantém a lampada blocada e, portanto, o relé em
re ouso e o interruptor de meretrio aberto.

Termislor é a designagdo comercial de um semicondutor constituido
por dxidos metalicos, com um elevado coeficiente {érmico negativo,

A expressio que iraduz, muilo aproximadamente, a dependéncia da
sua resisténcia ohmica, R, com a temperatura absoluta, T, é

T

R=ae?

onde a e b s@o constantes, para cada elemento.
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Os ensaios com os dois termistores, que intervém na ponte, foram rea-
lizados com eles mergulhados num banho de dleo. As medigdes, conveniente-
mente disiribuidas no inlervalo de temperatura de 4° a 30° C, conduziram a

3180450 3090450
1 71 1 T
=113 +0,2 2T 10,6 +0,2

Os desvios dos pontos, correspondentes as medigizs, com respeito a uma
recla smédia», log R =log a-}-b ;3—, sdo da ordem de grandeza dos des-

vios resultantes dos erros introduzidos pelos aparelhos de medida.
Sobre a estabilidade dos termistores, ver literatura indicada no final
desle miumero; para citar wm valor, acrescentaremos que um termistor,

depois de dois meses de servico a 20° C, repetliu a caracteristica a menos
de 0,01° C.

Admitindo que a impedancia de entrada do amplifica-
dor é infinita (fig. 17), e designando por V a tensiio de
excitagio da ponte e por v a tensfio de saida, &

(i)
v = — V.
?‘2+Rz ?'1+R1

bj
Sendo Rj=aj e T, (j=1, 2), a um acréscimo, AT,
da temperatura, corresponde um acréscimo Av da tensdo

de saida cuja parte principal, para valores suficientemente
de AT, é

i (ri+ R;)? r»

I — soma de duas parcelas positivas e indépendentes —

i
é méximo para o méximo de cada parcela, o que se veri-
fica para r; = R;.

Estas duas igualdades implicam a condigiio de equilfbrio
da ponte, 7172 = R1 Rs.

Trabalhando a ponte na vizinhanga do equilibrio e veri-
ficando-ge as condigdes de sensibilidade méxima, r; = R;,
vem

-
4 72

V= =

(bl_l"bﬁ)A Tr



135

098)80ULIO) Op 001130910 Buxenbsy — A1 "8

%00E

70
%002

AOGT

ThAn

Uooe

SUAAA AN




136

onde A 7" representa o desvio da temperatura actual, com
respeito & de equilibrio da ponte.

Num dos bragos da ponte estd montado mum poten-
cidmetro com o qual, embora alterando a condicio de
sensibilidade médxima, se fixa o equilibrio da ponte na
temperatura desejada.

Para T'=273 4 23, b, = 3180 e b2 = 3095, vem

v=—0018.V.AT.

A tenséio de excitacio da ponte deve ser suficiente-
mente baixa, de modo que o aquecimento dos termistores,
por efeito Joule, nfio tenha efeito aprecidvel sobre a sensi-
bilidade da ponte, nem as variacSes de tensdio da rede efeito
aprecidvel sobre a temperatura dos termistores; acresce
ainda que, em face da agitacfio irregular do ar, provocada
pelag ventoinhas colocadas junto das resisténcias de aque-
cimento, a dissipacio térmica dos termistores, seria irre-
gular, acusando aqueles, varia¢Ses de temperatura n#o
existentes no ambiente. Finalmente, a estabilidade das
caracteristicas dos termistores exige pequena dissipacio
térmica.

Em ensaios realizados nas condi¢bes esquematizadas
na fig. 18, encontramos que, para uma dissipacio de
2,2 mw no termistor, a sua resisténcia decrescia de 0,7 9/,
correspondendo-lhe numa elevacéo de temperatura de 0,15° C,
com respeito & do ambiente (21° C), onde o ar estava em
repouso,

A tens#io escolhida para excitagio da ponte, tem um
valor de 2 v,.— correspondendo-lhe uma dissipagio de

0,26 mw em cada termitor — e provém de um mintsculo
transformador, encerrado num tubo de ferro macio de
paredes espessas, constituindo blindagem magnética e
electroestatica.

Os termistores, afastados cerca de trés metros da uni-
dade, so ligados & ponte por meio de cabo blindado.

A existéncia de capacidades residuais faz que o equili-
brio da ponte em corrente continua, se nio mantenha em
corrente alternada. Para compensar tal inconveniente, um
condensador, de capacidade conveniente, foi montado em
paralelo, com determinado braco da ponte. Nestas condi-
¢Bes fez-se o equilfbrio da ponte para a frequéncia da onda
fundamental, 50 ¢/s. A. presenca de harmoénicas, pode tra-
zer dificuldades: para sua redugfo poderd usar-se um filtro,
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sintonizado para 50 c¢/s, montado & saida da ponte; no nosso
caso, pela precisfio exigida, tal filtro foi dispensado.
Para V=2 volts, a tensfio de safda da ponte é

Vpr = — 0,036 A T.
100K term.

100K 0,005}""/'“"

S
100K 5k \
85R2
T
20K

O amplificador, constituido por dois andares, é formado
pelo duplo-triodo 12 A X 7 e circuito associado. O potencid-
metro que precede e segundo andar de amplificaciio permite
variar o factor de amplificagéo e, portanto, a sensibilidade
do termostato. O mdximo valor do factor de amplificagéo é
de cerca de 2.000.

Assim, a tensio de excitagio da grelha da tiratron 2D 21,
é, no miximo da sensibilidade,

V.=—T2AT,

e

A fim de garantir estabilidade no funcionamento da
2D 21, e menor desvio do equilibrio do ponto de funciona-
mento da ponte, 6 aquela provida de uma polarizagéo nega-~
tiva da grelha, constante e capaz de, por si, manter a tira-
tron blocada.

Para que a tiratron entre em carga, é suficiente aplicar
4 sua grelha, em sobreposi¢io com a tenséio negativa de
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polarizagio, uma tensio alternada de valor conveniente e
em fase com a tensiio de placa.

No ocircuito de placa, além da resisténcia de 10K Q
limitadora da corrente — cujo valor mdximo (ponta) é de
13 ma e cujo valor médio méximo é de 4 ma — estd mon-
tada a bobine L do relé; sobre a sua armadura montamos
um interruptor de merctirio que permite o comando de
grandes poténcias.

Em paralelo com a bobine L, estdi montado um conden-
gador C, de valor convenientemente escolhido, de modo a
evitar a vibragio da armadura e a provocar um bascula-
mento estdvel da empola de meretirio.

Pela passagem do interruptor da posigio de desligado
4 de ligado, entrando os radiadores em carga, dé-se uma
queda de tensiio na linha (1) que alimenta o circuito (%)
e portanto na placa da 2D 21: entfo esta, na alternincia
positiva que se seguia ao ligar do interruptor, néio entrava
em condugio e o interruptor abria; mas entio de novo a
tenstio de placa subia e de novo o radiador entrava em
carga; o processo continuaria até que a tensdo de grelha da
tiratron atingisse um valor suficientemente elevado, ou,
em principio, poderia manter-se indefinidamente.

A presenca do condensador C evita aquela oscilagio
desde que a queda de tensfio na linha, provocada pelo
radiador, seja razodvel.

Quando em carga, o circuito L, C — cuja frequén-
cia prépria, de ressondncia paralela, é da ordem dos
20 ¢/s — entra em oscilacio forcada com a frequéncia da rede.

Designemos por V=17V sen ¢ a tensfio da rede. Abs-
traiamos a presenca da resisténcia limitadora da corrente
de placa e da resisténcia ohmica da bobine, desprezemos &
queda de tensfio na 2D 21, quando em condug#o, e conside-
remos a passagem desligado —ligado. Logo que se dé o

5 : T
primeiro escorvamento da tiratron — para ¢ = 7 o con-

densador carrega-se instantdneamente, principiando também
a circular corrente na bobine do relé. Hsta corrente atinge

(1) Particularmente se se tratar duma linha como a que actual-
mente alimenta o Observatério.

(?) A menos que se disponha, p. ex., de duas fases distintas:
uma alimentando os radiadores e outra a unidade electrénica. Foi
esta a nossa solugio quando dos ensaios de que damos conta a
seguir.



139

o méximo pars ¢~ =, instante em que a tensfio do con-
densador é nula e em que cessa a condugido através da
tiratron.

A energia armazenada na bobine L, sob a forma de
campo magnético, mantém & <descarga» do condensador O,
20 regime proprio do circuito L C; se a sua frequéncia

prépria fosse Y da frequéncia da rede, a tenséio do con-

densador seria minima (— V.) no instante correspondente

a g=2T e para ¢ zgx , ainda a tensdo do condensador

era negabiva (— VV%_) . Deste modo, a segunda ignigéo da

tiratron, desde que n#io tenha havido queda de tenséio na

rede suficientemente elevada, dar-se-4 para q><%?t.

A presenca no circuito das resisténcias menosprezadas néo
afecta, fundamentalmente, 0 seu comportamento inicial.

O regime do circuito vai evoluindo e, a breve prazo —
alguns periodos — entra em regime permanente.

Por medigdes osciloscdpicas, verificamos que a dife-
renca de potencial V4 — Vg, entre os pontos A e B (fig. 17)
do circamito da 2D 21, resulta de uma componente conti-
nua de cerca de —B50 volts e de uma componente alter-
nada n#o sinusoidal pura, cujo méximo pode atingir cerca

de 80 v no instante correspondente a c9=—;—. Portanto,

tudo se passa como se, com a entrada da tiratron em carga,
80 —50

‘/E H

na realidade, o que acontece é que a ignigéo da tiratron se

a sua tensio de alimentagfio aumentasse de 21 ver, ==

- - - x . -
inicia para q:<—2—. E assim, uma queda de tenséo na rede

inferior a 20 v n#o interromperd a conducgio na tiratron.

Para que o relé entre em repouso, serd pois necessdrio
diminuir a tensio de grelha da 2D 21 de nm valor Ay, cor-
respondente a um acréscimo de 30 volts da tenséo de placa.
Tal valor é da ordem dos 0,3 volts ().

(1) Vol, 1-A de <Mullard Technical Handbooka.
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Portanto o valor nominal da sensibilidade méxima do
termostato é

0,3
2V2

A sensibilidade médxima real (*) do termostato é inferior
ao valor indicado e depende da condutibilidade térmica,
quer da pelicula isoladora (*) que envolve os termistores,
quer do prdprio material de que sfio constituidos, da capa-
cidade calorifica dos termistores (que em face das suas
reduzidas dimensSes é muito pequena), da velocidade de
deslocamento do ar que os rodeia, do isolamento térmico
da sala e da raziio entre a poténcia do radiador de aqueci-
mento e a quantidade de calor fornecida — na unidade de
tempo — pela sala, ao exterior, etc..

ar|=|- ~0,003° .

Na sala das péndulas hé duas ventoinhas, uma em cada
topo, orientadas de modo que, quando funcionam, fazem
circular o ar através dos dois pilares de cada pendula
Junto de cada ventoinha estd montada a resisténcia de
aquecimento, comandada pelo termostato, consamindo, em
carga, cerca de 1 kw. O caminho percorrido pelo ar, desde
as ventoinhas até aos pilares, com uma reflexio numa
parede, é de cerca de 4 metros.

Cada termistor da ponte estd suspenso junto de cada
péndula, do lado da ventoinha.

A fig. 19 representa parte do registo dum termdgrafo
colocado na sala das péndulas durante um ensaio com a
duracéio de cerca de trés dias.

Em 1955 Fev. 179 08", sendo de 12° a temperatura
ambiente, ligou-se o aquecimento,

primeira parte do registo apresentado, com inicio
em Kev. 199 14k 20™, representa as variacbes de tempe-
ratura do ar, & distdncia de 1 metro de uma ventoinha.
Pelas 15% 35™ o termdgrafo foi deslocado para Junto de
umsa das péndulas.

(1) Diferenga entre o maxime e o minimo da temperatura do ar
da sala termo-controlada,

(%) Trata-se de uma pelicula de cola de perspex cuja funcdo é
impedir que a deposigéo tf e vapor de adgua sobre o termistor viesse a
alterar a sua resisténcia.
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Cada divisio horizontal corresponde a um intervalo de
tempo de 15 minutos e cada divisio vertical corresponde
a 1° G.

Como se pode ver no grifico, a duragio média do ciclo
«ligado -+ desligado» & de cerca de 4 minutos.

A poténcia média consumida foi de 1,1 kw (valor obtido
a partir de leituras no contador da energia eléctrica). Como
a poténcia nominal dos dois radiadores é de 2 kw, tem-se
que, em tempo, «ligado =2 desligado =~ 2 minuatos>, quando
a diferenga da temperatura interior para a exterior era de 8° C.

R N s A
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™~

=1} |
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===t 1 |
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1T T

Fig. 19

A constante de tempo, no que respeita & perda de calor
para o exterior, era de cerca de 2,5 horas; isto é: decorri-
das 2,5 horas apés o desligar do aquecimento a temperatura
tinha baixado de (1 —e™ ') 22639/, da diferenga entre a
temperatura interior (20°) e a exterior (12°) no instante
em que se desligou o aquecimento. Ao tempo, ainda n#o
havia a porta dupla de entrada e o piso da sala era de
cimento: actualmente, como j4 se disse, entre o soalho
coberto a corticite e o ch#io, hd uma caixa cheia de serrim

de cortiga.
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Cariroro II

ACESSORIOS NA CONSERVACAO DA HORA
E ALGUNS RESULTADOS PRELIMINARES

Na primeira parte deste capitulo descreveremos alguns
dos aparelhos projectados e construidos para inspeccfio das
péndulas By e R,, e apresentaremos algumas técnicas da
sua utilizacio.

Na segunda parte, daremos conta de alguns resultados
preliminares obtidos com as péndulas, ainda em regime
experimental.

A — Acessérios na conservacfio da qua.

Na fig. 20 apresentamos uma vista do mével da sala
da Hora.

Em baixo, 4 esquerda, mostra um osciloseépio de raios
catédicos de duplo feixe, modelo 1049 da Cossor, para
recep¢io visual dos sinais hordrios radioeléctricos. A sua
direita, vé-se o receptor de T. S. F., marca H. R. 0. 60
National e respectivas «gavetas> para as diversas bandas
de frequéncia.

