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(57) Rezumat:

1 2
Dispozitivul de mésurare a cdmpurilor gravi- modurile simetrice rdmin neschimbate, ceea ce
tationale include o strund supraconductoare (1) ce perfectioneazd sensibilitatea dispozitivului fata de
se fixeazd la ambele capete, forméand o parte a gradientul gravitatiei.
unui circuit supraconductor inchis, cuplat inductiv. = 5 Revendicari: 21
cu doi solenoizi de inductie (Ly1, Lgo). Deplasarea Figuri: 2

strunei ca rdspuns la campul gravitational este
sesizatd de doud convertoare ale fluxului magnetic,
fiecare contindnd o bobind de producere a
semnalului  si doud bobine de masurare (Lpl, 10
Lp2). Perechea de bobine de masurare se situeazi
in doua plane perpendiculare formand doua canale
individuale de masurare. Doud brate ale fiecarui
convertor al fluxului se echilibreaza astfel incat s
transforme  amplitudinea  oscilatiilor  pentru 15
propriile moduri asimetrice ale strunei in tensiune
de iegire. Tensiunea de iesire a fiecdrui canal se
foloseste pentru a produce distributia curentului de
reactie (Iyl’ Iy2) paralel, in apropierea imediatd a

strunei. Ajustand curentul de reactie, pot fi ajustate
timpul de relaxare si frecventa de rezonantd ale
primului mod asimetric al strunei, atunci cand
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Descriere:

Inventia se referd la méasurarea cAmpurilor de gravitatie i anume la gravimetrie, in special la
procedeul de masurare a wvalorilor absolute ale componentelor nediagonale ale tensorului
gradientului de gravitatie.

Tensorul gradientului de gravitatie reprezintd o matritd bidimensionald de derivati partiali
secundari ai potentialului de gravitatie V fatd de coordonatele carteziene x, y, z ale unui sistem de
coordonate ales arbitrar. El indicd in ce mod se schimba vectorul propriu-zis al gravitatiei in fiecare
din aceste directii de-a lungul axei.

Maisurdrile exacte ale valorilor absolute ale componentelor tensorului gradientului gravitatiei I
= &%V(ij = x, y, z), efectuate pe un sistem local de coordonate OXYZ, sunt foarte importante pentru
progresul in domeniile pronosticului geologic, intocmirii héartilor cdmpului de gravitatie al
Pamantului, precum si pentru navigatia cosmicd, marind si submarina.

Metoda de mdisurare absolutd a componentelor tensorului gradientului de gravitatie, care
foloseste balanta deformdrii rotirii cu mase cunoscute, suspendate la diferite indltimi de pe o
traversa orizontald, suspendatid pe un filament subtire, a fost inventatd de baronul Roland von
Eotvos in 1890. Gradientii gravitatiei provoacd aparitia fortelor diferentiale, aplicate asupra
maselor, ceea ce duce la deformarea momentului torsiunii pe traversd si in consecintd la devierea
unghiulard a maselor, care poate fi detectatd cu ajutorul unui senzor corespunzitor. Sensibilitatea
obtinutd poate fi de ordinul 1E(1E=1 Eotvos = 10® s), dar pentru misurarea numai intr-o pozitie
sunt necesare cateva ore din cauza necesitétii recalculelor componentelor gradientului de gravitatie
pe baza a cel putin cinci masurdri independente ale devierii unghiulare, fiecare avand alt unghi de
azimut.

Dispozitivele create in practica in conformitate cu acest principiu de bazi au dimensiuni mari si
un grad mic de protectie antizgomot din mediul ambiant, astfel necesitand conditii special pregitite
pentru masurdri, ceea ce exclude orice posibilitate de utilizare a acestor dispozitive pe purtitor
mobil.

Metoda de misurare a valorilor absolute ale componentelor tensorului gradientului de
gravitatie, care perfectioneazi metoda sus-numitd, a fost inventatd de Forward la mijlocul anilor
saizeci [1, 2]. Metoda include instalarea atat a generatorului oscilator, cét si a sesizorului deplasarii
pe platformd, care se roteste uniform pe orizontald cu o frecventd anumitd Q fatd de axa
filamentului rotativ. Generatorul apoi functioneaza in regim de oscilatii fortate cu o frecventd a
rotirii dublatd, pe cind surse multiple de eroare si surse de zgomot se moduleazi pe frecventa rotirii
sau nu se moduleazi (in particular zgomotul //f). Amplitudinea oscildrii fortate are valoare maxima,
dacd frecventa rotirii corespunde conditiilor rezonantei 2 = ayp, in care mo reprezintd frecventa
unghiulard de rezonantd, iar factorul de calitate oscilator Q tinde la infinit. Spre deosebire de
metoda in care nu se utilizeaza rotirea, aceastd metoda permite determinarea rapida a valorii 15y -
I, si I, prin extragerea componentelor pitrate ale caracteristicii, folosind detectarea sincrond cu
semnalul corespunzitor al frecventei 2 Q.

Acelasi principiu se poate folosi direct, dupd cum presupune Metzger, dacd de inlocuit
generatorul cu doud sau mai multe accelerometre separate, amplasate in mod corespunzitor pe asa o
platforma mobild [3]. Acest principiu nu are nici o specificatie noud in solutia sa in comparatie cu
cel cunoscut, cu exceptia faptului ci este necesard echilibrarea suplimentard a iesirilor perechii de
accelerometre.

Dispozitivele conform acestei metode au avut mai multe deficiente, decit avantaje, in general
din cauza necesitdtii mentinerii exacte a rotirii uniforme, precum si a masurdrii deplasarii mici fatd
de sistemul rotitor de coordonate. Dispozitivele functionau cu precizie maximé de ordinul catorva
zecimi de Eotvos timp de o perioada de masurdri egald cu o secunda si ele sunt extrem de sensibile
la zgomotele de vibratie ale mediului ambiant din cauza frecventelor lor relativ joase de rezonanta.
Problemele tehnologice care apar in acest caz sunt intr-un anumit sens dificile, astfel incat
constructiile elaborate existente ale gravimetrelor rotative la momentul actual sunt numai in stadiul
de prototipuri, a ciror precizie de misurare este considerabil mai joasd decét evaludrile teoretice
limita.

in lucrarea lui N. Nicolaidis §i A. Taramopoulos (I Nuovo Cimento, vol. 107B, nr. 11, 1261-
1266, noiembrie 1992) se examineazi deplasarea teoreticd a strunei cu capete fixate sub actiunea
unei unde gravitationale monocromatice plane variabile in timp. Conform acestui document, struna
cu capete fixate poate fi excitatd pand la starea de rezonantd asigurdndu-se unele conditii in functie
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de lungimea si orientarea strunei, precum si de lungimea undei gravitationale. Se propune
posibilitatea utilizdrii analizei Fourier pentru deplasarea strunei cu scopul extragerii directiei si
energiei undei incidente. Acest document intentionat evitd orice discutie a implementarii tehnice
a

teoriei, dar propune insistent posibilitatea utilizarii strunelor cu lungimea catorva metri sau catorva
kilometri pentru depistarea radiatiei cosmice sau radiatiei gravitationale de la gaura neagra sau
steaua supranoud, deoarece lungimea strunei poate fi comparabild cu lungimea undelor
gravitationale. Pentru ca detectorul teoretic si functioneze este necesard oscilarea cAmpului de
gravitatie sub forma de unda gravitationald, ceea ce este imposibil pentru cAmpuri de gravitatie,
asociate cu corpuri masive, cum este Padmantul.

