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ANEXOS

Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud. $ 590.000

Documento que acredita la existencia y representacién legal de la persona juridica
peticionaria, en cuanto no esté inscrita en alguna Camara de Comercio Colombiana.
Poderes, si fuere el caso. Fotocopia autenticada.

Declaraciones bajo la Regla 4.17.
Traduccidn de la solicitud internacional al espafiol (Resumen, descripcién, reivindicaciones,
dibujos).

Copia del examen preliminar internacional efectuado por la Autoridad Internacional de
Examen preliminar (IPEA).

Traduccién de examen preliminar internacional efectuado por la IPEA.

De ser el caso, copia del contrato de acceso.

De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacién de uso de conocimientos
tradicionales de las comunidades indigenas.

De ser el caso, certificado de depésito del material biologico.

Arte final 12x12.

De ser el caso, informacién sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el

extranjero por el mismo titular o su causante, relacionadas parcial o totalmente con la
invencion de esta solicitud.

De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud internacional bajo el Art. 19.

Otros: Comprobante(s) de pago de la tasa por concepto de reivindicaciones adicionales
$ 480.000 (16*$30.000).
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through the geophone coils is increased and shified towards the ends of
the magnet. The increase of sensitivity of geophone of the present inven-
tion over prior art geophones may exceed 3 dB. The axial length of the
coil bobbin is increased, and the positions of the electrical coils are moved
towards the ends of the magnet to align with the shified magnetic flux.
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(57) Extracto: Un get6fono que utiliza un iman Alnico-9 y que tiene
una sensibilidad mejorada sobre los gedfonos Alnico-9 del arte previo
mediante el alargamiento del entrehierro parasito entre las piezas de
Z / polo superior e inferior, lo cual resulta en menor fuga de flujo
magnético. La concentracién de flujo a través de las bobinas del
geofono se incrementa y desplaza hacia los extremos del iman. El
aumento de sensibilidad del geéfono de la presente invenciéon sobre
los gedfonos del arte previo puede exceder los 3 dB. La longitud axial
del carrete de la bobina se incrementa, y las posiciones de las
bobinas eléctricas se mueven hacia los extremos del iman para
alinearse con el flujo magnético desplazado.



GEOFONO CON SENSIBILIDAD MEJORADA

ARTE PREVIO DE LA INVENCION

1. Campo de la Invencioén

Esta invencion se refiere generalmente a los geéfonos utilizados en la

exploracién sismica.

2. Descripcion del Arte Previo

Figura 1 muestra un geéfono vertical 10 de disefio convencional. Figura 1
es un corte transversal tomado a lo largo del eje longitudinal 12 del geéfono 10. El
geofono 10 emplea un iman cilindrico 14, piezas cilindricas de polo ferrosas
superior e inferior 16, 18, y un carcasa exterior ferrosa tubular 20, los cuales

forman conjuntamente un circuito magnético.

Las piezas de polo superior e inferior 16, 18 son cada una en forma de
sombrerete, de manera que encajan los extremos superior e inferior, y los alojan,
del iman 14, respectivamente. La porcion tubular de las piezas de polo superior e
inferior que encierran los lados del iman cilindrico 14 se designan en esta
especificacion como las pestafas de las piezas de polo 80, 82. El iman 14 y las
piezas de polo 16, 18 se alojan dentro de carcasa cilindrica exterior 20. Un
entrehierro anular superior 22 existe entre la pieza de polo superior 16 y la
carcasa exterior 20, y un entrehierro anular inferior 24 existe entre la pieza de polo
inferior 18 y la carcasa exterior 20.

La pieza de polo inferior 18 y el extremo inferior de la carcasa exterior 20 se
conectan a una tapa de extremo inferior 26, la cual, a su vez, se conecta a una
estaca (no mostrada), que se inserta en el suelo para acoplar las vibraciones del
suelo al iman y las piezas de polo. La tapa de extremo inferior 26 se forma
tipicamente de un material plastico dieléctrico. Una tapa de extremo superior 28 se
conecta entre la pieza de polo superior 16 y el extremo superior de la carcasa
exterior 20. La tapa de extremo superior 28 se fabrica también tipicamente de un
material plastico dieléctrico.

En el espacio anular formado entre el iman 14 y las piezas de polo superior

e inferior 16, 18, por un lado, y la carcasa exterior cilindrica 20 por la otra, se

o



suspende un miembro inercial — generalmente un carrete cilindrico 30 — entre
un resorte superior con afinacién de frecuencia 32 y un resorte inferior con
afinacion de frecuencia 34. El resorte de frecuencia superior 32 se soporta por
una delgada micro-plaqueta dieléctrica 52, la cual, a su vez, se soporta por la
pieza de polo superior 16. El resorte de frecuencia inferior 34 se soporta por un
resorte de contacto 36, el cual, a su vez, se soporta por la tapa de extremo inferior
26. Los resortes de frecuencia permiten que el iman 14, las piezas de polo 16, 18
y la carcasa exterior 20 vibren axialmente hacia arriba y hacia abajo con respecto
al carrete 30, mientras el carrete permanece esencialmente inmoévil y desacoplado
del resto del gedéfono. Los resortes de frecuencia se disefan y afinan para

proporcionar una frecuencia resonante deseada.