No canto inferior direito, encontra-se o quadro geral
de ligagtes, onde gse sitmam os terminais, com alvdolos, de
todos os aparelhos existentes no mével, dos circuitos das
péndulas B, R, e Strasser, do cronémetro Nardin, dos
crondgrafos de fita, do crondgrafo electrénico fotografico



Fig. 20 — Vista parcial da sala da Hora
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do Circulo Meridiano de Hspelho, de disparadores elec-
trénicos (<triggers»), etc.. As diversas ligacGes fazem-gse
com pontas de fio providas de bananas, ou accionando
interruptores.

Imediatamente por cima do osciloscdpio, vé-se o contador
de décimos-milésimos de segundo e temporizador de impul-
gos. Como contador, utiliza-se nas compara¢Ses habituais
entre as diversas péndulas; como temporizador digital de
impulgos, permite a recepg¢iio vismal, no oscilosedpio, dos
ginais horédrios.

Ao centro, estd o contador de microsegundos Cintel.

direita, por cima do quadro das ligagSes, encontra-ge
o crondgrafo digital cujo registador fica encostado a direita
do contador de microsegundos. Com ele, faz-se o registo
permanente da diferenca de estados entre as péndulas Iy

e Ry, com uma discriminagio ajustével entre 10" seg.
e 2.10? geg.

Nos quadros, entre os quais se encontra o contador de
microsegundos, marcam-se diariamente o estado e marcha
provisérios das duas péndulas. Neles, na regido que na
fotografia se apresenta em branco, também se faz a repre-
sentagio grifica das marchas.

Em cima, & esquerda estd o alto-falante do radio; ao
centro, os mostradores eléctricos das péndulas B; e Rj; &
direita um crondgrafo <analdgico> da diferenca de estados
das duas péndulas, cuja discriminagio méxima é da ordem

dos 2.107° seg. o qual, com a construcio do digital, ficon
fora de servico.

esquerda do contador de microsegundos, vé-se um
registador, que tem uma velocidade de desenrolamento do
papel 12 vezes superior & do registador da direita e que é
também comandado pelo crondgrafo digital. Em geral, esta
fora de servico, sendo utilizado, em série com o da direita,
quando se pretenda registar variagGes de estado de curto
periodo (actividade microsismica elevada). Este registador,

o osciloseépio e o contador de 10~ * seg. — os dois tiltimos
pela sua versatilidade — n#io se limitam aos trabalhos

habituais esbogados: sfo Optimos aparelhos de labora-
tério (1).

(1) Est4 ji projectado um aparelho destinado, fundamental-
mente, & recepciio visual dos sinais horarios e provido de um tubo
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A pequena caixa branca que se vé junto do canto supe-
rior direito do receptor, é um confactor temporizado. Tra-
balha associado 2o contador de p.s permitindo fixar o tempo
de aquecimento que deve anteceder certas medi¢Bes rigo-
rosas.

| —Contador de décimos-milésimos de segundo e tempori-
zador digital de impulsos — Dispinhamos ji, desde 1953,
de um contador de microsegundos Cintel, cuja existéncia
foi e continunard a ser preciosa no nosso Observatério.

Contudo, para a operagio corrente da comparacio de
péndulas e dado que, no dizer do préprio construtor,
se trata de ¢a very complicated peace of apparatus»
impunha-se a construgio de um contador de mais fécil
conservagao () e mais modesto no preco.

O contador construido por nds (fig. 21) permite somar
sucessivos intervalos, o que em alguns casos tem interesse;
o contador Cintel, para nova leitura, tem que ser levado
a0 zero.

A facilidade com que se pode transformar um tem-
porizador de impulsos, decidin a sua construgdo. A sua
utilizagio <puramente astronémica> — no sentido cldssico —
serd descrita nas técnicas de recepgio dos sinais hordrios-
usadas no Observatdrio.

Outra razio, de nfio menor interesse, que contribuiu
para a sua construgdo, foi o conhecimento experimen-
tal que trouxe sobre o funcionamento e possibilidades
da, entdo recente, lampada contadora E1T e a inicia-
¢io experimental em questSes relativas a osciladores de
quartzo.

O principio de funcionamento do contador de 10™* s.
é bem conhecido (fig. 22).

Supondo o contador a ler inicialmente zero, um
impulso de forma, amplitnde e polaridade convenientes,

de raios catédicos, de largo écran e grande persisténcia de imagem
(<long after-glows) e de construcgiio econémica.

Logo que o osciloscépio seja libertado do trabalho habitual
actual ird ocupar o lugar que lhe compete como aparelho de pesquisa
indispensével no laboratério de electrénica.

(1) Contudo, até hoje — ha cerca de meio ano que funciona, dia-
riamente, durante 90 minutos e em péssimas condigdes de alimenta-
¢io — apenas uma das suas quarenta lampadas foi substituida.



Fig. 21 — Contador de décimos-milésimos de segundo e temporizador
digital de impulsos
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aplicado ao terminal de arranque A do interruptor elecirénico
(«gate>) liga o oscilador ao confador que inicia a contagem

dos impulsos provenientes do cristal de quartzo (10* impul-
gos por segundo) até que nm impulso aplicado ao terminal
de paragem P desliga o oscilador. A leitura dos algarismos
das lampadas contadoras, junto das quais ficou a mancha
luminosa fluorescente, dé, directamente e a menos de um
nimero inteiro de dezenas de segundo, o intervalo de

tempo, expresso em 10 ~* s., decorrido entre os instantes de
ligar e desligar do interruptor.

Contador
QOscilador Ihterrupt.
Qu:;t” electron.

! 0 K'CJS E:'E_o—

Ll el
N

Fig. 22

Por manobra de um interruptor e ajuntamento dos
potencidmetros associados as quatro tltimas lampadas con-
tadoras e depois de carregar e largar o botdo de arranque
manual, o contador fica <a ler> o complemento para 10%,0000,
do intervalo de temporizacio: o contador estd em condigGes
de funcionar como lemporizador de impulsos (1). Assim, apli-
cando um impulso no terminal de arranque inicia-ge a con-
tagem, a partir do nimero préviamente fixado, dos impulsos
provenientes do quartzo até que a mancha luminosa da
dltima lampada (a dos segundos), bem como as das restan-
tes, simultdneamente, salta do niumero nove; entdo um
impulso gerado no interior do aparelho, por aquele salto,
chega a0 terminal de paragem e nfo 86 desliga os impulsos
do quartzo mas ainda pode sair para o exterior. Decor-
ridos cerca de 90 s apés a saida do impulso temporizado,
e automaticamente, o contador fica de novo com a leitura

() Temporizador de impulsos é um dispositive que, decorrido
um intervalo de tempo At apds a chegada de um impulso, gera um
outro impulso de saida. O intervalo Ai, diz-se de temporizagao.

10
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complementar do intervalo de temporizagio, em condicSes
de funcionar novamente.

O intervalo de temporizagsio pode variar desde 1,010~ %s.

até 9,9990 s., por acréscimos de 1,010~ % s.

Uma vez fixado um intervalo de temporizagéo, se pre-
tendermos alterar-lhe o valor deverd actuar-se nos poten-
cidmetros associados as lampadas contadoras. O intervalo
de temporizaciio seguinte — que, se necessirio, pode ser
iniciado premindo o botfio de arranque manual —ainda
tem a duragiio primitiva; o outro a seguir j4 terd a dura-
¢éio correspondente & nova posicio dos potenciémetros.

1-a— O conTADOR — A simplicidade e baixo custo deste
aparelho deve-se & utilizagio das lampadas contadoras E1T
cujo funcionamento e possibilidades se encontram descri-
tos, em pormenor, em diversos artigos (1), pelo que nos
limitamos a uma descrigio suméria do seu funcionamento
e do circuito associado.

Fundamentalmente, a E1T é um tubo de raios catd-
dicos com dimensdes da ordem de grandeza duma lampada
de rddio vulgar.

A grelha g; (fig. 23) comanda a intensidade dsa corrente
catédica ; a grelha g, funciona como eléctrodo acelerador e,
com & sua estreita fenda vertical, d4 ao feixe electrénico a
forma de fita, o que facilita a construgio da lampada;
a grelha g3, ligada internamente ao cdtodo, protege as pla-
cas desviadoras X' e X" da emissiio secunddria de g,;
0 Anodo auxiliar @au,, destina-se a captar os, ainda possi-
vels, electrfes secundérios de g, que, tendo passado entre
os delgados fios horizontais que formam g3, se dirijam
para X" e que, mais do que sobre X', dada a sua elevada
resisténcia de carga (1 M Q), afectariam o campo electros-
tatico desviador do feixe; a grelha g5, semelhante a g5,
destina-se a atenuar a dispersiio (desfocagem) do feixe,
introduzida por g, além de impedir a emissio secundéria
de a; sobre g4. O eléctrodo g, consiste numa placa cilin-
drica dotada de dez fendas verticais através das quais
passa parte do feixe que vai incidir no 4nodo a5 e na camada

(1) <«Philips Research Reports» — Vol. 7, n.® 2, Abril, 1952;
s Revue Technique Philips» — Junho, 1958; «Mullard Technical
Communications»» — Vol. 2, n.0 13, Julho, 1955 ; « Mullard Techni-
cal Handbook» — Vol. 1-A.
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de substancia fluorescente ¢ depositada sobre a empola de
vidro. O 4nodo a; 6, também, uma placa cilindrica, de
geratrizes verticais, com dez fendas verticais radialmente
alinhadas com as de g,, todas com a mesma largura e cuja
altura é cerca de metade da altura das fendas de g,; essas
dez fendas encontram-se, alternadamente, em dois niveis.

Fig. 28 — Secgiio recta da lampada contadora E1T

Suponhamos o feixe na posicdo 8 tal como a fig. 23
indica e, atendendo ao circuito associado & lampada (fig. 24),
verifiquemos a existéncia de uma contra-reacgio, opondo-se
a pequenos deslocamentos do feixe.

Notemos primeiro que, pelas condi¢Bes geométricas e eléctricas
da lampada e do circuito associado, a face direita do feixe néio chega
a atingir o bordo direito da fenda 8 de g; mas, por dispersio, atinge
o bordo direitc da fenda 8 de a@g; e que a face esquerda do feixe
electrénico incide na regifio de g4, entre as fendas 8 9.

Suponhamos que, por acgéo exterior tempordria, deslo-
cdvamos o feixe, levemente, para a direita: a corrente
electrénica através da fenda 8 de g, crescia, ontro tanto
acontecendo & corrente de @y; mas entdio, por queda de
tensfo na resisténcia de carga, 7,,—1,01MQ, de a,, 0
seu potencial e portanto o da placa desviadora X' bai-
xava: o feixe, logo que cesse a acgéo exterior, voltard para
a esquerda. Se tivéssemos desviado o feixe para a esquerda,
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a corrente através da fenda de g, decrescia, outro tanto
acontecendo a corrente de ay: o potencial de X" crescia e
o feixe voltaria & direita.

A. posigio considerada é, pois, estdvel.

Vejamos agora como deslocar o feixe para a posigio
seguinte.

Embora no esquema n#o esteja representada, por nio
ter sido montado qualquer condensador, existe, realmente,
uma capacidade residual C,:, do 4nodo a5 com respeito &
masgsa e restantes eléctrodos. A presenca desta capacidade,
da ordem da dezena de p F (a nio existir teria de ser criada)
permite o deslocamento ficil do feixe.

Aplicando & placa X' um impulso de amplitude neces-
séria ao deslocamento do feixe de uma posicéo & seguinte
(cerca de 14 volts) e com um tempo de subida suficiente-
mente pequeno, com respeito & constante de tempo Cyz. 743
— permitindo supor Vx~= const. durante a subida —,
o feixe é desviado para a posigfo 9. Se o impulso, depois
de afingir o médximo, cessasse bruscamente, o feixe reto-
maria a posi¢io anterior; o impulso deverd, portanto, ter
um tempo de queda que permita a descarga de Cgs, até
que atinja a tensfio correspondente & posiciio 9.

Se aplicarmos novo impulso a X/, o feixe vai incidir no
anodo de retorno, a;, o que, pelo impulso negativo na gre-
lha esquerda da K190 C C, provoca o basculamento do uni-
vibrador. Entéo, um impulso negativo & aplicado & grelha
de comando g;, blocando o feixe electrénico durante o
perfodo dindmico do univibrador o que permite a carga
de Caz; se este perfodo for suficientemente longo (> 30 p.5)
quando o univibrador retomar o periodo estitico, o feixe
a0 ser desblocado vai encontrar o campo eléetrico inter-
-placas com um valor igual ou superior ao correspondente
& posi¢do zero. Quando do basculamento do univibrador,
um impulso positivo, saido da resisténcia de 1 £Q do
cdtodo, com amplitude de 14 v, foi aplicado & placa X'
da B 1T seguinte.

Do que acaba de ser exposto, vé-se que a frequéncia
méxima de contagem das E1T & limitada pelo tempo de
carga de Ugse, quando do retorno a zero do feixe. K garan-
tido pelo fabricante o valor 30 ke/s; contudo, com circuitos
especiais, pode-se ir até 100 ke/s e ainda até 1 Mec/s.

Os valores dos diversos componentes dos circuitos, salvo
algumas alteragBes com vista ao bom funcionamento do
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aparelho como temporizador de impulsos, encontram-ge nas
publicagSes da Mullard atris referidas.

Assim, & presenga das E CC82 cujos anodos estio liga-
dos aos @y, aumentou o valor de Cas e portanto o tempo
necessdrio ao retorno do feixe. Para tal os condensadores
que fixam a duragiio do perfodo dinadmico passaram de 68
para 82 p F.

Os diodos do germénio introduzidos a partir do andar 1T,
destinam-se a aumentar a estabilidade, quando do funcio-
namento como temporizador,

O univibrador que precede o andar I destina-se a dar
forma ou dimensSes convenientes aos impulsos & contar
pela primeira E1T.

Funcionamento como temporizador — Suponhamos o inter-
ruptor electrénico na posigfio de desligado e fechemos os dois
contactos representados no canto inferior direito da fig. 24.

Decorrido o tempo de aquecimento dos citodos das
ECCB82, liguemos o interruptor electrénico, manual-
mente ou por um impulso e a contagem dos impulsos
do quartzo iniciar-se-d. O impulso do cristal que se
segue & leitura 9,9999 provoca o basculamento simul-
tineo (os atrasos sfio da ordem do microsegundo) dos
univibradores e portanto a blocagem dos feixes das lim-
padas contadoras.