Se cunosc gravimetrele supraconductoare, care folosesc o pereche sau mai multe accelerometre
supraconductoare suficient distantate [5, 6]. Chiar si dupd o reducere considerabild a coeficientului
zgomotelor termice interioare si ale mediului ambiant, utilizarea supracurentilor stabili pentru
echilibrarea iesirilor accelemetrelor si a celor mai sensibili sesizori ai deplasarii, bazati pe TICS
(traductori interferentiali cuantici supraconductori), aceste dispozitive nu pot misura componentele
tensorului gradientului de gravitatie la valorile lor absolute din cauza imposibilititii lor de a fixa
pozitia masei de control a accelerometrelor fard nici o fortd. De aceea se pot mdsura numai
deplasarile relative ale maselor de control. Constructiile rotative ale acestor gravimetre
supraconductoare sunt necunoscute.

Solutia proximd inventiei este dispozitivul $i metoda de misurare a gravitatiei, in dispozitiv
folosindu-se o strund, mentinutd intinsd datoritd unei greutdti suspendate pe strund [7]. Curentul
care trece prin strund o forteazd sd oscileze in cAmpul magnetic al unui magnet continuu. Semnalul
electric amplificat corespunzitor acestei oscilatii se emite inapoi catre strund si struna incepe s
oscileze cu o frecventd prestabilitd in consecinta autoexcitatiei. Accelerarea datoritd gravitatiei se
mésoara la aceastd frecventd, adicd se formeaza un semnal de iesire, constituind functia campului de
gravitatie.

Dispozitivul si metoda mentionate nu sunt lipsite de neajunsuri, inldturarea cirora reprezintd
problema prezentei inventii.

Problema pe care o rezolvd inventia constd in crearea unui dispozitiv de méasurat cAmpurile de
gravitatie cu dimensiuni micgorate, avand perfectionate sensibilitatea si neperceptia zgomotelor in
comparatie cu sistemele cunoscute.

Inci o problema a inventiei constd in crearea unui dispozitiv nou de misurat valorile absolute
ale componentelor nediagonale ale tensorului gradientului gravitatiei, in care efectul rotirii se
inlocuieste prin interactiunea parametricd intre elementul senzitiv si conectdrile rdspunsului,
datorita cdrui fapt se realizeaza sensibilitatea si rezistenta perfectionatd la zgomotul de vibratie.

O problemd a inventiei mai este si realizarea tehnologicd simpld a dispozitivului sus-descris,
care foloseste principiile tehnologiei standard ale supraconductibilitatii, care au demonstrat
capacitatea atingerii sensibilitdtii maxime pentru masurarile deplasarii mecanice, precum §i pentru
péstrarea zgomotului intern la nivel minim.

Pentru rezolvarea acestor probleme inventia reprezintd un dispozitiv de mdsurat cimpurile de
gravitatie cvasistatice, continand o strund intinsd, si un mijloc de generare a semnalului de iesire,
care este functie a campului de gravitatie, caracterizat in modul urmdtor: struna se fixeazd la
ambele capete; dispozitivul continand un mijloc de detectare a deplasdrii transversale a strunei din
stare de repaus sub actiunea campului de gravitatie, mijlocul de generare a semnalului de iesire
fiind realizat cu posibilitatea reactiondrii la deplasarea strunei.

Dispozitivul conform inventiei este caracterizat prin aceea cd mijlocul de detectare a deplasarii
transversale a strunei contine cel putin doi sesizori amplasati simetric fatd de punctul mediu al
strunei in directie longitudinala.

De asemenea, dispozitivul are struna formatd din material conductor cu posibilitatea de a
conduce curentul 7.

Dispozitivul contine de asemenea cel putin un mijloc conductor amplasat in apropiere imediatd
de strund, realizat cu posibilitatea de a conduce curentul [, a cdrui valoare este functie a
semnalului de iegire al mijlocului de detectare a deplasérii transversale a strunei, mijlocul conductor
si struna fiind instalate cu posibilitatea interactiondrii cAmpurilor magnetice, excitate de curentul 7,
in mijlocul conductor si curentul 7, in struna, forméind forta de raspuns, care actioneazi asupra
strunei, majordnd deplasarea transversald a strunei din stare de repaus ca raspuns la campul de
gravitatie care actioneaza asupra strunei.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

MD 1842 C2 2002.01.31

5

Dispozitivul conform inventiei este caracterizat prin aceea ca el contine cel putin doud mijloace
conductoare amplasate simetric fatd de punctul mediu al strunei in directie longitudinald, cu
posibilitatea de a conduce prin fiecare parti egale de curent mentionat /.

fn plus, dispozitivul contine un mijloc de asigurare a trecerii periodice a curentului I, prin
mijloacele conductoare mentionate.

Dispozitivul mai este caracterizat prin aceea cd mijlocul de detectare a deplasarii transversale a
strunei contine, cel putin, o bobind de masurare, instalatd cu posibilitatea inducerii in ea a
curentului 7, cu ajutorul curentului 7, in strund, curentul 7, reprezentand functia deplasarii strunei.

Dispozitivul, de asemenea, are struna realizatd cu posibilitatea de a conduce prin ea curentul
alternativ 1.

in afari de aceasta, dispozitivul contine un mijloc de inducere in strund a curentului mentionat
L,

Dispozitivul conform inventiei este caracterizat prin aceea ¢ mijlocul de inducere contine doi
solenoizi amplasati simetric fatd de punctul mediu al strunei in directie longitudinala.

in plus, dispozitivul are struna format din material supraconductor.

Disporzitivul este de asemenea caracterizat prin aceea cd mijlocul de detectare a deplasarii
transversale a strunei este realizat cu posibilitatea depistdrii ei in doud plane neparalele.

Notiunea ‘‘strund” nu presupune o anumitd limitare in ceea ce priveste materialul sau
constructia. Se foloseste orice element longitudinal de intindere, care poate devia in directie
transversald sub actiunea cAmpului de gravitatie si poate asigura forta redresarii.

Struna flexibild intinsd in stare de repaus cu capetele fixate formeaza o linie absolut dreaptd in
spatiu, care trece prin punctele unde se fixeaza capetele strunei. Aceastd linie poate fi identificata ca
una din axele sistemului local de coordonate, de exemplu Z, iar altele doud X si Y, se aleg astfel
incét sa se plaseze in planele transversale (fata de strund). Orice deviere a strunei de la aceasta linie
este provocatd de valorile absolute ale componentelor transversale ale fortei pentru o unitate de
lungime, care se aplicd la fiecare segment unitar al strunei.