Una bobina eléctrica superior 40 se enrolla sobre el carrete 30 en
proximidad del entrehierro superior 22, y una bobina eléctrica inferior 42 se enrolla
sobre el carrete 30 en las inmediaciones del entrehierro inferior 24. El sentido de
devanado de la bobina superior 40 es opuesto al sentido de devanado de la
bobina inferior 42. Un circuito eléctrico se establece en la siguiente forma: el
terminal superior 80 de la bobina superior 40 se conecta a la circunferencia
exterior del resorte de frecuencia superior 32 por una unién de soldadura. La
circunferencia interior del resorte de frecuencia superior hace contacto deslizante
con un primer conductor de conexion 60 que atraviesa la tapa de extremo superior
28. La circunferencia interior del resorte de frecuencia superior se aisla
eléctricamente de la pieza de polo superior 16 por una fina micro-plaqueta
dieléctrica 52 que se posiciona entre los dos elementos. El terminal inferior de la
bobina superior 40 se conecta al terminal superior de la bobina inferior 42 por un
alambre conector 62. El terminal inferior 82 de la bobina inferior 42 se conecta a la
circunferencia exterior del resorte de frecuencia inferior 34 por una uniéon de
soldadura. La circunferencia interior del resorte de frecuencia inferior 34 hace
contacto eléctrico deslizante con la superficie inferior de la pieza de polo inferior
18. El resorte de contacto 36 fuerza la circunferencia interior del resorte de
frecuencia inferior 34 a contactar la pieza de polo inferior 18 en oposicién a la
fuerza de gravedad. Una ruta eléctrica se forma entre la pieza de polo inferior 18 y
la pieza de polo superior 16 mediante contacto de cierre (abutting contact) de las
piezas de polo superior e inferior con el iman 14. Finalmente, la pieza de polo
superior 16 hace contacto eléctrico deslizante con un segundo conductor de

conexion 64 que pasa a través de la tapa de extremo superior 28. Los conductores
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de conexién primero y segundo 60, 64 se conectan al conjunto de circuitos de
registro del gedfono a través de un cable sismico. El arreglo de este circuito
eléctrico permite que el carrete 30 gire libremente dentro del gedfono 10,
minimizando asi la posibilidad de dafio por una manipulacién brusca.

El geéfono 10 define un circuito magnético en la siguiente forma: Un flujo
magnetico se crea y pasa axialmente a través del iman 14. Este flujo magnético se
canaliza a través de las piezas de polo superior e inferior 16, 18, pasa radiaimente
a través de los entrehierros superior e inferior 22, 24 y atraviesa luego la carcasa
cilindrica exterior 20 para formar un circuito magnético completo. El circuito

magnético completo se ilustra mediante la linea de flujo 71 de Figura 2.

En operacion, una vibracién terrestre hace que los componentes del circuito
magnético y, por consiguiente, el flujo magnético, vibren hacia arriba y hacia abajo
en relacion con el carrete 30 el cual, en esencia, permanece inercialmente
estacionario. A medida que las lineas de flujo radial cortan las bobinas superior e
inferior 40, 42, se induce una fuerza electromotriz en las bobinas de acuerdo con
la ley de Faraday. Este voltaje inducido se mide en los conductores de conexién

primero y segundo 60, 64 mediante el circuito eléctrico descrito anteriormente.

Figura 2 es una vista recortada en seccién transversal parcial de una
porcion del gedfono 10 del arte previo, mostrado sin el carrete 30 y las bobinas 40,
42 con fines de simplificacién. Se ilustran las lineas radiales del flujo magnético 70
que cruzan Ioé entrehierros 22, 24 entre las piezas de polo superior e inferior 16,
18 y la carcasa del cilindro exterior 20. Aunque el flujo magnético del entrehierro
radial 70 es normal al eje del iman 14, el flujo tiene una tendencia a alabearse a
través (fo fringe across) de los entrehierros 22, 24 en los extremos superior e
inferior de las pestafas de las piezas de polo 80, 82, como se describe por las
lineas de flujo abombadas 72. El efecto del alabeo es aumentar el area de secciéon
transversal y, por lo tanto, la permeabilidad del entrehierro de alta resistencia. Este
efecto de alabeo crea no linealidades en la densidad de flujo magnético dentro del
entrehierro, lo cual resulta en distorsion arménica y una respuesta del geéfono no
lineal. Por consiguiente, ha constituido hasta ahora una preocupaciéon del arte
previo maximizar la linealidad de la densidad del flujo magnético que pasa a través
de los entrehierros superior e inferior para minimizar la distorsion armonica

inducida en la respuesta del gedfono. El gedfono 10 del arte previo se disefia para
-o_ ‘
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maximizar la linealidad al tener una gran longitud /p de las piezas de polo superior
e inferior 16, 18, de manera que se aumenta el area de seccién transversal de los
entrehierros y se disminuye el alabeo del flujo. Con el fin de mantener minimos el
tamafio y el peso del geéfono, las pestafias de pieza de polo 80, 82 se prolongan

para concentrar el flujo magnético cerca del centro del iman 14.