Durante e periodo dindmico do univibrador V, do seu
anodo esquerdo sai um impulso positivo, praticamente
rectangular, com 200 v de amplitude e 90 ps de duragho o
qual é aplicado ao terminal comum, C, do circuito das gre-
lhas das E CC82. Estas lampadas, que até entéio tinham uma
tensio de grelha compreendida entre — (255-66) —=—189 v
e —(99-66) =-33 v — conforme a posicio do cursor do
potencidmetro ao qual se liga o cidtodo —e que portanto
estavam blocados, entram em conducio.

Como para v,>0 a resisténcia interna das EC (82 §,
quando comparada com 7., menosprezivel, a capacidade
residual Cg4s carrega-se até atingir o potencial do cétodo

da _;T ECC82 reguldvel & custa do cursor do potencié-

metro a que estd ligado. Assim, quando o feixe de cada E1T
for desblocado, val encontrar a placa X" ao potencial fixado
no potencidmetro associado, tomando entdo a posigio cor-
respondente.
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Por outro lado, quando do basculamento do univibra-
dor V, da resisténcia de 1 KQ do circuito do cdtodo, sai
um impulso para o terminal de paragem do interruptor
electrénico que desliga o quartzo.

O contador esté entfo em condigSes de temporizar impul-
sos, sendo o intervalo de temporizagio igumal ao comple-
mento para 10,0000 da leitura actual do contador fixada,
como se disse, através da posicio dos cursores dos quatro
potenciémetros. Com efeito, aplicando o impulso a tempo-
rizar ao terminal de arranque do interruptor electrénico,
cada impulso do quartzo que se lhe seguir, aumenta de
uma unidade a leitura anterior até que, quando do impulso
seguinte & leitura 9,9999 o processo se repete, voltando o
contador & leitura complementar do intervalo de tempori-
zagho, aguardando novo impulso a temporizar, a0 mesmo
tempo que aparece um impulso de saida no terminal de
paragem,

Os condensadores, que ligam os cursores dos potencié-
metros & massa, destinam-se a «<absorver> o impulso de
corrente proveniente do catodo.

Preferimos usar potenciémetros lineares a comutadores
com dez posi¢Bes, por ser soln¢io mais econémica e evitar
a calibragem das resisténcias que constituiriam o divisor
de tenséio de dez pontos; pelas discrepincias entre as diver-
sas B 1T possivelmente seria exigido um divisor de tenséo
para cada uma.

Devido & dispersfio do feixe electrénico quando toma &
posiciio 9, parte dele incide j4 no 4nodo de retorno, ay,
provocando uma corrente residual da ordem de 0,1 ma.
Se o univibrador associado se encontra j& <estabilizados —
0 que acontece, por exemplo, quando o aparelho funciona
como contador—o pequeno impulso de tensfio correspon-
dente aquela corrente residual nio causa dificuldades. Con-
tudo se, quando da desblocagem do feixe, ele retoma a
posicio 9, o impulso referido encontrando o univibrador
no rebasculamento e nos primeiros instantes do chamado
periodo estético, pode provocar novo escorvamento (1); este
processo pode repetir-se umas trés ou quatro vezes aca-
bando o feixe para tomar uma 11.* posicio definitivamente

(1) Resultante do acopulamento entre gy, a; (da E1T) e o
univibrador associado.
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esldvel, passando pela «fenda natural> constituida pelo bordo
esquerdo de g; e o bordo direito de a;, da qual nfo sai
pelos préprios meios de que o circuito dispbe: no nosso
caso, para libertarmos o feixe, interrompiamos a alta tensgo.
Para eliminar o defeito apontado e como elementos de
desacopulamento, introduzimos os diodos de germénio
figurados nos quatro tltimos andares do esquema.

Nota: Quando na posi¢o de montagem (lampadas com
a base para cima) apenas um andar apresentava
o inconveniente referido; na posi¢gio normal 86
um dos andares a nfo apresentava.

Do céitodo dos univibradores h4 saidas, devidamente
protegidas, em frequéncias de 1000, 100, 10 e 1 ¢/s.

1-b — O INTERRUPTOR ELEOTRONICO («gate») E AGUGADOR
DOS IMPULSOS A CONTAR — O interruptor em questio é nma
realizaciio electrénica do vulgar interruptor liga-desliga.

Consta (fig. 25) de um duplo-triodo, V3, em montagem
bi-estdvel (Eccles-Jordan) e de um péntodo, V,, cuja grelha
Supregsora, ¢gs, tem comando aprecidvel sobre a corrente
de placa.

Os valores da tensiio indicados nos v4rios nodos (%),
correspondem & posigio ligado do interruptor: V34 em con-
duc#o, Vsp blocado e ¥V, em condugio de placa. Assim, cada
impulso aplicado & grelha de comando g, de V; <saird».

Aplicando & grelha do triodo V3p um impulso positivo,
ele, entrando em condug#o, pode provocar, através do aco-
pulamento catédico com V34, uma positivagio complemen-
tar da sua grelha; se o impulso de entrada tiver amplitude
e forma que leve o sistema a ultrapassar a posicio de equi-
librio instdvel, o basculamento completa-se ficando Vs4
blocado e Vsp em condugiio. Nestas condigBes, a grelhs
supressora de V, fica a uma tensfio de — 75 volts com res-
peito ao citodo o que provoca o desvio do fluxo electrénico
para a grelha ecran, blocando a placa; nesta posi¢io os
impulsos aplicados a ¢; nfio <saem»: o interruptor des-
ligou.

(1) As tensdes do 4nodo e da grelha blindagem (ecran) de ¥y
indicados no esquema, sfio referidas & linha dos 1507V,
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Aplicando a seguir um impu
de Vs4 o basculamento repete-se, agora em sentido con-
trario, voltando o sistema ao estado inicial de ligado.
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Os mesmos efeitos se obtém fechando os interruptores
de botio P. M. (paragem manual) e A. M. (arranque
manual). Assim, fechando P. M., a tensfio de grelha de V4
reduz-se a cerca de metade o que equivale & aplicagio dum
impulso negativo.

A presenca dos dfodos de germénio, OA 85, impede
que o interruptor funcione com impulsos «parasitass
negativos vindos do exterior e evita, quando do bascula-
mento, a reaccdo para tras (coice) sobre o circuito exterior.

Os condensadores de 27 p F destinam-se a permitir
passagem, sem atenuagdo aprecidvel, dos impulsos dos
anodos e a reduzir o efeito da capacidade residual grelha~
-catodo, tornando o basculamento mais rapido.

O efeito das capacidades residuais sobre o tempo de
basculamento Cs g4 e seu acréscimo por efeito Miller, pode
reduzir-se aumentando as correntes de repouso (1).

Uma vez que, realmente, a transcondutancia dum

triodo, g =

6?“ , nfo é constante—em geral é crescente
Vg

com i,—diremos que um impulso positivo, aplicado &
grelha de V3p, provoca o basculamento se tiver forma e
amplitude que, desblocando o triodo, leve a sua corrente
de placa a um valor tal que, nesse ponto, um acréscimo
Avyg >0 da tensfio de grelha — suponhamos vindo do exte-
rior — provoque nele um impulso complementar, Avgp —
vindo do &nodo de Vs34 — maior do que Av,. Isto é, dé-se
0 basculamento se, nesse estado do sistema, for

.

=— =140
d vg = d vy 3

ou, em acréscimos finitos,

Avgp=— —1r4.004 >Av,. (1)

(1) O tempo At necesséirio para que um condensador C, sob uma

corrente i constante, variede AV a sua tensfio, é At = £ AV. No nosso

i
caso, como & frequéncia maxima de contagem é 10 Ke/s pudemos,
econdomicamente, reduzir as correntes de repouso,
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Abstraindo efeitos secundirios (1) e supondo d;: sufi-

cientemente grande— mas n#o tdo grande que os efeitos
secunddrios passem & dominantes — digamos, da ordem
de 1 v/ns, e que a impedincia do circuito exterior &
nula, as partes principais dos acréscimos das correntes de
placa dos triodos 4 e B provocados por Av,, satisfazem
as relagbes

AiBngjAvg --—(A‘iA -}~A0'B) ¥ o —
— [AiB rpt (Aiy+Adg) 'rK]
Aiy=—g, g (At + Aty) rp+

-+ [Az'A rat (At +Ay) rK]

o
“2) (@)

1

N

ta

onde g= =g (4a) o p= TPy é a resisténocia
v

de cdtodo e r é a impedéncia do circuito de 4nodo que,
para impulsos rdpidos e para os valores indicados no
esquema, 6

25 K Q para impulsos negativos de anodo
=< 25 >< 400

K Q para impulsos positivos de &nodo.
25 1 400

Eliminando Az, em (2) e resolvendo a eliminante em
ordem a Az, , por substitunigio em (1) teremos uma relagéo

de designaldade condicionando os diversos pardmetros a
fixar.

(1) Um estudo completo pode ver-se em «Les tubes & vide dans
la technique des impulsions» por P. A. Nmersox, 1956, 182 pigs.e em
<Analysis of bistable multivibrator operation» por P. A. NEETSON,
1956, 82 pags., ambos da Biblioteca Técnica Philips.
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Supondo iguais as resisténcias de Anodo dos dois trio-
dos, , =7,=r, admitindo que p,=p,= e fazendo
gp==06g ,=cg, do sistema (2) vem

cgip (1+4p)ry,

Ai — Av
wtergd[r+ 2ty rg ]+ Q+pg[r++wn] ¢

A=

que substituido em (1) da
org® [r+@—w) (L+wr ]+
+@+eug | r+ A+, | +e2<o.

Suponhamos, por exemplo, que pretendiamos que a

passagem na posi¢do de equilfbrio instdvel se desse
quando gp,=g ,, isto é, para ¢=1. Fixados oz demais

elementos como a fig. 20 indica, que valor atribuir a »?
Supondo o impulso escorvador suficientemente ripido
e a impedancia do circuito exterior nula (), segue-se que a
tensdo da grelha do triodo A — com respeito & massa — ge
conserva constante durante todo o tempo de basculamento
(mantida pela carga do condensador de 150 p F).
Assim g, serd igual a g, quando a tenséio de grelha

de B também for de - 43 volts; nesse instante o sistema
é, estaticamente, equivalente a um s6 triodo com uma
resisténcia de cdtodo igual a 30 KQ (%), com uma tensfo
de grelha igual 443 volts e, em primeira aproximacio,
com resisténcia de &nodo suposta nula. A familia de
linhas z'azf(yg, v,) de que o fabricante di alguns ele-
mentos correspondentes a outros tantos valores do pardme-
tro v,, permite determinar, por aproximacSes sucessivas,
o ponto de funcionamento e dele o valor de g. No nosso
cago é ¢=~0,7 ma/v. Com respeito ao valor de ., pratica-
mente mantém-se constante : p =~ 15,

@)

(1) Ou muito pequena com respeito & resisténcia, 200 200 K Q,
de grelha, Supde-se ainda, como é 6bvio, que os diodos de germénio
tém uma elevada resisténcia <para tras» e pequena resisténcia <para
a frente»,

(2) O wvalor de 15 KQ foi deferminado tendo em vista a estabi-
lidade do sistema e de modo a fixar a tensiio do citodo correspon-
dente a uma corrente de repouso escolhida.
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Para os valores indicados a designaldade (3) conduz a
3D KQL < r<<3MQ,

Isto é, para uma tensfio de 4nodo (com respeito & massa)
de 150 v e =35 KQ ou »=38 MQ, a passagem no
ponto de equilfbrio instdvel dd-se, em primeira aproxima-
¢do quando gp,=g¢ ,=0,7 ma/v. Para valores de » com-

preendidos no intervalo definido, a passagem d4-se mais
cedo, isto é, para g, < g ,. Uma vez escolhido »r =3,56 KQ

(o outro valor, por muito elevado, exigia uma tensiio de
alimentaciio despropositada) e tendo em conta a queda de
tenséio através de » (a tensio de &nodo seria levemente
inferior a 150 v), uma segunda aproximacio conduziria a
valor mais correcto para g, =g, e depois, por (3), para r;

contudo, dado o valor de ;1 e as tolerincias habituais, tal
aproximacao seria descabida. Podemos entdo concluir: nas
condi¢es fixadas e para r—=3,5 KQ dé-se o basculamento
se o sinal aplicado a grelha da lampada blocada tiver uma
amplitnde que a leve a uma tensiio superior & tensio de
repouso da grelha da lampada em condugéo.

O valor de »=25 KQ, que se v& no esquema, foi
escolhide por consideragGes sobre o regime permanente do
sistema, tendo em conta a blocagem da corrente de 4nodo
de V;. Entfio a designaldade (3) permite determinar o valor

de c =22 para o qual o sistema passa no equilibrio ins-
ga
tavel.
Para 7, =16 KQ, r=25 KQ, g,=1b ma/v e
b, =pp=15, a desigualdade (3) dé

e > 0,04.

Assim, o sistema basculard se o impulso aplicado &
grelha do triodo blocado o levar a um ponto de conducio
no qual a sua transcondutincia seja de 60 pajv (*). Tal
valor de gp é atingido quando a corrente de placa, 74, é
da ordem de 0,1 ma; para numa tensdo de placa, com res-

() Agora que as condigdes de funcionamenfo dos dois triodos
sio tho dispares, s6 em primeira aproximagiio podemos supor
pp=p,; por outro lado ainda, o valor g,=1,5 ma/v corresponde

as condigdes de funcionamento de 4 quando B est4 blocado.
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peito ao cétodo, de 104 v a corrente de placa é de 0,1 ma
se a tensio de grelha for de — 7 volts, aproximadamente.
Como a tensfio de grelha de B com respeito & mesma é de

400K O

" 1200 K
necessdrio que a amplitude do impulso aplicado & grelha
seja igual ou superior a (43V —26V)—T7V =11 volts.

=25V, para que o sistema bascule é

O agucador dos impulsos destina-se a transformar os
sinais a contar em impulsos de curta duracio como é exi-
gido pela montagem que lhe segue.

Sinais vindos do exterior e que se pretendam contar,
entram por um andar de elevada impedéncia e susceptivel
de fazer a inversdo da polaridade do sinal, mantendo-lhe a
forma e a amplitude.

Aplicando um sinal de polaridade negativa & grelha
de V,, ele é amplificado cerca de 40 vezes e é aplicado,

com inversdo de polaridade, & V; que o amplifica cerca de
90 vezes.