Dacd vom examina un alt aspect al inventiei, el va reprezenta o metodd de mdisurare a
campurilor de gravitatie cvasistatice, ce include intinderea strunei si generarea semnalului de iesire,
acesta constituind functia cAmpului de gravitatie, caracterizatd in modul urmdtor: struna se fixeaza
la capete, se detecteazd deplasarea transversald a strunei din starea de repaus sub actiunea campului
de gravitatie, iar semnalul de iesire se genereaza ca raspuns la deplasarea detectatd.

Metoda conform inventiei este caracterizatd prin aceea ¢ pentru generarea semnalului de iesire
se masoard deplasarea spatiald din stare de repaus a, cel putin, unui punct pe strund si dupd
rezultatele acestei deplasiri se genereaza semnalul de iesire.

De asemenea, in metodd deplasdrile spatiale fatd de starea de repaus se mdsoard pentru un
numdr par de puncte pe strund, iar punctele se aleg de-a lungul strunei in pereche, simetric fatd de
punctul mediu al strunei in directie longitudinala.

In plus, metoda este caracterizati prin aceea ci punctele mentionate corespund pozitiilor
ventrelor propriilor moduri asimetrice ale undelor stationare in strund.

Conform metodei deplasarea strunei se mareste prin aplicarea fortei de rdspuns asupra strunei,
forta fiind functia cAmpului de gravitatie care actioneaza asupra strunei.

De asemenea, metoda este caracterizatd prin aceea cd se aplicd forta de rdspuns, care este
functie directd a semnalului de iesire.

in metoda conform inventiei prin forta de rispuns se amplifici componentele configuratiei
spatiale ale modurilor asimetrice ale oscilatiilor proprii ale strunei fatdi de componentele
configuratiei spatiale ale modurilor simetrice.

Metoda de asemenea se caracterizeazd prin aceea cd deplasarea se masoard in doud plane
neparalele.

in fine, in metodd struna deviazi din starea de repaus prin actiunea valorilor absolute ale
componentelor fortei transversale fata de strund pe o unitate de lungime, forta fiind depusa la fiecare
unitate de lungime a strunei, astfel incat devierea reprezintd combinatia modurilor oscilatiilor
proprii ale strunei, modurile pare fiind cauzate numai de valori absolute ale componentelor
gradientului gravitatiei in directia strunei, pe cdnd modurile impare sunt cauzate de accelerarca
sumard in planul transversal fatd de struna.

Noul ansamblu de elemente permite rezolvarea problemelor stipulate i obtinerea rezultatului
descris in continuare.

Devierea strunei din starea de repaus poate fi usor detectatd cu ajutorul oricarui dispozitiv de
detectare a deplasirii potrivit.
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Se recomanda ca struna sé fie confectionatd din material conductor, dar cel mai preferabil este
un material supraconductor. In acest caz, daci prin strund trece curent electric, in planul transversal
si de-a lungul directiei strunei se formeaza un cAmp magnetic distribuit. Daci struna este executatd
din material cu proprietati de supraconductibilitate, poate fi aplicat curent maxim si se poate atinge
sensibilitatea ulterioard maximd la deviere. Curentul continuu sau alternativ se poate forma in
strund prin intermediul incorpordrii strunei in schema de trasare a curentului electric sau direct prin
legatura inductivd cu schema(ele) de pompare cu conditia ci struna formeazi o parte de contur
inchis conductor sau supraconductor. Curentul alternativ se poate induce in strund, de exemplu, prin
intermediul unei sau mai multor bobine simetrice amplasate preferential longitudinal, care pot avea
proprietati de supraconductibilitate. Utilizarea curentului alternativ are avantaje in sensul cd ¢l face
posibild executarea detectdrii sincronice a semnalului de iesire.

Cand struna conduce curentul, cdmpul magnetic transversal in jurul strunei poate interactiona cu
alti conductori sau supraconductori prin intermediul legiturii inductive. Amplitudinea curentului
indus in conductor in apropiere directd de strund se poate raporta direct la distanta strunei de la
conductor. Astfel, in varianta preferentiald a inventiei una sau mai multe bobine de masurare fixate
se amplaseazi pe toatd lungimea strunei, pentru a actiona ca mijloc de detectare a deplasarii,
curentul indus in fiecare bobind raportindu-se direct la deplasarea strunei fatd de pozitia ei de
repaus.

in varianta preferentiald a inventiei mijlocul de detectare a deplasirii contine cel putin doi
sesizori, posibil bobine de masurat, amplasate simetric in directie longitudinald fatid de punctul
mediu al strunei.

fn varianta cea mai preferentiald a inventiei sesizorii de deplasare, de exemplu, bobinele de
mdsurat sunt amplasate in apropiere imediatd de strund in doud plane neparalele, preferential
perpendiculare, pentru a reprezenta posibilitatea masurdrii deplasdrii strunei in doud directii
transversale concomitent.

Trebuie de inteles ca deplasarea strunei cu lungimea / din pozitia de repaus, de exemplu, in
directia y a sistemului sus-citat de coordonate ca functie a pozitiei dupd axa z a unui segment unitar
de lungime si timp, y(z, ), poate fi descrisd prin urmitoarea ecuatie diferentiala:

2 2

0 Al
N7 (20 + hﬁy(z,t) - YA—azy(z,t) =-ng ,(0,0) =L, (0,0)z+ [, (z,1) (D).
o ot 10z ’ .
cu conditii limitd conforme capetelor fixate ale strunei, adica y(0,1) = y(1,1). in aceasti ecuatie 1
reprezintd masa strunei la o unitate de lungime, % - coeficientul de frecare la o unitate de lungime,
parametrii ¥, A si Al/l - modulul Young al strunei, aria sectiunii ei transversale si intinderea strunei,
respectiv. Valorile gy(0, ) si 1,,(0,¢) sunt valori absolute ale componentei y a acceleratiei totale si a
componentei corespunzitoare a tensorului gradientului de gravitatie de-a lungul strunei, ambele
fiind masurate in centrul sistemului local de coordonate ales. Functia fi(z,¢) reprezinta forta liberd
Langevin la o unitate de lungime, care actioneazd asupra strunei datoritd interactiunii ei cu
termostatul avind temperatura absolutd 7 cu urmétoarea functie a corelatiei:

([0S (1) = 4, ThS(z =28 ~1) @

in care kg = 1.4410JK" reprezinti constanta Boltzmann, iar &x-x’) reprezinti delta-functie.

in aceasti descriere directia y a fost aleas ca exemplu arbitrar pentru a simplifica explicarea
principiilor inventiei. Ins3, analiza sus-citati si urmitoare in aceeasi misuri este aplicabili la orice
directie transversald fatd de strund sau orice numdr de directii.