Se o sinal inicial tiver uma amplitude da ordem do volt,
o dltimo andar de amplificagio (V) rapidamente atinge a
saturacio. Assim se & entrada for aplicada uma tens#o
sinusoidal, & saida de V) teremos uma onda praticamente
rectangular. Seguidamente hd um circuito «derivador> que
por cada ciclo dé4 dois impulsos: o de polaridade positiva
é curto-circuitado & massa através do diodo de germénio.
Portanto, a cada ciclo do sinal sinusoidal, corresponde um
impulso negativo cujas amplitude e duragio sfo, dentro
de uma larga banda, praticamente independentes da ampli-
tude e frequéncia do sinal de entrada.

Em ensaios realizados obfivemos os resultados a seguir
indicados onde V & a tensfo eficaz da onda sinusoidal de
frequéncia f aplicada 4 entrada; v é a amplitude em volts
do impulso de saida e ¢ a sua duragﬁ.o em microgegundos.

=30 Kels =10 Kefs f=1 Ke/s =500 efs

V=12 |V=12| V=12 |V=12| V=12 | V=4 |V=12| V=12 | V=12

v 40 37 39 35 37 33 19 30 13

=1

¢ 5 6 6 7 7|30 7 15

- e e e
T e . e e e e
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1-¢ — O oscinapor pE QUARTZO — O cristal de quartzo (!)
6 uma lamina paralelepipédica de dimensdes aproxima-
das 51><4,6><0,9 (em mm), de corte N7, dotada de qua-~
tro placas-eléctrodos em ouro projectado — duas placas em
cada face de 4res mixima —encerrada numa empola de
vidro donde se extraiu o ar e suspensa por quatro delga-
dos fios soldados &s placas sobre a superficie neutral (%) da
lamina nos pontos nodais do movimento vibratério das

Oscilador de Qua.rtzo

F 5
O— =AM
+150y i
16 ==
TIIT
30
100
15 mv 20
10
1
|

Fig. 26

ditas faces; aqueles fios desempenham ainda o papel de
condutores.

Pelo tipo de corte usado, dimensdes da lamina e sus-
pensgo, o cristal, quando convenientemente excitado, é sede
de um movimento vibratério de flexéio a largura (®) com a
frequéncia de 10 Kc/s: assim, quando em dada fase do
movimento vibratdrio, a regiio subjacente as placas 6 e 8
—ver circuito, fig. 26, onde se representa uma vista de
topo da lamina — trabalha & compressfo a outra, entre as
placas 2 e 4, trabalha & tracgéio e inversamente.

(1) Fornecido pela Standard Telephones and Cables Litd, Harlow,
Essex, Inglaterra.
(2) «<Piezoelectricity», W. Cr. Capy, Mc Graw-Hill (1946),
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. O corte N T confere ao cristal uma caracteristica tér-
mica, frequéncia f=f (temp.), com a forma parabélica (%),
tendo o méximo (vértice), no nosso caso, na vizinhanca de
temp.f: 18° C; para temp.=0° ou 40°C §é —1,5.10_5<

A
— <L0.
f

Fundamentalmente, os dois pares de eléctrodos 2, 4
e 6, 8 séio acopulados pela vibragio mecénica do cristal.

Por ligagio criteriosa dos eléctrodos, obtém-ge a inver-
séo de fase necessdria 4 conveniente excitagio da grelha da
lampada osciladora (E A F42); & parte efeitos de 2.* ordem
a montagem oscila na frequéneia prépria do cristal. A pre-
senca do condensador ajustdvel C, (100 p F<C<150pF),
permite a regula¢io fina da frequéncia do oscilador na
medida que passamos a estabelecer.

A estrutura eléctrica («lattice») equivalente ao cris-
tal + condensador C na vizinhanga da ressonancia, estd
representada na fig. 27 (%), onde C;=0,02p F, L,=14 KH
e RB;=11KQ (valores aproximados fornecidos pelo fabri-
cante) sfio os parAmetros eléctricos que caracterizam a
lamina completa.

(1) <«Vacuum-Tube Oscillatorss, W. A. Epsox, John Wiley (1995).

() O estabelecimento do circuito equivalente pode ver-se em
«Electromechanical Transducers and Wave Filters»>, W. P. Mason,
D. Van Nostrand (1943).
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Por medic¢Ges realizadas no nosso laboratdério encontra-
mos, com a empola montada no respectivo suporte,

Co=02,4+ Oe,a-———-g 02,‘;——'—14 pF,
02,62 04,32419.31 e 02‘3:4,23?.5‘.

Em face da elevada impedédncia dos bragos série, com
respeito & impedéncia dos bragos diagonal (<lattice arms»)
podemos supor o circuito reduzido a estes ultimos.

Tudo se passa, portanto, & parte a inversio de fase pro-
vocada pelo cruzamento dos bragos diagonais, como se
entre o gerador de entrada — no nosso caso com uma impe-
déncia interna de cerca de 10 KQ—e a carga — pratica-
mente a resisténcia de 100 K Q.— existissem dois cristais e
dois condensadores em série: cada brago diagonal equivale
a um cristal em gérie com um condensador 2 C, sendo

2
de 1,6.10° o factor de sobretensio, Qz-&ui, de «cada»

2
cristal.

Na fig. 28 representamos a lei de variacio da reac-
tancia, X, de cada cristal, na vizinhanga da resso-
nancia, e a de cada condensador 2C, em fungéo da
frequéncia.

Na regifio entre os pontos de ressonancia série e para-
lela (anti-ressonédncia), o cristal apresenta uma reactancia
positiva que, na vizinhanga do primeiro ponto, se pode

escrever, Xg=w2L;— ; o condensador apresenta

e S8
2
— . 1
sempre uma reactdncia negativa, X.—=— e
(U]

O circuito formado pela série cristal + condensador, tera
reactdncia nula — exigida por um oscilador ideal — para a
frequéncia fy definida em

2 1
2 Liwg— -- =il 4
Y. T (4)

Esta equagio estabelece a medida em que o condensa-
dor 2 C afecta a frequéncia de ressondncia do circuito.
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Quando da montagem do oscilador sfio introduzidas
capacidades residuais, de valor <exacto> imprevisivel, pro-
vocando desfasamentos. Hste facto, associado & tolerincia
na fixagio da frequéncia de ressonancia, f., do ecristal,
obriga a sua construcio para um valor nominal de
Jr<<10.000 ¢/s e ao dispositivo que permite o ajustamento,
wn loco, da frequéncia do oscilador.

X|+

—

-
-
_~"\Condensador

- (hipérbole)

Fig. 28

Variando de AC a capacidade do condensador ajustével,

Af

a frequéncia do oscilador varia de — cuja parte principal é

& e 1 AC .Y A0

f 2(1+43)0 8C C

1

que mostra a sensibilidade do dispositivo de ajustamento
da frequéncia. Para os valores numéricos indicados, vem,
muito aproximadamente,

-5
Af 9.0 "AC
C
sendo, portanto, vidvel o ajustamento da frequéncia com

precissio superior a 10 ™", isto , + 10~° ¢/s.
i
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A estabilidade da frequéncia do oscilador é tanto maior
quanto maior for a variac¢io da reactdncia do cristal com a

frequéncia e, portanto, quanto menor for _fii, isto 6,

¥
quanto menor for a distincia entre os pontos f; e f. tomando
para unidade f .
Pode estabelecer-se () que

- ———
.mu mr ()1

T ab  Oad? Ous
w? Co+2 Csg
vindo, para o nosso cristal

- $ __ .4 .
8.10 =28~ % 2 (fa—rr)

mfﬂ Ir

isto 6, fao — fr=2 10 ¢/s, que d4 uma medida da estabili-

dade do nosso cristal.

Para melhor compreensiio do que se ird passar durante
o funcionamento, interessa-nos fixar a medida em que as
alteracbes produzidas no circuito exterior ao quartzo —
envelhecimento dos componentes, varia¢bes de tempera-
tura, etc. — podem afectar a frequéncia do oscilador. Aque-
las alterages, em principio, manifestar-se-fo em variagies
do desfasamento introduzido pelo circuito as quais terdo
que ser compensadas pelo cristal: doutro modo a oscilagéo
cessaria; e nma variacio do desfasamento introduzida pelo
cristal s6 é possivel mediante variagio da frequéncia.

Da expressfio que define a reactincia do circuito equi-
valente a <cada> cristal com o respectivo condensador 2 C,
na vizinhanca do ponto de ressonancia série

2 1
Cio 2Cw

X=2L;o -

(1) Pag. 391 de <Quartz Crystals for Electrical Circuits», por
R. A. Heising, D. Van Nostrand (1952).
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obtém-se, como parte principal,

2 1\Aw
AX=2L; A
1 ':!)-1--(0,1 +20) o3

que, atendendo a (4), d4
w;

A
= 4:L1A m_—_.é]:moLl—)r-
0
donde, no nosso caso,

Af _ AX

= ~3,.107"AX.
fo 4‘”0[11

©)

(6)

Designemos por Z=—=R -+ (2 X— OL) 7 a impedancia
w

do circuito do cristal completo, onde R é a soma de

By

com a resisténcia interna do gerador que excita o quartzo
—cerca de 10 KQ —e com a resisténcia de carga do cris-
tal —resisténcia de grelha da lampada amplificadora cujo

valor é de 100 K Q.

A uma variagio A X da reactincia de <cada» cristal,
corresponde uma variacdo de fase, Ag, cuja parte prin-

cipal é

R(2+ 1 .fﬂ)
A

2
Ap= G(l) dX
4 1 2
.m+@x—__)
w
. . - 1 ad o
Na vizinhanca da ressonincia tem-se — o
Co? dX
1 -6 .
&~ ———2=10 2, vindo
4 LI C(!)g <<
rAe~2 ax, (7)

Vi
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Atendendo a (6) e (7), vem

Af__ R
S _8“’0L1

—5
Aep=~18.10 Ag.

Esta expressido mostra que a estabilidade do oscilador —
no que respeita a variagdes de fase introduzidas no circuito
amplificador — é tanto maior quanto menor for R. No
entanto hd limitacBes — pelo menos duas — & sua reducéo:
uma resulta da resisténcia ohmica prépria do cristal, Ry;
outra resulta de que a poténcia dissipada no cristal (atrito
interno) deve ser pequena e, principalmente, de que a ten-
sfo de excitacdio ndo deve provocar oscilagdes forgadas

Para os valores numéricos fixados, uma variagio de
fase de 3° no circuito do amphﬁcador provoca uma varia-

¢éo de frequéncia da ordem de 10~ ou 0,01 ¢fs.

( Continua)



A CONSERVACAO DA HORA NO OBSERVATORIO
ASTRONOMICO DA FACULDADE DE CIENCIAS
DA UNIVERSIDADE DO PORTO

(Conclusdo)

A titulo de ensaio shunfamos o &nodo da lampada

amplificadora com um condensador de 40,7 p F" e verifica-
-5
mos que lhe correspondia " - 0,17.10 . Ora a intro-

0
duciio daquele condensador C entre o &nodo e a magsa
acarreta um desfasamento A ¢ tal que

tgho=2Aoe=—oCR

B0 ><110 %0
504110

i —1 -&f —5

vindo A ¢~ —10 ; portanto T-.—_—O,lB.lO , 0 que

onde R é a resisténcia de carga do anodo, £ = "

confirma o resultado experimental.

Deste modo as variages da capacidade residmal do
dnodo, mesmo tendo em conta o efeito Miller — e por isso
mesmo escolhemos um péntodo como lampada amplifica-
dora —, terdo um efeito menosprezavel sobre a frequéncia.

Com vista a um melhor conhecimento da estabilidade
da frequéncia e da amplitude do oscilador, outros ensaios
foram realizados e cujos resultados apresentamos :

— variando de — 309, a -+ 159, o valor nominal da

f <10-7;
0

tensfo de filamentos encontrou-se
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— variando de + 30 %, o valor nominal da alta tensfio
-1
(300 V) obteve-se &y
0

< 10
—reduzindo a metade a resisténcia de 4nodo do pén-
todo (B0 K9 — 26 KQ) a amplitude, & saida da
unidade, decresce de 20 %, (5,2 v — 4,2 v). Como a
atenuacgéo B, da parte passiva do circuito do oscila-
dor, se manteve constante, o ganho p do amplifica-
dor também se manteve constante (!): portanto a
amplitude de oscilagio do cristal decrescen de 20 9/,.

B nestas condi¢Ses observou-se um acréscimo da fre-
-5

quéncia 2L —0,17.10

0

Este dltimo ensaio n#o s6 pde em evidéncia a influéneia
da amplitude de oscilagio do cristal sobre a frequéncia,
masg ainda a eficiéncia do comando automaético da amplitude.

A andlise sumdria que acabamos de fazer dos parime-~
tros que, mais acentuadamente, controlam a frequéncia do
oscilador mostra que o coeficiente térmico do cristal — nfo
termostatizado — é, sem diivida, o que limita a estabilidade
do oscilador.

Apés um cdleulo preliminar e convencional do circuito, a
fixacdo do ponto de funcionamento do péntodo de caracte-
ristica logaritmica (<remote cutoff>), EAT 42, fez-se por
via experimental. Retirando o cristal e excitando a grelha
desta lampada por uma tensfo sinusoidal na frequéncia
de 10 Kec/s e amplitude reguldvel, obtivemos elementos
que permitiram a representagio grifica de G = G(V),
onde G é o ganho do andar do cristal e V a tensso eficaz
de saida da unidade. Seguidamente determinamos o ponto

ad

G =146 V=052, na vizinhanga do qual L é
av G av
v

méximo e portanto onde a eficiéncia do comando antomé-
tico da amplitude 6 mdxima.

(1) pB=1 ¢é a condigdo de oscilagio.
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1-d — UNiDADE DE ALIMENTAGAO — A fig, 29 representa
a unidade de alimentagio geral do contador.

O aparelho, como contador, ainda funciona com flutua-
¢6es de + 159/, da tensfio da rede. Como temporizador de
impulsos n#io permite flutuagBes superiores a 109/, pelo
que previmos no transformador de alimentagio uma saida
(2 que no esquema alimenta a rectificadora) para uso
com o nosso estabilizador de ferro saturado Brown-Boveri;
a outra saida do transformador destina-se a ser usada
quando dispusermos da thdo desejada cabine-transforma-

dora 15 KV —220 V.

=
D—q..l..i.uﬁl- //}" o +300V
10
33
10003 | 100ma 18
aw
1100 esh: ; 50450 " +156V
fio 035 — — 5
E 500V 33K J;
[ -
EZ40 ]Tugsv
3
VR150~ 2388

Wi

Ty

E

335esh. 33esh.
fioog¢ fte 29
3

Fig. 29 — Unidade de alimentagiio do contador de 10™* seg.

O interruptor que antecede a saida dos 4300 V des-
tina-se a levar a zero as lampadas contadoras: de facto,
quando se fecha o contacto, os 300 V sfio aplicados ime-
diatamente & saida geral, enquanto que a tenséio de polari-
zagho das placas desviadoras da esquerda das E1T, que
no instante inicial é nula, 86 posteriormente atinge o
valor 166 V.

1-e — PRIMEIRO EXEMPLO DE APLICAGAO DO TEMPORIZADOR
pE mpuLsos (1) — Anteriormente, (n.° 12 do Cap. I) anun-
ciamos & possibilidade de medir com umsa precisio de

10~° rad. (ou 0,6 ms) a fase do movimento pendular em

() Umsa segunda aplicagio serd descrita ao tratarmos da
recepcio dos sinais horarios radioeléctricos.
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que se inicia o impulso de conservaciio da oscilacfo. Pode~
mos agora descrever a técnica usada.

Na medicéo intervém o temporizador de impulsos e o
osciloscépio Cossor.

Este osciloscopio tem a possibilidade de execucéo dum
passeio simples do seu feixe electrénico (<single strokes),
escorvado por um impulso exterior. Por outras palavras:
durante um periodo a que chamaremos estdtico, o feixe
electrénico tem o movimento horizontal blocado, man-
tendo-se o ponto luminoso & esquerda, no écran; pela apli-
cacio dum impulso a base de tempo, o ponto luminoso
inicia o passeio horizontal através do écran, com uma
velocidade constante, ajustivel e de valor conhecido. Ter-
minado o passeio (periodo dindmico) de novo o feixe volta
a posigio inicial, agunardando outro impulso de escorva-
mento.

Suponhamos agora o amplificador do desvio vertical
do feixe ligado & resisténcia de carga da foto-célula (%):
o feixe vai ser desviado, verticalmente, duma quantidade
proporcional & intensidade da corrente através da foto-
-célula.

Posto 1isto, apliquemos & entrada do temporizador os
sinais de duplo-segundo da péndula e ligunemos a sua saida
ao terminal do osciloscopio onde se aplicam os impulsos
de escorvamento do passeio simples do feixe.

Como conhecemos, ¢ priori, a forma e amplitude do
sinal de saida da foto-célula, podemos — por aproximacSes
sucessivas e observando o ecran do osciloscopio — fixar o
intervalo de temporizagéo de tal modo que o inicio do pas-
seio horizontal do feixe (escorvado pelo impulso de saida
do temporizador) se dé no instante correspondente a uma

(1) Como a impedancia de entrada do amplificador vertical é
pequena (1MQ), comparada com a resisténcia de carga da foto-
-celula (5 M Q) e a fim de evitar alteragdes nas condi¢des de funcio-
namento, no caso do circuito da R, houve necessidade de introduzir
entre a foto-célula e o osciloscépio, um amplificador (de poténcia)
com saida por catodo, com uma impedancia Smamica de entrada de
cerca de 100 M2, No caso da péndula Ry o amplificador vertical do
osciloscopio foi simplesmente ligado ao catodo da EF 40.

A propdsito de impedancias elevadas, referiremos ainda que
estas medigdes tem de efectuar-se durante os periodos de repouso do
emissor de modulagio em amplitude existente proximidade do
Observatoério. De outro modo o trago do osciloscdpio é muito espesso
e irregular, perturbando a observacéo.
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determinada elongac¢iio do sinal da foto-célula, isto é, a
uma determinada posigio da fenda mével com respeito a
fenda fixa.

Na fig. 30 estdo representados trés sinais sucessivos da
foto-célula. No primeiro e no tdltimo, estéio fixados, a tra-
cejado, os instantes de saida de dois sinais consecutivos de
duplo-segundo da péndula.

Podemos entdo medir os intervalog de tempo A i; e Af,
—um de cada vez—decorridos entre o sinal de duplo-
-segundo e os instantes P e () que correspondem a duas
passagens sucessivas do péndulo pela mesma posicéo.

At

Ak T

- . - —--—-r---n

Aty R
Atz
2,0000... s€g

— — —

R S S )

Y

S—

- -

Fig. 30

O intervalo Af, é, praticamente (1), independente da posicao
da fenda fixa, suposta nas condi¢Ges habituais de montagem.

. A ¢
O instante At:——tl—;—ﬁ correspondse, entfo, & passa-

gem do péndulo na segunda posi¢io de elongagio méaxima,
ocupada depois do sinal de duplo-segundo. Se este sinal
de duplo-segundo sair quando da passagem do pén-

(1) Em rigor Ay depende da velocidade com que é descrito o
pequeno arco compreendido entre as posi¢bes do péndulo correspon-
dentes a @ e ao instante seguinte em que sai o sinal de duplo-

-gegundo, Tal velocidade angular, % =w0jcos wi, tendo um maximo

no ponto wt=0, afecta de modo inapreciavel o tempo de percurso
do dito arco, uma vez que os seus pontos pertencem, em geral, a uma
vizinhanca estreita de wt=20.
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dulo pela <posigio vertical», serd A¢=1,5000. .. seg. ().
Se At=1,5000...-—¢;, com &; >0, significa que o sinal
de duplo-segundo, praticamente, sai ¢; seg. depois da pas-
sagem do péndulo pela vertical.

Devido a efeitos de segunda ordem ji4 referidos, os
sinais da foto-célula, realmente, néo apresentam os pontos
angulosos esquematizados na fig. 30. Na fig. 9 (pig. 110)
vemos que o ponto onde a variagio da inclinagio do traco
é mais répida (segunda derivada méxima) encontra-se no
inicio da subida rdpida ou no fim da descida rdpida. Por
isgso tomamos aquela regifio para definir a passagem do
péndulo em posicSes de elongacBes iguais em valor abso-
Iuto e sinal.

2 — Crondgrafo electrdnico digital — Para comparagio
permanente das duas péndulas, projectamos e construimos
inicialmente um crondgrafo electrénico baseado em técni-
cas anal6gicas. A necessidade funcional de frequentes ajus-
tamentos de zero, associada a uma sensibilidade inferior &
permitida pelas péndulas e a impossibilidade de revelar
variacBes de estado relativo de curto periodo, levaram &
sua substitnicio por outro crondgrafo electrénico mas agora
usando técnicas digitais.

Fundamentalmente o cronégrafo digital conta o nimero
de impulsos — provenientes de um gerador de frequéncia
conhecida — que entram no seu contador durante o inter-
valo de tempo compreendido entre sinais de duplo-segundo
consecutivos das duas péndulas, tomados numa ordem pré-
viamente fixada; seguidamente faz o registo duma cor-
rente proporcional ao valor do algarismo das <dezenas> do
nimero de impulsos contados.

2-a — PRINCIPIO GERAL DE FUNCIONAMENTO — Na fig. 31
estd representado o esquema funcional do crondgrafo.

Imaginemos o comutador de entrada na posi¢io corres-
pondente & frequéncia de 20 Kc/s e liguemos os sinais de
duplo-segundo de uma das péndulas ao terminal de arran-
que, 4, do interruptor electrénico e os sinais da outra
péndula ao terminal de paragem P.

(1) Estamos a supor o péndulo com um periodo igual a dois
segundos,
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Com um sinal de arranque inicia-se a passagem dos
impulsos que, apds a divisdo por dois, entram no contador.
O sinal de paragem que se lhe seguir interrompe a passa-
gem dos impulsos a contar.

O contador é constituido por duas lampadas E1T e
circuito associado. A primeira efectua a contagem dos
impulsos numa base de numeragiio b, tal que 1 <b <10
e fixada por meio do potenciometro Pot.: assim, por cada
grupo de b impulsos que recebe dd um impulso & lampada
seguinte. Portanto a segunda E 1T conta miltiplos digi-
tais de décimos-milésimos de segundo.

O infcio da contagem deve fazer-se com o contador a
ler zero. Para tal, e escorvado pelo sinal de paragem, &
gerado um impulso de zero que é aplicado ao contador
cerca de 90 p.s depois do instante de paragem. Deste modo
a leitura da contagem feita mantém-se nas lampadas do
contador, apenas durante 90 ps.

O aparelho disp6e ainda de uma terceira ldmpada E1T,
que desempenha o papel de memdiria por conservar a lei-
tura que a segunda E1T tinha no instante de paragem.

Durante og 90 ps que se seguem ao sinal de paragem,
um contacto electrénico mantém-se fechado, permitindo &
lampada memoria fixar a leitura da 2.* lJampada contadora.
Decorrido o intervalo de 90 ps, o contacto electrdnico
interrompe-se e, por outro lado, o contador é levado a zero.

A informac#o digital recebida pela K1 T memdria, con-
serva-se ali até que um novo sinal de paragem venha
encontrar a segunda E 1T com uma leitura diferente da
retida na memoria.

A terceira E1T desempenha ainda o papel de conver-
gor da informacdo digital numa informacio analdgica:
a tenséio da placa desviadora direita do feixe electrénico é
proporcional ao complemento para dez da leitura da lam-
pada. O registo desta tenséio permite a medigio das varia-
¢Oes de estado relativo das duas péndulas.

No méximo da sensibilidade (20 Kc/s de entrada e

b=1) assinala variagbes de estado igumais a 10" seg.; no
minimo (10 Ke/s e b=10) assinala variaces de 2.10 " seg.

2-b — ALGUNS DETALHES DE FUNCIONAMENTO E MONTAGEM
— A fig. 32 representa o circuito eléctrico completo —
salvo a unidade de alimentac¢io —do crondgrafo digital.
O valor das resisténcias, como sempre, estdo expressos
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em K & (excepto onde se indique outra unidade) e as capa-
cidades em p F ou 1 F'.

A constincia a exigir & frequéncia do oscilador que ali-
menta o contador depende, naturalmente, da precisfio abso-
luta da medigio a efectuar e da amplitude do intervalo a
medir. No nosso caso a amplitude méxima do intervalo &
de dois segundos e pretendemos uma discriminacfo méxima

—4 - : »
de 107" seg.; assim o oscilador deve ter uma frequéncia

de 20 Ke/s com variagBes inferiores a 5.10 ™ ". Usualmente,
tal estabilidade, naquela frequéncia, consegue-se em oscila-~
dores comandados por um diapasio ou por um cristal de
quartzo.

Disptinhamos ja de um oscilador de quartzo de 10 Ke/s

no contador 10™* seg. e temporizador de impulgos, des-
crito anteriormente. Para a sua utilizagio periédica na
comparacéo das péndulas e na recepcéo dos sinais hordrios,
acrescentou-se-lhe um interruptor que desliga e liga a ali-
mentagdo (alta tensio e filamentos) do restante circuito,
mantendo-se o oscilador em servigo permanente e ligado
ao crondgrafo digital. A estabilidade deste oscilador j4 foi
discutida e é superior & exigida aqui.

Interruptor electronico— Na «béscula» do interruptor,
preferimos o duplo-triodo E90 CC, ao usado no contador

de 10™* seg., por se tratar de uma lampada <long lifes, o
que é elemento de apre¢go num circuito em servigo per-
manente; acresce que a sua resisténcia interna é menor,
o que facilita o projecto do circuito e aumenta a sua
estabilidade.

Para lampada de duplo comando, constituindo os <con-
tactos» do interruptor, pudemos, entéio, encontrar no mer-
cado europeu, e a um preco razoivel, a 6 A S6, especial-
mente construida para o fim em vista: a sua terceira grelha,
cujo comando sobre a corrente de placa é compardvel ao
da primeira grelha, é convenientemente preparada de modo
a evitar emissiio secundéria; esta emisséo poderia provocar
a perda do seu comando sobre a corrente de placa.

Divisor por dois— Nas consideracSes que se seguem
imediatamente, suporemos, para facilidade de exposigc#o,
que os impulsos que chegam & primeira grelha de V, séo
do tipo da pseudo-funcio 8 de Dirac, embora limitados.
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Se estes impulsos tiverem uma frequéncia f e for n o
ntiimero de impulsos chegados entre dois instantes ¢; e i,,
tem-se

B ey iy = BT

i

sendo & uma quantidade real e tal que |2 | << 1.

Designando por AT o resultado da medigio do inter-
valo, deduzido a partir da contagem dos impulsos chega-~
dos, tem-ge

@
Al=AT+—.
f

Assim, quanto maior for f tanto maior & a precisio com
que o numero & 7 mede o intervalo A ¢. Se for /=10 Kc/s

o limite superior do erro é 10~ geg.

Por outro lado, o sinal de arranque provoca no dnodo
de V3 um impulso, alheio aos que provém do cristal de
quartzo e que é o primeiro a ser contado (!). Dependente
do tempo morto dos circuitos a jusante e do tempo decor-
rido entre o arranque e o impulso do quartzo que se lhe
segue, assim este é ou néo contado.

Uma vez que pretendemos uma discriminac¢io méxima

de 107" seg., impunha-se que fosse f> 10 Kc/s. Uma
duplicacdo da frequéncia de 10 Ke/s do oscilador de
quartzo, foi facilmente obtida com rectificacio de onda
completa & saida do secundirio com ponto médio ligado
4 massa, de um pequeno transformador, com nticleo de
Ferroxcube, cujo primdrio é alimentado pelo oscilador de
quartzo.

Para se obter no contador a discriminagio mdxima

de 10™* seg. foi metido de permeio um divisor por dois do
ntimero de impulsos saidos de V5.
Os anodos de V3 séio sede de uma onda de tensdo, pra-

ticamente rectangular, de semi-perfodo igunal a 5.10 " seg.,
quédruplo do periodo dindmico do wunivibrador Vj;
impunha-se portanto um circuito de acopulamento entre
Vs e V; com uma constante de tempo pequena (circuito

(1) A troca de ligagdes entre a primeira e terceira grelhas n#o
apresentaria este inconveniente.
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«derivador»); o diodo de germéinio, curto-circuitando &
massa o8 impulsos positivos, aumenta a estabilidade do
circuito.