La folosirea analizei Fourier pentru o formi complexd a strunei, cauzate de interactiunea ei cu
campul de gravitatie, functia y(z¢) poate fi descrisd in limitele z=0 pand la z=1, printr-o sumi
infinitd de functii sinusoidale cu perioada 2/ cu coeficientii corespunzitori Cyu:). Astfel, solutia
ecuatiei (1), care satisface conditiile limita sus-citate, poate fi prezentatd prin urmitoarea sumd, in
care fiecare n corespunde unuia din modurile de vibratie proprii ale strunei.

y(z,1) = 2 c,(n,1) sin(% zj 3)
n—1

La inlocuirea ecuatiei (3) cu ecuatia (1) si la inmultirea partilor ei stdnga si dreaptd cu sin(m’,
Z/1) si apoi la integrarea ambelor parti prin z de la 0 pana la 1, se poate obtine ecuatia diferentiala
pentru Cyp,p):
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d 2d 20 .
Fcy(n,t)+Ecy(n,t)+a)fcy(n,t)2%[(—1) ~1]"g,(0.1)
@

ISR r)+3jdf( s (ﬂj
= OD 7] def 2 Dsin| Tz

in care valorile

_m [YAL

Py

reproduc frecventele proprii ale strunei, t© si p reprezinti timpul relaxdrii i densitatea
volumetricd a masei strunei, respectiv.

Cand # ia valoare pard, adicd pentru acei termeni ai sumei infinite in ecuatia (3), care corespund
modurilor de vibratie ale strunei cu nod la z = /2 (moduri asimetrice), termenul care include g,(0,1)
este egal cu zero. Astfel, pentru n par C, depinde numai de I, (si zgomotul termic).

fn practici aceasta inseamnd ci amplitudinea C, a componentelor sinusoidale asimetrice ale
devierii strunei in directia y, (y(zt)), depinde numai de valoarea componentei tensorului
gradientului de gravitatie /..

Punctul mediu al strunei z=//2 se afld in pozitia nodului in toate modurile asimetrice de vibratie
ale strunei. Dacd sesizorii se amplaseaza simetric in directie longitudinala fata de acest punct, apare
posibilitatea identificarii deplasdrilor strunei, conforme cu modurile proprii asimetrice de vibratie
ale strunei cu exceptia deplasarilor conforme modurilor simetrice, asupra valorii cdrora influenteaza
nu numai componenta tensorului gradientului de gravitatie I, dar si accelerarea absoluta datorita
gravitatiei in directia y, gy.

Avantaje deosebite oferd amplasarea sesizorilor deplasdrii in z=I/4 si z=31/4, pozitii
corespunzitoare ventrului primului mod asimetric de vibratie al strunei n»=2. In aceste puncte
deplasarea strunei corespunzitoare modului »=2, este la maxim si astfel semnalul de iesire de
asemenea va fi la maxim, dand o sensibilitate maxima.

In conformitate cu dezviluirea ulterioard a inventiei, in apropiere imediatd de strund se poate
plasa un conductor. Conductorul poate conduce curent, legat direct cu semnalul de iesire al
dispozitivului de detectare, datoritd utilizarii circuitului pozitiv de raspuns. Curentul se poate activa
continuu sau periodic, de exemplu in regim conectat-deconectat. In acest caz o mici deplasare a
strunei sub actiunea campului de gravitatie se va amplifica prin interactiunea magneticd a strunei si
conductorului. Altfel spus, conductorul va “impinge” (sau “trage”) struna, deplasand-o incd mai
mult, nemijlocit ca raspuns la o deplasare neinsemnata, cauzata de actiunea campului de gravitatie
asupra strunei. Aceasta are avantaje exprese in ceea ce priveste faptul ci deplasarea strunei devine
mai mare datoritd interactiunii magnetice cu conductorul si de aceea ea poate fi mai usor masuratd,
ceea ce perfectioneaza sensibilitatea dispozitivalui.

In varianta deosebit de preferabild a elabordrii in cauzi doud sau mai multe conductoare, posibil
supraconductoare, se amplaseaza in directie longitudinald simetric fatd de centrul strunei, astfel
incat ele amplificd modurile asimetrice ale strunei.

In fine, varianta preferentiali a inventiei propune un dispozitiv nou pentru misuriri
concomitente ale valorilor absolute ale perechii de componente nediagonale ale tensorului
gradientului de gravitatie prin intermediul strunei flexibile supraconductoare, conductoare de
curent, cu capete fixate, contindnd contacte active ale raspunsului parametric. Struna reprezintd un
element sensibil coerent, in care propriile moduri transversale simetrice sunt cauzate de accelerarea
totald in plan transversal, pe cdnd modurile asimetrice sunt create numai de valorile absolute ale
componentelor gradientului de gravitatie de-a lungul directiei strunei.

In aceasti varianti struna formeazi o parte inductivi joasi a circuitului inchis supraconductor,
care este cuplat inductiv cu un solenoid(zi) de inductie naltd de excitare, care conduce curent
alternativ de referintd de la sursa exterioard de pompare cu frecventd anumitd Q. Struna de
asemenea este legatd inductiv cu doud convertoare supraconductoare ale fluxului magnetic, fiecare
contindnd o bobind a semnalului si doud bobine de masurare, perechile de bobine de mdsurare
amplasandu-se in doud plane perpendiculare, linia de intersectie a carora coincide cu struna in stare
de repaus, formand astfel doud canale independente de masurdri. Doud brate ale fiecdrui convertor
supraconductor de flux se echilibreazd pentru a executa numai transformarea modurilor proprii
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asimetrice ale strunei in curentul semnalului in bobina semnalului pentru mésurare cu ajutorul
dispozitivelor electronice pe TICS (traductoare interferentiale cuantice supraconductoare).
Tensiunea de iesire a fiecarui canal, modulatd profund cu frecventa Q, devine apoi proportionald cu
amplitudinile modurilor proprii asimetrice ale strunei. Aceastd tensiune trece printr-un amplificator
de diferentiere si de sumare si apoi se foloseste in calitate de sarcind a circuitului de rdspuns in
apropriere directd de el si paralel cu struna. Prin intermediul ajustérii curentului raspunsului se
poate respectiv mari si micsora timpul eficient de relaxare si frecventa de rezonanta a primului mod
propriu asimetric al strunei (amplitudinea cdruia depinde numai de gradientul de gravitatie de-a
lungul strunei), aceiasi parametri pentru modurile proprii simetrice (amplitudinea cirora depinde de
accelerarea totali in planul transversal fati de arc) rimanand neschimbati. In practici schema
raspunsului deplaseazd nivelul zgomotului Brown si de vibratie considerabil mai jos de
sensibilitatea necesard pentru aplicare industriala.

In continuare se va descrie varianta preferentiald a inventiei numai pe exemplul si cu referire la
urmdtoarele desene, care reprezinti:

fig. 1, imaginea schematicd generald a variantei preferentiale a inventiei,

fig. 2, schema dispozitivului in sectiune transversald pe verticald in conformitate cu varianta
preferentiald a inventiei.