Contador — A parte alguns pormenores que seréo comen-
tados, o contador é andlogo ao descrito a propdsito do con-
tador de 10™* geg.

A primeira lampada contadora, Vy, tem uma capacidade
de contagem entre 1 e 10, reguldvel por intermédio do
potenciometro de 150 K cujo cursor estd ligado ao
catodo Vgyu.

Encontrando-se o feixe de V5 na posicio 9 o primeiro
impulso aplicado na placa deflectora da esquerda desvia-o
para o anodo de reforno, o que provoca o basculamento
de Vy; durante o periodo dindmico de V' o feixe electrdnico
de V5 mantém-se blocado. Com a blocagem da corrente
catédica de Vj, inicia-se a carga da capacidade residual
associada ao 4nodo a@; e & placa desviadora da direita —
agora acrescida da capacidade de &nodo de Vg4 — através
da resisténcia de 1,01 M Q (1), até que a tensio daqueles
eléctrodos atingia o valor fixado no potenciémetro; desse
momento em diante e até que V' seja deshlocada, inicia-se
a carga do condensador de 0,01 p. F ligado ao catodo de Via:
a tensdo deste condensador, praticamente, mantém-se cons-
tante visto tempo de blocagem, 30 p.s, ser muito pequeno
com respeito & constante de tempo 10% ps.

Assim, quando da desblocagem, o feixe vai tomar a
posiciio correspondente & tensfio da placa desviadora da
direita, anteriormente fixada no potenciémetro. O divisor
de tensiio que incorpora o potenciémetro, foi dimensionado
de modo que as tensSes correspondentes &s posi¢Ges extre-
mas do seu cursor obrigam a que o retorno do feixe da E1T
se faca para o zero ou para o nove: deste modo a contagem
em V; pode fazer-se numa base de numeracio compreen-
dida entre dez e a unidade.

Meméria e conversor — A lampada contadora Vj; consti-
tui a memdria e o conversor. Para que ela repita a leitura

(1) A resisténcia de 10 KQ, em série com a de I M Q, foi mon-
tada para, sem perturbac¢io apreciavel, permitir a observacio osci-
loscépica do funcionamento da E1T.
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de Vg, suposta fixa, o seu feixe serid blocado e a tensfio da
sua placa deflectora direita serd obrigada a tomar o valor
da tensdio da mesma placa de V.

Pela elevada impedédncia do circuito das placas da
direita, a comparaciio entre as tensfes destes eléctrodos
de Vy; e Vg poderia perturbar esta tltima. Para evitar tal
inconveniente foi montado o duplo-triodo Vi; (1); a grelha
do seu triodo superior V.4, esti ao potencial da placa
de Vg. Como o factor de amphﬁcaqa.o dos triodos de Vi
e muito elevado (j. =2 100), a impedéancia dindmica da carga
do citodo de Vis s 6 também muito elevada (cerca de 20 M Q);
nestas condi¢des a tensdo de citodo de Viia reproduz as
variagGes da tensdo de grelha com erro de 19/, acrescendo
a vantagem de a sua impediancia de saida ser da ordem
de 1 KQ (2). O potencial do cdtodo de Vs 6, portanto, pra-
ticamente igual (%) ao da placa direita da Vg

O triodo Vi3 realiza o contacto electrinico representado
na fig. 31. Habitualmente, Vi, estd blocado visto o poten-
cial de repouso da sua grelha ser de 80 volts e 0 minimo
do potencial de cdtodo (correspondente & leitura 9 em Vj)
ser de cerca de 100 volts.

Posto isto suponhamos que se aplica um impulso de
paragem ao interruptor. No anodo do triodo da direita
de V; déd-se uma queda de tensfio que—além de desligar
0 quartzo, provocando a paragem das lampadas contado-
ras V5 e V3 na leitura que tinham nesse instante — por
«derivag#io> no circuito E=1MQ2, C (Y)=25 p F (unidos
pela ligacio — A4) se transforma em impulso negativo.
Este impulso escorva o basculamento da montagem mono-
-estdvel de V.

O periodo dindmico deste univibrador é de 90 us.
O impulso rectangular negativo que entfio se gera no
anodo do trfodo da direita Vipon, é aplicado & primeira
grelha de Vi, blocando o seu feixe electrdnico. O impulso

(1) Ver por ex. «Vacuum-Tube Amplifiers> M, I. T. Rad. Séries,
pag. 436 e seg.

(3) A transcondutincia da ECCB33 é da ordem de 1 ma/volt.

(3) Pela introduciio da resisténcia de 4,5 KQ i saida do catodo
de Vii4, o potencial de catodo de Vig, quando blocada, é de cerca
de 2 volts inferior ao da placa direita de Vg correspondente a lei-
tura 5.

(4 Montado junto & grelha da esquerda de V1o.
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rectangular positivo gerado no &nodo de Vips (!) segue
por duas vias para o exterior do univibrador: por um
lado é aplicado, com a forma rectangular, & grelha de Vie
que, até entdo blocada, entra em conducio; por outro lado
efectua a carga do condensador de 82 pF através da resis-
téncia de (400 + 39) KQ e do diodo de G..

Pela blocagem de V3, a tensdo da sua placa direita
tendera para 300 volts (A. T.); pela entrada em conducio
de Vi; a tenséio daquela placa tomard o valor da tenséio da
placa direita de Vs.

Decorridos os 90 ps do periodo dindmico, pelo rebas-
culamento de Vyy, o triodo Vy, é de novo blocado inter-
rompendo-se o contacto entre as placas de Vg e Vi e 0
feixe desta tltima & desblocado indo encontrar o campo
eléctrico inter-placas com um valor correspondente & lei-
tura que Vg tinha e que portanto serd repetida. Ao mesmo
tempo, agora por descarga do condensador de 82 pF, &
aplicado um impulso negativo ao univibrador Vy que, bas-
culando, bloca o feixe de V3 e provoca o basculamento
de V; que, por sua vez, bloca V5. Terminado o perfodo
dinamico de V4 e V;, a contadora Vg volta ao zero e a Vj
volta a leitura fixada no potenciémetro.

Para facilidade de exposiciio foram considerados sepa-
radamente o divisor por dois e o contador, mas, realmente,
o seu conjunto forma a unidade contadora do aparelho.
Serve esta afirmaciio para justificar a necessidade de levar
também aquele divisor a zero antes de iniciar qualquer
contagem. Para tal, foi montado o diodo Vg entre o 4nodo
de Vis e grelha de V34: assim, quando da aplicacio do
impulso de paragem ao interruptor, o impulso positivo que
se gera no anodo de V14, passando através de Vegp, é apli-
cado & grelha de Vs4 levando o divisor ao zero. O diodo
de Ge, montado no circuito de cidtodo de Vsp impede a
possivel reaccdo do divisor por dois sobre o interruptor,
durante a contagem.

A informacio digital dada pelo algarismo iluminado
da V;; é convertida pela propria lampada (e circuito asso-
ciado) em uma informacgéo analdgica: a tensdo da sua placa
deflectora direita; & leitura zero corresponde uma tensio

de cerca de 240 volts e & leitura nove nma tensfo de cerca
de 105 volts.

(1) Resultante da sua blocagem.
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Devido & elevada resisténcia interna deste <geradors
de tensdo, foi introduzido no circuito o duplo-triodo Vs,
em montagem diferencial com saida por catodo, que acciona
um registador de zero ao centro (1). A. montagem diferencial,
entre outras vantagens, atenua os efeitos de envelhecimento
e das variacBes de tensfio (aquecimento e alta tensfo).

Na fig. 33 apresentamos, em verdadeira grandeza o
registo da diferenca de estados das péndulas RB; e R,
durante cerca de uma hora num dia de grande actividade
microsismica. A velocidade do papel era de seis polegadas
por hora — habitualmente aquela velocidade é de meia
polegada por hora. A sensibilidade, S, era de 0,2 ms, que
de resto é o valor normal de funcionamento. Cada «degrau>
no registo corresponde a uma variacio da diferenca de
estados iguais & sensibilidade: 0,2 ms.

O salto de grande amplitude que se deu pelas 132 47
corresponde & passagem do zero ao nove. Pelas 142 00™ e
pelas 14% O7™ foram provocados desvios na agulha do
registador marcando o inicio da determinacfio das irregu-

laridades de periodo curto do movimento pendular da R,
e da Ry (3).

Alimentag¢do — O transformador de alimentacio tem trés
secundarios de baixa tensfio em 6,3 volts: um para alimen-
tacio da lampada rectificadora de onda completa, outro
ligado ao ponto de potencial igual a 156 volts e o outro
ligado & massa. Existe ainda um secunddrio dando 16 voits
para alimentacéio de uma P C L 82.

A tenséo no condensador de 50 p. F a saida da rectifica-
dora é de 450 volts. N&o ha bobine de choque.

A alimentagio em 300 volts é electronicamente filtrada
e estabilizada: como referéncia de tensio uma 85 A 2;
como lampada em paralelo com a saida (amplificadora de
tens#io), o triodo e como lampada série, o péntodo (ligado
como triodo) de uma P CL 82.

(1) De facto os registadores de que dispomos, por construcdo,
tem o zero num extremo mas, actuando no dispositivo de ajuste de
zero, foi possivel levé-lo préximo do centro,

(?) Estas medigdes, diArias, sfio efectuadas com o contador de
microsegundas.



8¢ "I

T T 1 1 T 1]

W:\ | \ ] 3\\ o | \,
[

S| o T

.rf/,_.éz%k /%:1 =L£.L._w _/ k _ __ +

N O W W O o s ,f%

S W W W O W




180

Os — 150 volts sdo obtidos com dois diodos de @G,
O A 85, a partir de numa derivagfo feita no enrolamento do
secunddrio de alta tensfio do transformador.

3 — Recepgao de sinais hordrios — A falta no Observa-
torio de pessoal remunerado capaz de fazer observagdes
astrondmicas e a impossibilidade fisica da sua realizagéo,
de modo permanente, pelo pessoal nio remunerado que nas
horas livres de aulas ali trabalha, obrigou-nos ao estudo
das péndulas por comparacio entre si e com os sinais hor4-
rios radioeléctricos.

Conforme a regularidade de marcha das péndulas ia me-
lhorando assim iam sendo desenvolvidas técnicas de recepcio
mais precisas e cémodas. Com a construgéo do temporizador
de impulsos, o problema da recep¢éio de sinais horérios ficou
inteiramente resolvido ().

Pela sua real vantagem sobre todos os outros, apenas
descreveremos o tnico () método actualmente em mso no
nosso Observatdério. Nele intervém, além do receptor de
T. S. F.,, o temporizador de impulsos e o osciloscopio
Cossor.

O principio do método é idéntico ao descrito no n.° 1-e
do Cap. II, para afinaciio da posi¢io da fenda fixa das pén-
dulas R; e Ry. O amplificador vertical do osciloscépio &
ligado & saida do receptor, em paralelo com o alto-falante.
A base de tempo, colocada na posi¢do de passeio simples,
é escorvada pelo impulso de saida do temporizador; este,
por sua vez, é escorvado pelo sinal de duplo-segundo da
péndula que se pretende comparar com 0s sinais horarios.

Colocando o comutador associado & base de tempo do
osciloscOpio numa posi¢io correspondente a uma velocidade
horizontal lenta, de modo que durante o passeio seja apa-
nhado o sinal hordrio, vai-se actnando nos potenciémetros
que fixam o intervalo de temporizagio até que o sinal
surja no inicio do passeio horizontal do feixe. Ao mesmo
tempo vai-se aumentando a velocidade da base de tempo e
portanto a sensibilidade.

(1) Quando da nossa estadia no Royal Greenwich Observatory,
em Agosto e Setembro de 1957, encontramos ali uma técnica de
recepcdo baseada em principios semelhantes.

() Com fins inteiramente didacticos, outros métodos sio apre-
sentados aos alunos de Astronomia e Aperfeigoamento de Astro-
nomia,
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Ao descrevermos o temporizador de impulsos vimos
que o intervalo de temporizag@o pode variar por acréscimos
de 1 ms. Ora, em condi¢es razodveis de propagacéo,
nitidez da imagem e a constincia (!) do tempo de pro-
pagacio permitem ir um pouco mais longe na precisgo.

Suponhamos que se trata da recepgio dos sinais hord-
rios dos emissores M S I (National Physical Laboratory —
Inglaterra) ou W WV (National Bureau of Standards —
E. U. A) e que a péndula estd adiantada com respeito
aqueles sinais. O sinal de segundo daqueles emissores é o
infcio de cinco ramos sucessivos de uma sinusdide com a
frequéncia de 1 Kefs.

At ms

Fig. 84

Fixemos o intervalo de temporizacdo ¢ de modo que o
tempo A ¢ decorrido entre o inicio do passeio horizontal do
feixe (que é o instante de saida do impulso do temporiza-
dor) e o sinal de segundo recebido esteja compreendido
entre zero e 1 ms. Kntdo, no ecran do osciloscépio aparece
uma imagem esquematizada na fig. 34.

Nestas condigSes a péndula estd adiantada com respeito
a0 sinal hordrio de {4 At. O intervalo de temporizagéo ¢
obtém-se directamente a partir da leitura das lJampadas H1T
do temporizador; o intervalo A ¢ 6 medido no ecran.

O segmento correspondente a 1 ms tem um compri-
mento dependente da velocidade horizontal do feixe (alids
do seu trago no ecran): na posicdo do comutador da base
de tempo em que habitualmente se faz a recepcéo, aquele
segmento mede cerca de 2 cms.

Virios métodos se podem imaginar para medir A ¢; no
cago do osciloscépio Cossor modelo 1049 existe um poten-

(1) Durante periodos da ordem dos minutos.
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cibmetro que permite a medigéo daquele segmento expressa
jé em 10~ seg.

Muito além do limite em que o ouvido, em ocasiSes de
mé recepciio, deixa de distinguir o sinal hordrio entre o
rufdo do fundo, ainda é possivel assinald-lo no ecran e
fazer medi¢Ges com erro da ordem de + 2 ms.

H4 toda a vantagem em que o ecran do osciloscopio
seja do tipo longa persisténcia (<long after-glow>:).

Enquanto se n&o efectiva a construcéo da j4 anunciada
unidade visual para recepcéio dos sinais hordrios, continua-
mos a utilizar o osciloscépio Cossor. Pelo inestimével valor
de um osciloscopio — particularmente se for Winico—num
observatério astronémico, mesmo modesto como o nosso,
obrigou-nos a cuidados especiais de protecciio. para evitar
a sobre-corrente de aquecimento que arrufna os filamentos
das lampadas electrdnicas quando frias nos primeiros déci-
mos de segundo que se seguem a0 ligar do aparelho, foram
montados termistores em série com o primério do transfor-
mador de alimentagiio. De entfio para cd, hd mais de um
ano, apesar das seis ligagBes didrias a que, em média, o
osciloscopio é submetido, ndo mais honve avarias.

B — Alguns resultados preliminares obtidos com as
péndulas R; e R,.

Actualmente as péndulas B; e B, estio submetidas as
seguintes verificagBes permanentes:

a) Registo fotogrifico da amplitude de oscilagio com
a sensibilidade de 0",75.

b) Registo da sua diferenca de estados no croné-
grafo electrénico digital com a sensibilidade usunal

de 2.10™* seg.

¢) Comparagio periédica com os sinais hordrios radio-
eléctricos, com a sensibilidade usunal e méxima de
10™* seg.

d) Determinagio diaria, durante cerca de sete minutos
para cada péndula, das irregularidades de periodo
curto do movimento pendular.

Sobre os trés primeiros j4 anteriormente fizemos algn-

mas considera¢Ges. No nimero seguinte descreveremos o
iltimo.
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4 — Determinagdo das irregularidades de periodo curto
do movimento das péndulas R, @ R — Diariamente é medida,
com o contador de microsegundos, a duracéio do intervalo
de tempo entre sinais sucessivos de duplo-segundo de uma
mesma pénduala.

Como cada péndula recebe impulsos de 20 em 20 seg. 6
de aceitar, em principio, que as discrepincias encontradas
naquela medigio tenham uma parte periédica resultante do
impulso de manutengio de oscilagio. Além da parte alea-
téria devida a irregularidades nos circuitos eléctricos (neles
incluindo as variacbes de tensio da rede) e no sistema
mecanico e ainda aos microsismos, é também de aceitar
uma parte sistemdtica resultante da variagio, com a tem-
peratura, da frequéncia do cristal de quartzo de 1 Me/s
incorporado no contador de microsegundos.

No quadro junto apresentamos o resultado de uma
medicio realizada na péndula B3 no dia 20 de Marco
de 1958: a medicéio principion &s 14 15™ g findou as
14h 29m,

Na coluna dos ! (leituras) encimada pelo ntimero 4,
por exemplo, figuram — expressas em microsegundos —
as diferencas para 2°,000000 de dez leituras feitas no con-
tador respeitantes aos intervalos que se iniciam com os
sinais de 2, 22 ou 42 seg. e terminam, respectivamente,
com 0s sinais de 4, 24 ou 44 seg. Na coluna dos v figuram
os residuos com respeito 4 média (8,3) das dez leituras.

Como dispomos de nm 86 contador de microsegundos
0s sucessivos intervalos de <«dois> segundos sio medidos
alternadamente, um sim, um néo. Assim, naquele dia, para
obter as leituras indicadas no quadro, principiamos por
medir os intervalos que terminam em sinais de duplo-

-segundo miltiplos de quatro menos dois (4 — 2); isto é:
o sinal de zero (ou 20 ou 40) segundos arrancou o conta-
dor e o sinal de dois (ou 22 ou 44) seg. parou e lemos 43
e em seguida levamos o contador ao zero; depois o sinal
de 4 seg. arrancou e o de 6 parou e lemos 05; e assim
sucessivamente.

A fim de atenuar o efeito do elevado (!) coeficiente tér-
mico do cristal de 1 Me/s, o contador é ligado uma hora

(1) Elevado para as nossas exigéncias,
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antes das medi¢Oes. A primeira péndula a ser comparada
com o contador muda de dia para dia: deste modo pude-
mos verificar que nos 7 minutos durante os quais se
efectuam as medigSes com cada uma das péndulas, a fre-

quéncia decresce cerca de 10~ ° quando a temperatura
ambiente é da ordem de 18°; isto é: a um intervalo de
2 seg. medido no fim da série corresponde-lhe uma leitura
inferior em 2 ps aquela que se obteria se o mesmo inter-
valo fosse medido no inicio.

Como este valor de 2 ps, em geral (1), ainda tem signifi-
cado nas nossas medigdes, usamos uma técnica que atenua

o seu efeito: preenchidas as primeiras cinco linhas dos 4— 2,
passamos ao0s intervalos terminados em 4 levando-os ao

fim; a seguir voltamos aos 4—2 preenchendo ent#o as res-
tantes cinco linhas. Ksta técnica d4d maior significado &
comparacio entre as médias dos /; tem o inconveniente de
aumentar os erros quadriticos médios de uma determina-
¢io isolada (%) e das médias (%) dos intervalos medidos com
interrupgéo a meio.

Nas medi¢fes do dia seguinte n#o s6 se troca a ordem
segundo a qual as péndulas sdo sucessivamente compara-
das com o contador mas ainda, em cada péndula, se muda
de paridade nos intervalos primeiramente medidos: assim
na R;, no dia 2 de Margo principiamos por medir os inter-

valos terminados em 4.

Em principio é de aceitar que o impulso de conservagiio da
oscilagfio possa introduzir uma maior indeterminagéio na duragéo
do intervalo terminado no sinal de segundo 2 — durante o qual
ele é aplicado — do que nos oito restantes. Um modo de verificar
se assim acontece ou nio, resnlta da comparacho entre as somas
dos pesos p; (4) (i=2, 4, ... 20) dos valores de cada um dos dez

intervalos, obtidos durante diversos dias,
Ora a maneira de proceder deserita, d4 maior significado &
comparaciio das somas dos pesos.

(1) Salvo nos dias de elevada actividade microsismica.

(3) Que naquele dia era e =+6,1 ps.

(3) Ntameros precedidos peles sinais + escritos & direita das
médias,

{#) Inversos dos erros quadraticos médios das médias dos dez
valores obtidos na medigiio de cada intervalo.
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Por diversas vezes se fizeram aquelas dez somas estendidas
a periodos entre 20 e 30 dias e verificou-se que eram da mesma
ordem de grandeza e tinham uma distribui¢iio aleatéria. Como
exemplo apresentamos a seguir os valores daquelas somas rela-
tivas & péndula Rj e estendidas a um periodo de 20 dias:

Spg = 894;Zpy —=934;Epg =812;Epg =T7,16; Zpge=1L1;
Z2p19=10,26 ; Zpyy=9,21; Zp1g=28,90; Zp1g=9,74; Zpg= 7,46

Para comparagio da duracio de um mesmo intervalo de
dois segundos em dias sucessivos, em que a frequéncia do
cristal do contador pode ser diferente (!), calculamos as
diferencas \; ({ =2, 4, ... 20) do valor daqueles intervalos
para a sua média M. No quadro apresentado as diferen-
cas A; encerram as diversas colunas e a média dos inter-
valos foi M =2,0000142 seg. (3). Pode ver-se no quadro,
que a duracio do intervalo de dois segundos durante o
qual o péndulo recebe o impulso de conservacio excedia
em hy=21,1 ps a duragio média de um intervalo de dois
segundos.

Habitualmente, para verificacio da estabilidade da parte
mecénica das péndulas, fazemos as médias — estendidas a
periodos de 20 a 30 dias —das diferencas A; relativas a
cada nm dos dez intervalos. Hstas médias tem uma distri-
buicio ao longo dos dez intervalos de dois segundos com
um aspecto sinusoidal fortemente amortecido. Significa isto
que sobreposto ao movimento pendular <regular», parece
existir um movimento oscilatério amortecido provocado
pelo impulso de conserva¢io e, provavelmente, devido
ainda & natureza eldstica da suspenséio dos péndulos e ao
facto de o impulso n#o ser aplicado rigorosamente no cen-
tro de percussio do péndulo relativo ao seu eixo instanta-
neo de rotacéo.

5 — Alguns resultados preliminares obtidos com as pén-
dulas R, e R; —Na fig. 35 encontram-se representados
graficamente os resultados obtidos durante cerca de dois
meses & meio.

() A estabilidade de marcha das péndulas E; e Ry em geral
dispensa a correcgio correspondente.

() Se o contador fosse alimentado a partir de um cristal de fre-
quéncia constante — por exemplo, o cristal de um razoavel relégio
de quartzo —aquela média aferia a marcha «instantinea» da péndula.
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Comecando por baixo tem-se figurados: o erro quadrs-
tico médio ¢ de uma determinagio isolada da duracio do
intervalo de tempo compreendido entre dois sinais de
duplo-segundo consecutivos; as variagdes A §, da ampli-
tude de oscilagio; a diferenca A, da duracfo do intervalo
de <dois segundos>, durante o qual se aplica o impulso de
conservacéo, para a duragio média dos intervalos de dois
segundos; 2 marcha m das péndulas,

As linhas I dizem respeito & péndula R, e as linhas IT
a péndula R,.

5-a — IBRO QUADRATICO MEDIO ¢ DE UMA DETERMINAGAO
ISOLADA DE UM INTERVALO DE DOIS SEGUNDOS — Diariamente,
pelag 14" § determinado, do modo que ficon indicado no
numero anterior, o valor de ¢ para as duas péndulas. Ele
mede a instabilidade de curto perfodo do movimento pen-
dular, praticamente a actividade microsismica e por vezes
as variagbes da tensfio da rede.

Como se vé, o valor de ¢ relativo & B; 6, em geral,
menor do que o valor relativo &4 R,. Tal facto deve-se &
amplitude de oscilago da R; ser maior do que a da pén-
dula R,.

Apresentamos a seguir dois registos do crondgrafo
electronico da diferenga dos estados das duas péndulas.
Em ambos a velocidade de desenrolamento do papel era

de —;— polegada por hora e a sensibilidade 8, ou discrimi-

nacéo, era de 0,2 milisegundos. Correspondem ambos, tam-
bém, a épocas em que a diferenca das marchas médias
didrias das duas péndulas era nula.

Apenas o primeiro, fig. 36, diz respeito a um periodo
em que o valor de ¢, para a R, por exemplo, era de
+6,1ps (1) e o segundo, fig. 37, a um periodo em que,
para a2 mesma péndula, era e—+ 18 ps. Nesta tltima
figura podem notar-se as variagdes ripidas das diferencas
de estado ora num sentido ora noutro e de tal modo que
em média se anulam conduzindo entfo, como se disse e se
pode ver também na fig. 35 (dia 25 de Margo), a uma
diferenca de marchas médias didrias praticamente nula.
O registo apresentado na fig. 83 foi feito em um outro

() Trata-se do dia 20 de Margo de 1958 em que se fizeram as
medi¢des no quadro do n.° 4.
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registador a par com o da fig. 37 sendo porém a
velocidade de desenrolamento do papel doze vezes mais
répida.

Para melhor conhecimento do que se passa apresenta-
mos também trés fragmentos do registo dum sismdgrafo
Galitzine (componente vertical), amavelmente cedidos pelo
Observatério Meteorolégico da Serra do Pilar que nos tem
dado, desde sempre, a melhor colaboracso.

A fig. 38 diz respeito as zero horas do dia 21 de Marcgo
(caso da fig. 36); a fig. 39 diz respeito a4s 14 horas do dia
25 de Margo (caso da fig. 37); finalmente a fig. 40 diz res-
peito ao dia 27 de Margo em que para a péndula R,
era ¢ = + 20 ps: tratava-se de um dia de temporal de
Sudoeste. A propdsito diga-se que é nitida a correlacho
entre os valores de & e a altura da vaga na costa (pelo
menos a partir de certo valor daquela altura).

5-b — VARIAQOES DA AMPLITUDE DE 0SCILAGA0 — O registo
da amplitude de oscilacio das péndulas é permanente. A sua
leitura posterior é feita num microsedpio provido de ocular
micrométrica em pontos igualmente intervalados de mma
hora e com uma sensibilidade correspondente a 0”,75 segun-
dos de arco.

No grédfico da fig. 35 os pontos cuja unifo deu as cur-
vas desenhadas correspondem a instantes igualmente inter-
valados de 6 horas.

Notar que as varia¢Ses de curto periodo da amplitude
crescem com 08 valores de ¢, sendo menores na péndula &;.

A distancia entre as linhas rectas horizontais corres-
ponde a varia¢des de amplitude de 7”,5; e a tal variacio de
amplitude corresponde uma variacio de marcha da ordem
de 4 ms/d.

E nitida a variagio <em paralelo> da amplitude dasg duas
péndulas com o tempo, portanto provocada por uma causa
comum: envelhecimento da unidade de alimentagfo em alta
tenséio do circuito das péndulas (ver n.° 18, I cap., pag. 67
e seguintes). Tornou-se de facto necessdrio (1), por uma
questfio de principio, atenuar as varia¢bes de longo periodo
do amplificador da unidade de alimentacio. Em fins de Maio
do corrente ano de 1958 o circuito do duplo-triodo ECC 83

(1) Como se admitiu na linha 35 da pag. 68.
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foi alterado para uma montagem diferencial do tipo ele-
vada resisténcia catédica comum (long-tail-pair) (1).

5-¢c — VARIAQOES DO ACRESCIMO DO ESTADO DE CADA PRN-
DULA POR EFEITO DO IMPULSO DE CONSERVAGAO DE OSCILAGAO
— Na fig. 35, sob a designagio A,, estio representadas as
curvas obtidas por wunifio dos pontos cujas ordenadas
medem, em cada dia, a diferenca A, entre a duracio do
intervalo durante o qual o péndulo recebe o impulso de
conservacido de oscilagio, e a duracio média M dos inter-
valos de dois segundos.

Em principio, as variagSes de Ay devem atribuir-se a
variagbes da grandeza do impulso e ao <envelhecimento»
do seu suporte; a parte eléctrica, como se viu, néo levanta
problemas. As variagSes da grandeza do impulso podem
obter-se a partir da curva representativa das variagSes
de amplitude e no nosso caso, como se pode calcular, séo
menosprezaveis.