Mostra experimentald cu un canal a dispozitivului conform inventiei (vezi fig. 2) are o strund
flexibila 1. Struna se formeaza preferential din material supraconductor, ca de exemplu niobiul
(Nb). Sarma din niobiu este cea mai bund alegere, deoarece ea are caracteristici optime de
elasticitate, verificate in vederea proprietatilor functionale la 4.2K. Struna formeaza partea inductiva
joasd Lo a circuitului inchis supraconductor. Partea rdmasé a circuitului este inchisd de mantaua
dispozitivului 2, 2’, 3, 4, 5.

in aceasti variantd struna are lungimea / = 24 cm, 1 mm in diametru si se fixeazi la capete de
doud capace 2, 2’ din Nb de forma cilindricd, fiecare capac avand un orificiu in centru cu diametrul
de 1 mm. Capacele 2, 2’ inchid strans capetele cilindrului din Nb, care contine trei parti 3, 4, 5,
unite impreund cu doud inele cilindrice din Nb 6, 6’ cu un filet subtire. Partile 3 si 5, de asemenea
au filet pentru a asigura unirea mecanicd a altor elemente ale constructiei. Struna se intinde cu
doud piulite din Nb 7, 7', avand filet subtire de 1 mm.

Constructia in intregime formeazi o cavitate cilindricd supraconductoare inchisd cu struna
amplasati axial. In interiorul acestui volum sunt instalate o teavi 8 de titan si garnituri 9, sunt trei
zone 10, 11, 12 cu o izolare electromagneticd pe cat se poate de completd reciprocd cu garniturile 9
din Nb. Bobinele supraconductoare de masurat in apropiere imediatd de L,; $i L2, se amplaseaza in
apropiere imediatd de struna 1 si cu conditia echilibririi perfecte se scot doud brate ale
convertorului supraconductor al fluxului magnetic in regimul transformdrii numai a modurilor
proprii asimetrice in curentul semnalului [;, care se detecteazi cu ajutorul sesizorilor electronici 13
pe TICS (vezi fig. 1). Semnalul de iesire de la sesizorul 13 se debiteazd la blocul 14 legat, de
asemenea, cu sursa de pompare 15. In plus, sesizorul 13 este unit si cu amplificatorul 16 de
diferentiere §i de sumare. Struna formeazd partea inductivi joasd Ly a circuitului inchis
supraconductor, avand legiturd inductiva asupra solenoidului(zilor) de inductie 1naltd de excitare La,
care conduce curent alternativ de referinta Iy(¢) de la sursa exterioard de pompare cu o frecventd
anumiti Q. In dou# din ele 10, 12 se amplaseaza solenoizii toroidali de excitare Ly; §i La», infasurati
cu sirmd de Nb cu diametrul 0.01 mm si conectati in serie, formand astfel o inductivitate comuna
mare M, intre Ly = Ly+La2 si inductivitatea cavitatii cilindrice Lo, care constituie ordinul 1070
pentru dimensiuni alese. Raportul Mu/Lo este de ordinul 5 x 102, de aceea dacd curentul alternativ
de pompare I4(t) in solenoizii de excitare are amplitudinea de cca 100 mA, supracurentul alternativ
indus Iy, trecand prin strund, are amplitudinea maximi de cca SOA. In acest caz componenta
circulard corespunzitoare a inductiei magnetice B pe suprafata strunei constituie aproximativ 200
Gauss, ceea ce este de aproximativ 4 ori mai putin decat primul camp critic de niobiu B..

Doud bobine de masurat de tip dreptunghiular L,; si L,> ale convertorului supraconductor al
fluxului si schema activd a rdspunsului se instaleazd impreund pe o teava de titan 8, amplasatd in
interiorul partii centrale a constructiei, ilustrate in fig. 2. Titanul se alege intrucat coeficientul lui
de dilatare termicd se acordd cu parametrii analogici ai niobiului. Schema activd a rdspunsului
contine doud brate din sirmd izolatd de arami cu diametrul 0,5 mm, intinsd paralel cu struna si
conducind curentul raspunsului I,;=1,;+1.

Aceastd constructie are avantaje deosebite: de exemplu, configuratia supraconductoare inchisa
asigurd ecranarea optimi de la cAmpurile electromagnetice exterioare variabile. in plus, configuratia
cilindric simetricd are dimensiune radiald micd, care constituie cel mult 3,8 cm in diametru, inclusiv
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toate partile componente ale mostrei experimentale. Astfel, se poate folosi un vas industrial
standard de heliu lichid cu capacitatea de 100 L, avand orificiu de intrare de cca 4 cm in diametru
pentru ricirea constructiei cu ajutorul unei sonde standard. Criostate speciale de heliu, utilizate
pentru dispozitivele cunoscute, exclud posibilitatea inldturdrii dispozitivului din volumul interior al
criostatului, de exemplu, dacd se intdmpld ceva, pentru reajustarea dispozitivului in conditii de
camp. Inliturarea dispozitivului din criostat necesitd o perioadd indelungati de timp, de exemplu,
de cca cateva ore pentru ca continutul intern al criostatului sa se incdlzeascd pand la temperatura
atmosfericd, in caz contrar sub actiunea dilatarii termice rapide poate avea loc explozie. Acesta este
unul din neajunsurile principale ale constructiilor cunoscute. Insi, un orificiu mic de intrare al
vaselor industriale standard cu capacitatea de 100 L de heliu lichid previne posibilitatea acestei
explozii, ceea ce Inseamnd cd dispozitivul conform inventiei poate fi scos din vas si ajustat in
conditii de camp.

Struna este deviatd de un camp de gravitatie cvasistatic neuniform si interactioneazi cu curentul
alternativ de rdspuns, distribuit in apropiere directd de strund si practic paralel cu ea. Distribuirea
este optimd atunci cind curentul rdspunsului se injecteaza intr-un punct sau se scoate de pe un punct
in schema radspunsului, opus punctului strunei (vezi fig. 1). In sistemul local de coordonate ales
acest punct constituie z=I/2. Altd conditie care corespunde caracteristicilor functionale optime este
faptul ca doud brate ale schemei raspunsului sunt practic egale si legate la pamant la capete. In acest
caz intre curentul raspunsului si conturul supraconductor inchis, in care se afla struna, nu se
formeaza legiturd electromagnetici.

Curentul [y(?) trecand prin strund si interactiondnd cu curentul difuzat al rdspunsului [,(z,7)
provoacd aparitia urmdtoarei componente transversale a fortei pe o unitate de lungime fyxs), care
actioneazd asupra strunei:

f,(z,0) = ”08 L1, (z, O sin(Qt) (©)

27

in care o = 4 107Hn m”, reprezinti permeabilitatea magnetic in vid, d - distanta intre centrul
strunei in stare de repaus si centrul srmei, care conduce curentul rdspunsului, iar faza sursei 15 de
curent de pompare se alege egald cu zero. Semnul “+” sau “-” se stabileste prin cascada-tampon de
iesire a amplificatorului 16 de diferentiere si de sumare, ilustrat in fig. 1. Deplasarea transversala a
segmentului unitar al strunei in planul OYZ, in acest caz se descrie prin urmitoarea ecuatie
diferentiala:

& % AG*
U?Y(Z, 0+ hE y(z,0) - YNbAWY(Z’ = )

— g, (0,0 = 1T, (0,02 3 2T L O in(Q) + £, (2.0

care va corespunde cu ecuatia (1) cu addugarea termenului ecuatiei (6). Ca urmare, ecuatia (7)
de asemenea are solutia cu forma ecuatiei (3). Astfel, efectuand aceeasi operatie algebricd, ca pentru
ecuatia (1), pentru aceastd variantd poate fi obtinutd ecuatia diferentiald pentru Cy,). Aceasta este
ecuatia (8), care corespunde cu ecuatia (4), dar cu addugarea termenului raspunsului:

> 2d ) 2 .,
SO mD e 0+, (m) =—[(-" 1]z, (0,1 ®)
+(—1)”£F 0,0+ L, e, 1,1, (z t)sin(Qt)+iJl.dzf (z t)sin(ﬂz)
am T matd O gy O 1

Valoarea €, se raporteazi la caracteristicile sistemului convertorului circuitului raspunsului; cu
cdt mai mare este lungimea bratelor schemei raspunsului, cu atdt mai mari sunt valorile €,. Daca
bratele schemei raspunsului sunt absolut identice, valorile €, sunt egale cu zero pentru toate n = 1,
3, 5... impare. Valorile lor speciale pentru dimensiunile prezentate in fig. 2 se determind prin

€,= l{cos(ﬂj + cos(s—m) - 2cos(ﬂﬂ &)
n 6 6 2

Astfel, pentru schema rdspunsului, ajustatd corect, numai modurile proprii asimetrice ale
strunei interactioneazi cu curentul rispunsului. Insi, dupd cum rezultd din ecuatiile (4) si (7),
numai modurile proprii asimetrice ale strunei se dovedesc a fi sensibile la valoarea absolutd a
componentei de médsurat a tensorului gradientului de gravitatie.

Bobinele supraconductoare de masurat in apropiere imediatd de I,; si L,> se amplaseazi in
apropiere imediatd de strund §i cu conditia echilibrarii perfecte se scot doud brate ale convertorului
supraconductor al fluxului magnetic in regimul transformarii numai a modurilor proprii asimetrice
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in curentul semnalului /;, care se detecteaza cu ajutorul sesizorilor electronici 13 pe TICS (vezi fig.
1). Se utilizeazd anume TICS 13 (dispozitivele interferentiale cuantice supraconductoare),
deoarece ele la momentul actual sunt cele mai sensibile din sesizorii existenti ai fluxului magnetic
si ai curentului alternativ. fn mostra prezentati in fig. 2 bobinele de misurat sunt formate ca doud
contururi individuale de tip dreptunghiular din sirmd de Nb, amplasate simetric fatd de punctul
mediu al strunei si conectate paralel la bobina semnalului Z;. In cazul simetriei ideale si al ariilor
absolut identice ale contururilor modurile proprii simetrice nu genereazd nici un curent al
semnalului /; sau curent al raspunsului ;. Acelasi efect poate fi obtinut pentru mai multe bobine
neidentice de misurat cu precizie necesard, dacd se utilizeazd inductivitatea(itile) suplimentara L,
conectatd paralel si/sau in serie cu una sau ambele bobine de masurat. Inductivitatea(dtile) Ly se
poate regla pentru echilibrarea celor doud brate ale convertorului supraconductor al fluxului.
Curentul rdmas al “modului zero” in bobina semnalului Z;, conform stérii de repaus a strunei, se
poate compensa direct in interiorul TICS pe baza legiturii suplimentare (neilustrate) cu sursa
curentului de pompare. Dacid regimurile simetriei se respect, tensiunea de iesire a schemei
electronice 13 a TICS se determind prin

V, () =KIL, sin(Qt)(Z B.e, (n, t)j +K (1) 10
n-1

in care K este functia conductoare a fluxului total fatd de tensiune, iar L, reprezintd
inductivitatea TICS. Valorile 3, depind de constructia fizicd si pozitia bobinelor de mdsurat si sunt
egale cu zero, dacd n=1, 3, 5... Functia @x(t) este echivalentd cu zgomotul prin fluxul magnetic in
interiorul conturului TICS, a cdrui densitate a spectrului Se(®) determind limita interioard a
aparatului din punctul de vedere al preciziei masurdrilor. Curentul raspunsului /,(7) se formeaza din
tensiunea de iesire Vy(#) prin conducerea lui prin amplificatorul de diferentiere si de sumare, care se
incarcd cu rezistentd R,. In acest caz curentul raspunsului I(t) poate fi prezentat prin urmatoarea
ecuatie:
prrd
Rdt 7

in care p, g §i v* reprezintd parametrii constanti, dependenti de constructia amplificatorului 16
de diferentiere si de sumare.

Este de mentionat ¢d intre doud brate ale schemei rdspunsului intotdeauna existd un anumit
dezacord. Constructia ilustratd in fig. 2 foloseste doud rezistente identice ale raspunsului Ry; si Ry>
cate una pentru fiecare brat. in acest caz dezacordul se poate compensa usor prin reglarea uneia
dintre rezistente, sd zicem Ry, pentru obtinerea regimului optim.

Ecuatiile (7) si (11) reproduc grupul infinit inchis de ecuatii diferentiale de tip parametric.
Analiza minutioasd a demonstrat ¢ termenele continind valorile Cy, s cu #>2 in partea dreaptd a
ecuatiei (11) se pot ignora. Cauza acestui fapt constd in aceea cd anume un mod se poate face
“lejer”, adicd cel mai sensibil la gradientul gravitatiei, si anume Cyz,). In cazul in care frecventele
proprii ale strunei au valori suficient de inalte si se divizeaza prin intervale octave individuale, sunt
necesare numai corecturi de ordinul doi, care se iau usor in considerare deopotriva cu analiza altor
erori ale aparatelor. Apoi, dupa cum rezulta din ecuatia (7), ecuatia constantd pentru modul sensibil
al gradientului gravitatiei n=2. Incluzand sursele inevitabile ale zgomotului fundamental, se poate la
randul sdu de inscris in forma:

2

d 2 1 1 d
Ecy(2,t)+ ?—Ea +5(XCOS(2QZ) Ecy(2,l)+

L) = W+p-v,0 (D
y

(12)
+[ 2 1 2+l 2 cos(2Qx) 1aQ'(2Qt)j 2,0 1F(Ot)+
O———@ +-@ cos ——aQsin c (2,t)=— R
2 2 2 2 Y r "

2 27
+ E.‘.dsz(z, t)sin(T Zj + (zgomot — actiune — inversa)sin({t)
0

in care

p

q

2
LoloL
n27’dR,
si se presupune ca pentru curentul raspunsului s-a ales semnul real.

Daci se respectd unele conditii realizabile usor, care sunt

o <le. ] amalthe 0
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L R R g 8Q° >> @) é«l (14)

rdd - V* 2

se poate demonstra cd tensiunea constanta de iesire constituie:

Ir',, (0,0 (15)
1

V, (0 =B,K[ Ly + zgomot Brown |sin(Q¢) + KO (1)

T,-—w
A
in care sub “zgomotul Brown” se intelege combinatia dintre zgomotul termic si zgomotul de
actiune inversa.
Este interesantd evaluarea preciziei limitd a masurdrii din aceastd variantd a inventiei, care

poate fi prezentatd prin valoarea gradientului minim detectat al gravitatiei:

4
r. - k3 ll6KBT Wz ]Ezd)(%) 10° Eotvos (16)
1 V M7 2P, Ll VHz
in care Ter = t/(1-0et/4) reprezintd timpul eficient de relaxare, m - masa sumard a strunei, Eo(£2)
- rezolutia energeticd a TICS. Utilizand urmatorii parametri functionali: / = 0,24 m,
m = 164107 kg, ter = 10* s, B2 = 4x10° m™, Ly = 5 x 101, Io = 50A, (0 —*/2)"/21 = 2Hz,

w21 = 40Hz, Q2122 x 10°Hz, Eo(€2) = 2 x 10°'J/Hz (TICS, deplasabil in regim de curent
continuu), se poate obtine din ecuatia (16):

Eotvos a7
Hz

Se poate demonstra cd banda de valori ale parametrilor T, w2, ®, o $i Q se obtine cand raspunsul
strunei descris de ecuatia (12) este stabil. De exemplu, pentru gradientii cvasistatici ai gravitatiei si
frecventa suficient de Tnaltd de pompare Q se pot ignora termenii oscilatorii, contindnd cos(2€2) si
sin(2€2) in partea dreaptd a ecuatiei (12).

Existd un sir de metodici de detectare, care pot fi utilizate in inventie la acest stadiu si care
depind de parametrii mecanici initiali ai strunei, precum si de domeniul de aplicare carui este
destinat dispozitivul. Este preferabild folosirea strunei cu o rigiditate mecanici inaltd si un timp
scurt de relaxare, pentru a majora neperceptivitatea zgomotului de vibratie, care este principala
sursd de zgomot in conditiile utilizirii dispozitivului, in special in gravimetria mobild. Pe de altd
parte, cu cat este mai rigida struna, cu atit este mai puternica forta de rdspuns, care trebuie si fie
aplicatd la strund pentru atenuarea modului semnalului i cu atdt mai mare este zgomotul de actiune
inversd, asociat cu curentul raspunsului.

in plus, cu cat mai scurt este timpul relaxirii strunei, cu atat mai puternici este actiunea
fluctuatiilor termice ale strunei asupra preciziei masurdrilor, deoarece masa la o unitate de lungime
a strunei va fi de reguld suficient de mica.

Pentru solutionarea ambelor probleme sus-citate cea mai bund metodd de rezolvare a
problemelor de masurare a gradientului de gravitatie in conformitate cu o altd variantd a inventiei se
utilizeazi rispunsul variabil in regim deconectat-conectat. In acest caz forta de rispuns initial nu
se aplicd la strund in perioada “deconectat”, in timpul careia struna atinge echilibru termodinamic.
Apoi forta de rdspuns rapid se activeaza la perioada “conectat”, in timpul cireia frecventa proprie

eficienta:
_ 21,2
W, =y0- 18)

si timpul eficient de relaxare:

-1
Ter = T(]'ﬂj a9
4
devin considerabil mai micd §i mai lung, respectiv, in comparatie cu parametrii initiali
corespunzatori ai strunei. Raspunsul se regleaza astfel incat timpul eficient de relaxare devine
considerabil mai lung decat perioada “conectat”, in care struna atinge echilibru termodinamic. De
exemplu, teoria difuzarii fluctuatiilor deja nu mai este aplicabild la strund pe perioada masurarilor si
se schimbi reactia ei la toate sursele externe de zgomot (vezi V. B. Braginsky si A. B. Manukin.
Measurement of Weak Forces in Physics Experiments, ed. D. H. Douglass, University Press,
Chicago, 1977).
Se poate demonstra cd in acest caz gradientul cel mai mic al gravitatiei, detectat de aceastd
variantd a inventiei, poate fi prezentat prin:

T, =04

min
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T o
N e T T 0
in care:
477 1 ot |1 1
5) = 2] (—j+ ff | 4] (—) (1)
(o) =" rlogl ) + | 5t leel

T, reprezintd timpul mdsurdrilor (perioada “‘conectat”), m - masa totald a strunei, Eq(Q2) -
rezolutia energiei TICS la frecventa Q, iar § reprezintd eroarea statisticd a primului tip. Valoarea §
este probabilitatea faptului ca zgomotul echivalent al gradientului gravitatiei va depdsi valoarea
prezentatd de partea stdngd a ecuatiei (20) pentru perioada de masurari.

La utilizarea urmatorilor parametri functionali: / = 0,24 m, m = 1,67107 kg, T=0,5s, Tm = 1s,
et = 10% s, P2 =4 x 10°m’™, Ly = 5 x 10M'H, Ip = 50A, wen/2nt = 3Hz, @o/2n = 80Hz, Q/21>10"Hz,
Ex(2) = 5 x 10°4/Hz (500A TICS, deplasabil in regim de curent continuu), se poate obtine din
ecuatia (20): I'min = 0,02 Eotvos.

In ambele variante sus-citate semnalul dorit se obtine din tensiunea de iesire prin detectare
sincrond cu semnal de referintd, inregistrat de la sursa 15 de pompare si inventia permite efectuarea
calibririi semnalului dezirabil in unitdti absolute ale gradientului gravitatiei fard rotire, dupd cum se
propunea pentru gravimetre rotitoare cunoscute. In ceea ce priveste constructiile rotitoare, inventia
face posibila efectuarea deplasdrii spectrului de zgomot in bandd de valori ale frecventei, in care
contributia i/f este suficient de mica. Vibratiile proprii ale strunei, care au loc in timpul masurarilor
(perioada “conectat”), nu creeaza probleme, deoarece ele nu se pot filtra din semnalul dorit cu
conditia cd perioada “‘conectat” se alege considerabil mai lungd, decat pericada (2n/mes) a acestor
vibratii.

Neperceptivitatea zgomotului de vibratie se poate perfectiona cu un coeficient (wer/on)? care
poate fi stabilit la o valoare mici de ordinul 107,

Este necesard evidenta legdturii inductive intersectate intre curentii rdspunsului si fiecare
pereche de bobine de masurat, precum si legdtura intersectatd intre bobinele de mésurat propriu-
zise, ambele actionind ca circuite de rdspuns negativ. Pe de o parte, aceasta duce la renormalizarea
inutild a amplitudinilor semnalelor de iesire pdnd cind perfectionarea schemelor electronice ale
TICS nu depéseste o anumitd valoare criticd. Pe de o parte, in cazul masurdrilor pe doud canale
semnalul de iegire pe fiecare canal contine o combinatie liniard a fiecirei componente de mésurat a
gradientului gravitatiei. Se poate demonstra cd fiecare aceastd componentd se poate, cu toate
acestea, masura individual si simultan, dacd se utilizeaza sistemul corespunzitor de chestionare a
datelor. Aceasta se poate evita usor prin asigurarea rdspunsului pozitiv suplimentar pentru
contraactiunea acestui raspuns negativ, de exemplu, prin conectarea printr-o legitura inductiva slaba
a fiecdrui curent al raspunsului cu fiecare TICS.

in practicd dispozitivul conform inventiei se poate folosi pentru determinarea valorilor absolute
ale componentelor nediagonale ale gradientului gravitatiei. Examinind gravitatia pe toatd aria, se
pot depista schimbdri mici ale valorii absolute a gradientului gravitatiei. Aceste schimbari mici pot
fi indicatori ai schimbarilor specificului geologic local, de exemplu, ai existentei mineralelor,
gazului sau petrolului.

Indicatiile repetate peste un anumit timp in aceeasi localitate ar putea indica schimbarea stirii
geologice a regiunii, de exemplu, ridicarea magmei. Este absolut evident ci inventia perfectioneaza
prognozarea si alte directii ale colectdrii de date, unde sunt necesare masurdri exacte ale cimpurilor
de gravitatie. Utilizarea valorilor absolute perfectioneaza informatia care poate fi obtinuta din datele
masurdrilor. Gravimetrul conform inventiei se poate folosi in stare mobild, ceea ce da posibilitatea
instaldrii lui pe mijloace mobile, fie terestre, marine sau aerine. De exemplu, dispozitivul se poate
suspenda pe elicopter si utiliza in timpul traversdrii cu elicopterul a unui sector ales.

(57) Revendiciri:

1. Dispozitiv de mdsurare a campurilor gravitationale cvasistatice ce contine o strund
intinsd, si un mijloc de generare a semnalului de iesire, care este functie a campului gravitational,
caracterizat prin aceea ci struna este fixatd la ambele capete, dispozitivul continand un mijloc
de detectare a deplasdrii transversale a strunei din stare de repaus sub actiunea campului
gravitational, mijlocul de generare a semnalului de iesire fiind realizat cu posibilitatea reactionarii
la deplasarea  strunei.
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2. Dispozitiv, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea e¢i mijlocul de detectare a
deplasdrii transversale a strunei contine cel putin doi sesizori amplasati simetric fatd de punctul
mediu al strunei in directie longitudinala.

3. Dispozitiv, conform revendicdrii 1 sau 2, caracterizat prin aceea ci struna este executatd
din material conductor cu posibilitatea de a conduce curentul Io.

4. Dispozitiv, conform revendicdrii 3, caracterizat prin aceea ci el contine de asemenea un
mijloc conductor amplasat in apropiere imediatd de strund, realizat cu posibilitatea de a conduce
curentul [, valoarea ciruia este functia semnalului de iesire al mijlocului de detectare a
deplasdrii transversale a strunei, mijlocul conductor si struna fiind instalate cu posibilitatea
interactiondrii campurilor magnetice, excitate de curentul Iy in mijlocul conductor si de curentul Io
in strund, formand forta de rdspuns care actioneazi asupra strunei, majorand deplasarea
transversald a strunei din stare de repaus ca raspuns la cimpul gravitational care actioneaza asupra
strunei.

5. Dispozitiv, conform revendicarii 4, caracterizat prin aceea cii el contine, cel putin, doud
mijloace conductoare amplasate simetric fatd de punctul mediu al strunei in directie longitudinala,
cu posibilitatea de a conduce prin fiecare parti egale de curent mentionat Iy.

6. Dispozitiv, conform revendicarii 4 sau 5, caracterizat prin aceea ci ¢l contine mijloc de
asigurare a trecerii periodice a curentului Iy prin mijloacele conductoare mentionate.

7. Dispozitiv, conform uneia din revendicirile 3 - 6, earacterizat prin aceea ci mijlocul de
detectare a deplasdrii transversale a strunei contine, cel putin, o bobind de mésurare, instalata cu
posibilitatea inducerii in ea a curentului I, cu ajutorul curentului I prin strund, curentul I,
reprezentand functia deplasarii strunei.

8. Dispozitiv, conform uneia din revendicdrile 3-7, caracterizat prin aceea cid struna este
realizatd cu posibilitatea de a conduce prin ea curentul alternativ Io.

9. Dispozitiv, conform uneia din revendicdrile 3-8, caracterizat prin aceea cid contine un
mijloc de inducere in strund a curentului mentionat Iy,

10. Dispozitiv, conform revendicirii 9, caracterizat prin aceea cid mijlocul de inducere
contine doi solenoizi amplasati simetric fatd de punctul mediu al strunei in directie longitudinala.

11. Dispozitiv, conform uneia din revendicdrile 3-10, caracterizat prin aceea ci struna este
executata din material supraconductor.

12. Dispozitiv, conform uneia din revendicirile precedente, caracterizat prin aceea ci
mijlocul de detectare a deplasdrii transversale a strunei este realizat cu posibilitatea detectdrii ei
in doud plane neparalele.

13. Metodd de mdasurare a cmpurilor gravitationale cvasistatice ce include intinderea
strunei §i generarea semnalului de iesire, acesta fiind functie a campului gravitational,
caracterizatd prin aceea cd struna se fixeazi la capete, se detecteazd deplasarea transversald a
strunei din starea de repaus sub actiunea cimpului gravitational, iar semnalul de iesire se genereaza
ca raspuns la deplasarea detectata.

14. Metoda, conform revendicdrii 13,  caracterizata prin aceea ci pentru generarca
semnalului de iegire se mdsoard deplasarea spatiald din stare de repaus a, cel putin, unui punct pe
strund si dupa rezultatele acestei deplasiri se genereazi semnalul de iesire.

15. Metoda, conform revendicarii 14, caracterizati prin aceea ci deplasirile spatiale fata de
starea de repaus se masoard pentru un numadr par de puncte pe strund, iar punctele se aleg de-a
lungul strunei in pereche, simetric fatd de punctul mediu al strunei in directie longitudinala.

16. Metod4, conform uneia din revendicarile 13 - 15, caracterizata prin aceea ca punctele
mentionate corespund pozitiilor ventrelor propriilor moduri asimetrice ale undelor stationare in
strund.

17. Metodd, conform revendicarii 16, caracterizatid prin aceea cd deplasarea strunei se
madreste prin aplicarea fortei de raspuns asupra strunei, forta fiind functia campului gravitational
care actioneaza asupra strunei.

18. Metoda, conform  revendicdrii 17, caracterizati prin aceea ca se aplicd forta de
raspuns, functie directd a semnalului de iegire.

19. Metodd, conform unea din revendicdrile 13-18, caracterizatd prin aceea ci prin forta de
raspuns se amplificd componentele configuratiei spatiale ale modurilor asimetrice ale oscilatiilor
proprii ale strunei fatd de componentele configuratiei spatiale ale modurilor simetrice.

1. 20. Metodd conform uneia din revendicirile 13-19, caracterizati prin aceea ca
deplasarea  strunei se maisoard in doud plane neparalele.
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21. Metoda conform uneia din revendicdrile 13-20, caracterizati prin aceea cd struna
deviazi din starea de repaus prin actiunea valorilor absolute ale componentelor fortei transversale
fatd de strund pe o unitate de lungime, forta fiind depusd la fiecare unitate de lungime a strunei,
astfel incit devierea reprezintd combinatia modurilor oscilatiilor proprii ale strunei, modurile pare
fiind cauzate numai de valori absolute ale componentelor gradientului gravitatiei in directia strunei,
pe cand modurile impare sunt cauzate de accelerarea sumara in planul transversal fatd de struna.
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