Assim, com a representagiio grifica de A, pretendemos
acompanhar o envelhecimento dos suportes dos péndulos.
Com esta designaciio de envelhecimento do suporte quere-

mos significar a evolucio com o tempo do valor de 6 (ver
n.° 9, Cap. I). :

A andlise da curva II mostra que entre os dias 15 e
25 de Abril o valor de A, relativo & R, decresceu cerca
de 10 p.s. Supondo que a duragéo dos oito restantes inter-
valos de dois segundos se manteve constante, tal decrés-

cimo de estado da péndula em cada 20 segundos corres-

ponde a um decréscimo de marcha de 10 ~°. 000

seg./d
ou 43 ms/d o que estd em razoavel concordancia com o
decréscimo de marcha observado na E,, conforme se pode
ver na curva II representativa da marcha daquela péndula.

Pelas consideractes feitas no n.° 13 do Cap. I pode cal-
cular-se que aquela variagio de marcha corresponde a um
deslocamento angular do eixo de simetria da caixa da pén-
dula de 17" ou a um deslocamento linear de um dos pon-
tos de apoio da caixa com respeito ao outro de cerca de
43 microns ou ainda a uma variacio de fase do infcio do

(1) J. G. THOMASON — «Linear Feedback Analysis», Pergamon
Press, 1955, Londres.



192

impulso de conservacéo, expressa em tempo (para 6= 15'),
de cerca de 8 milisegundos.

Ora, seguindo a técnica indicada no n.® 1—e¢ do Cap. II,
pudemos verificar, por comparagdio com o valor fixado
6 meses antes, quando da montagem da R;, que tinha
havido, realmente, nma variacio de fase, mas apenas de
cerca de 3 ms.

Acrescente-se, visto nio ter sido dito na altura, que os
valores numéricos calculados no n.° 13 do Cap. I tinham
gido confirmados experimentalmente (%).

De qualquer maneira, embora n#o haja inteira con-
corddncia entre os diversos resultados, tudo levou a
crer que se tinha dado um deslocamento no suporte.
Estes factos associados & verificacdo anterior de que
toques nas placas de bronze que pousam sobre os
pilares —nas quais assentam as esferas pontos de apoio
das ceixas das péndulas — provocavam varia¢des de mar-
cha, decidiram-nos a, uma vez mais, desmontar aquela
péndula.

Aquelas placas de bronze que estavam apertadas contra
os topos dos pilares por trés parafusos <chumbados> com
cimento, foram entéio colados com uma delgada (?) pelicula
de Araldite, que, ap6s polimerizagio, tomou uma rigidez
compardvel, senéo superior, & do granito.

A seguir procedemos a alguns ensaios tendo em vista
esclarecer o que anteriormente se havia passado.

Desde j4 se pode anunciar que a variacio de 0 afecta de
modo aprecidvel o periodo de oscilagfo livre do péndulo (3).
Esclarecendo esta afirmaciio acrescenta-ge que a distancia do
centro de gravidade do sistema ao seu eixo instantaneo de
rotacio, durante a oscilagio, decresce com o moddulo da
elongacéio ou, melhor dizendo, com a deformagio da mola
de suspensiio; assim, aquela distancia, correspondente a
passagem na posi¢io § = 0O, decresce com a deformagio ini-

cial da mola (de que 6 é uma medida), tudo se passando

(1) Por deslocamentos da fenda fixa no plano de oscilagio do
péndulo ¢ mediges com o contador de microsegundos.

(3) Praticamente ficou bronze sobre granito encontrando-se
a Araldite a encher as pequenas irregularidades das duas super-
ficies.

(8 Uma variagiio de 0 igual a 1/ provocava, nas condigdes do
ensaio, uma varia¢iio de marcha de cerca de 25 ms/d.
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como se o comprimento do péndulo simples equivalente
decrescesse com 0 (1).

A fim de esclarecer um pormenor funcional do circuito
da péndula B;, durante um periodo de trés semanas termi-
nado em 8 de Marco aquela péndula recebeun impulsos de
congervacio de 30 em 30 segundos, sendo a tensdo de carga

do condensador dos impulsos igual a % do valor que

tomou a seguir, quando passou de novo a receber impul-
sos de 20 em 20 segundos. Como se vé no gréfico o valor

de Ay correspondente aquele periodo é cerca de % do valor

posterior.

H-d — MARoHA DAS PENDULAS — Os valores representa-
dos no grifico resultam da comparacio dag péndulas com
os sinais hordrios M. S.F. nos 10 Mc/s, efectuada pelas
14P 256™ de cada dia e sem qualquer correcgdo.

Devido a variagGes no tempo de propagagio daqueles
sinais horarios, as marchas calculadas a partir das recepgses
das 8" 256™ ¢ das 17> 25™, usualmente diferem das obtidas
a partir da recepciio das 14" 25™ de num valor da ordem da
meia dezena de ms/d. Entre outras note-se a variagédo niti-
damente em paralelo das marchas das duas péndulas entre
os dias 19 e 24 de Margo, provavelmente devida a ques-
tGes de tempo de propagagéo.

Com respeito & temperatura na sala das péndulas, as
suas variacbes, durante o periodo representado no gréfico,
foram inferiores a 2° C.

6 — Consideragdes finais: estado actual dos nossos
trabalhos; projectos para o futuro — Com respeito as pén-
dulas R; e By e a alguns acessdrios para conservacio da
Hora e comparacio de péndulas, j4 foram enunciados os
trabalhos actuais e quais os projectos para o futuro.

Depois de retirarmos o primitivo dispositivo de impul-
sos temos, presentemente, a péndula Strasser iind Rhode

() No momento em que se escreveu estas notas, tenta-se uma
descri¢io analitica do fenémeno que, a ser bem sucedida, constituira
comunicaciio futura. Entretanto prosseguem os ensaios.



194

com a oscilagio mantida por uma montagem diferencial
com dois transistores. A alimentacio do circuito, cujo
consumo é apenas de 2 ma, é feita pela bateria de tensdo
estabilizada que alimenta as lampadas de excitaciio das
foto-células das péndulas B; e E,. Este método de manu-
tengéio da oscilagdio prima pela extrema simplicidade, baixo
custo, reduzido consumo de corrente em baixa tensio e
quase auséncia de cuidados de conservacio.
Fundamentalmente, trata-se de um oscilador de muito

- i ¥ . R
baixa frequéncia (—2— c/s) em que, como é 6bvio, o péndulo

é o elemento regulador da frequéncis.

Dum modo geral nos osciladores comandados por res-
soadores mecanicos (osciladores de quartzo, osciladores
controlados por diapasfio, etc.), tal como acontece com o
péndulo, a sua frequéncia depende da amplitnde de osci-
lacéo.

Os nossos ensaios actuais visam:

a) O estudo comparativo de alguns dispositivos, pura-
mente eléctricos, de comando automdtico da amplitude de
oscilacio com vista & sua estabilizagio;

b) O estudo de um dispositivo para obtengio dos
sinais de tempo;

Ja foi ensaiado, com os melhores resultados, um interruptor
de Campros RoDRIGURES: 0 erro médio quadratico de uma deter-
minagéo isolada do instante de um sinal de tempo é da ordem de
grandeza do obtido com as péndulas Ry e Rs.

Preparamos o ensaio com um foto-transistor num dispositivo
optico que, realizando o registo fotografico da amplitude, permite
também a obtengdo do sinal de tempo.

¢) Determinar a medida em que as variacdes da tensio
de alimentagéo e as variagSes da corrente de repouso dos
transistores (1) («drift>) afectam a marcha da péndula.

(1) Por efeito do envelhecimento ou das variagles da tem-
peratura.
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No que respeita a projectos para o futuro, nos quais
pomos todo o nosso interesse, apenas se aguarda nos sejam
dadas condi¢Bes materiais para iniciar a construgdo de
relégios de quartzo ().

(1) O estagio de dois meses que em 1957, como bolseiro do
Instituto de Alta Cultura, realizamos no Royal Greenwich Obser-
vatory e as visitas de estudo ao National Physical Laboratory e aos
British Post Office, destinaram-se ao estudo das técnicas que actual-
mente presidem a constru¢o de relégios de quartzo.






iINDICE

CariTuro I

DUAS PENDULAS DE GRAVIDADE, R, E R;

Bestino « « & % § & & w @& ® @« i o # w = =

A — Descrigdio da parte mecanica e 6ptica
das péndulas e sua instalagdo

1 —Sala das péndulas. . . . . .« + .+ o .

2 — Pilares . . G B oW Uw B e e B 3 wm g @

3 — Caixa das pendulas f w N K OE W o s W @

4 — Sistemas Opticos . . . £ . @
4-a — Sistema o6ptico da ceiula foto- clectrma . o e
4-b — Sistema 6ptico de registo fotografico da ampli-

tude de oscilagdo . . . « + ¢ 4 . e

5 —Péndulos . . . 2 W & § B

6 — Suspensio dos pendulos @ ® B W o ® om oowm A

B — Estudo do movimenio dos péndulos

7 — Algumas consideragdes sobre a teoria do movimento
pendular . . . . s e s & W e e @
8 — Alguns dados sobre o amorteclmento das péndulas By e Rs

17
22



198

9 — Efeito do atrito interno da mola de suspensfio sobre o
movimento do péndulo. . . . . . . . .

9-a — 0 n#io atingeovalor . . . . . . ., . .

9-b — 0 atingeo valor 0, . . . . . 6

9-¢ — Determinagfio experimental da posu;ﬁo B = 0 .

10 — Efeito da forga elastica da mola de suspensio sobre o

movimento do péndulo. . . .
11 — Efeito dos impulsos de manutengio de osmlaqﬁ,o sohre
o estado duma péndula. . . . . . .

12 — Compensagiio do erro cireular por ajustamento conve-
niente da fase do movimento em que se inicia o impulso
de conservacgio da oscilagio . . . . ¥ @ e
13 — Algumas consideragdes sobre a nec-essldade da constan-
cia da fase do movimento em que se inicia o impulso
de conservagdo da oscilagiio, e sua relagio com a esta-
bilidade do suporte do péndulo . . . . .
14 — Efeito sobre o estado e marcha das pendulas da vamaqﬁo
do vector intensidade da gravidade devido & atracqﬁo
Impi-golar « &« & o s o W W = . .
15 — Efeito sobre o estado e marcha das pendulas da varia-
¢io do vector intensidade do campo magnético terrestre
16 — Regulagiio fina da marcha das péndulas. . . , , .,

C — Circuitos eléctricos das duas péndulas

17 — Estabilizagio da tensfio fornecida pela rede ptblica de

distribui¢do da energia eléctrica. . , . *.n
18 — Unidade de alimentagdo, em alta tensdo, do clromto das
péndulas . . . . . . . . .
19 — Unidadede socorro . . . . + . + + .+ . .
20 — Consideragdes preliminares sobre os impulsos de saida.
das células foto-eléctricas , . . . . . . . . .

21 — Carregador-estabilizador da bateria que alimenta as 1am-
padas de excitagfio das foto-células . . . . . .
21-a — Principio de funcionamento . . . , . .
21-b — O reactor saturavel . ¢ @ e
21-¢ — O amplificador . . . . . . . . . .
21-d — Determinagéio do coeficiente de estabilizagio .
2l-e — Algumas consideragdes de natureza experi-
mental , . . . . . o & % & o
22 — Circuito fandamental da péndala Rl.
— Célula foto-eléctrica . . . . . . . . . .

Pig.
24
24
28

35

37

44

48

49

56
61

65

67
70

71

75
717
78
80
82

87
87
87



199

— Amplificador e derivador. . . . . . . .

— Disparador-discriminador de amplitude . .

— Distribuidor de sinais. .
— Comando dos impulsos de conservaqﬁ,o de oscllaqﬁo

do péndulo . . . .« o

23 — Manutencéo do mowmento peudular da. Rl 1mpulsos de
conservacido . . . . . i e e e

23-a — Fonte de carga do condensador de impulsos.

Ponte de Metrosil . . . . . . « .

23.-b — Efeito da temperatura ambiente sobre a ten-
sio de saida: coeficiente térmico da ponte de
Metrosil . . . . . i @ e

23-¢c — Consideracdes finais sobre a ponte de Metroml

23-d — Impulsos de conservacéo da oscilagio . .

23-e — Calculo da energia fornecida ao péndulo em

cada descarga do condensador . . . . .
24 — Circuito fundamental da péndula B . . . . . .
25 — Distribuiciio da Hora no Observatério . . . . . .
26 — Termostato da sala das péndulas. . . . « . . .

Capituro I1

ACESSORIOS NA CONSERVACAO DA HORA
E ALGUNS RESULTADOS PRELIMINARES

A — Acessorios na conservagdo da Hora

1 — Contador de décimos-milésimos de segundo e temporiza-

dor digital de impulsos . . . . . . . . .
l-a — O contador . . . . .,
— Funcionamento como bemporlzador s % oe e
1-b — O interruptor electrénico («gate») e agugador dos
impulsos a contar . . . . . . . . .
l-¢ — O oscilador de quartzo. . . . . . . . .

1-d — Unidade de alimentagéo :
1-e — Primeiro exemplo de aplicagdo do tamporlzador

deimpulsos . « o + ¢« &« + o 4+ o
2 — Crondégrafo electronico digital . . . . . .
2-a — Principio geral de funcionamento , . . . .

2-b — Alguns detalhes de funcionamento e montagem
— Interruptor electrénico . . . . . . . .

Pig.
90
97
99

101

102

102

110
113
114

115
122
131
133

144
146
149

151
158
167

167
170
170
172
173



200

— Divisor pordois . . . . . . . .
—Contador. . . . . ¢ & & & & 4 e
— Memoéria e conversor . . « + . + = s »
— Alimentagio. . . . + + « & . o+ . s
3 — Recepglio de sinais horarios. . . . . . . . . .

B — Alguns resultadoes preliminares obtidos
com as péndulas R, e R;

4 — Determinacio das irregularidades de periodo curto do

movimento das péndulas Rie Ry . . . . . . .
5 — Alguns resultados preliminares obtidos com as péndu-
las Rl e R2 ™ . . - . .

5-a — Erro quadratico médlo € de uma determmaqﬁo
isolada de um intervalo de dois segundos . . .

5-b— Varia¢Bes da amplitude de oscilagdo . . . .

5-¢c — Variagdes do acréscimo do estado de cada pén-

dula por efeito do impulso de conservagio de
oacilaq,ao.............

5-d — Marcha das péndulas ' |

6 — Consideragdes finais: estado actual dos nossos trabalhos,
projectos para o futuro . . . . . . . . o . o

Pég.
173
175
175
178
180

183
186
187
190
191

193

193






g
AT

rvagiao da hora ne
Observatério Astrondmico i