Algo del flujo magnético se fugara también a través del entrehierro 25
formado entre las piezas de polo superior e inferior 14, 16. Debido a que esta fuga
de flujo no pasa a través de las bobinas superior e inferior 22, 24, éste no
contribuye a la generacién de sefiales y, en consecuencia, se denomina como una
fuga de flujo parasito. Esta fuga de flujo parasito se muestra por las lineas de fiujo
74 en Figura 2. Aunque aumentar la longitud de la pestafa /; de las piezas de polo
superior e inferior incrementa la linealidad de la respuesta del geé6fono, tiene
ademas el efecto de disminuir la longitud /; del entrehierro parasito 25. Esta menor
Iy resulta en una resistencia parasita mas baja, mayor fuga de flujo parasito y, en

consecuencia, una reducciéon concomitante en la sensibilidad del geéfono.

Cuando se conduce una prospeccion sismica, se registran multiples canales
del gedfono. Debido a que la sensibilidad del gedfono es baja, cada canal del
incluye por lo general entre seis y doce gedfonos, con el fin de producir una sefial
de voltaje requerido para registro. A medida que crece la potencia de
computacién, se ha vuelto mas deseable conducir prospecciones de alta
resolucion a través de grandes areas geograficas, lo cual requiere el empleo de un
gran numero de canales de ge6fono en una prospecciéon dada. Por consiguiente,
es igualmente deseable aumentar la sensibilidad del gedfono, de manera que se
requiera un numero menor de geéfonos por canal para obtener una potencia de
sefal suficiente, reduciendo en esa forma los costos generales de capital y

operacion del sistema de prospeccion.

Es necesario el amortiguamiento del carrete 30 de manera que no haya una
oscilacién continua del carrete en relacién con el resto del geéfono. Con referencia
al geéfono del arte previo 10 de Figura 1, el amortiguamiento del carrete 30 es
funcion de la masa y la conductividad eléctrica del carrete 30 (la conductividad
afecta la formacién de corrientes parasitas (eddy currents) formadas en el carrete
30 por la induccién de Faraday, las cuales corrientes parasitas al fluir en un campo

magnético resultan en una fuerza ejercida sobre el carrete 30 que se opone al
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movimiento que crearon las corrientes parasitas). Existe una capacidad limitada de

controlar la conductividad del carrete 30, y las tolerancias de mecanizado prohiben
el control fino de la masa del carrete 30. Una vez finalizado un disefio grafico, la
masa de las bobinas superior e inferior 40, 42 es fija. El resultado de estos
factores es una incapacidad de controlar integramente la tolerancia de
amortiguamiento. Por consiguiente, es deseable controlar la masa del carrete mas
estrechamente, con el fin de controlar mas precisamente el amortiguamiento del

gedfono.

Con referencia al geéfono vertical del arte previo 10 de Figura 1, el terminal
inferior de la bobina inferior 42 se conecta eléctricamente a la pieza de polo
inferior 18 por el resorte de frecuencia inferior 34. Tipicamente, el terminal de la
bobina se suelda a la circunferencia exterior del resorte de frecuencia inferior 34.
La circunferencia interior del resorte de frecuencia inferior hace un contacto
eléctrico deslizante con la superficie inferior de la pieza de polo inferior 18, de
manera que el resorte de frecuencia inferior 34 es libre de girar con respecto a la

pieza de polo inferior 18.

Con el fin de mantener el resorte de frecuencia inferior 34 asentado contra
la pieza de polo inferior 18 para continuidad eléctrica, un resorte de contacto 36 se
pone entre la tapa de extremo inferior 26 y el resorte de frecuencia inferior 34, que
ejerce una fuerza de compresion hacia arriba sobre la circunferencia interior del
resorte de frecuencia inferior 34. No obstante, como el resorte de frecuencia
inferior 34 esta soportado por un resorte de contacto resiliente 36, en lugar de una
plataforma estable rigida, se crea una distorsion de la respuesta sinusoidal natural
a un impulso. Mas aun, la afinacién de la respuesta de frecuencia del gedfono
mediante el control del resorte de frecuencia inferior 34 se hace mas dificil debido

al arreglo resorte-resorte en serie.

Otros disefios de gedfono del arte previo, tales como los divulgados en la
Patente de los Estados Unidos No. 5,119,345 expedida a Woo et al., sientan el
resorte de frecuencia inferior directamente en la tapa de extremo inferior. Sin
embargo, estos disefios no emplean el resorte de frecuencia inferior como un
elemento del circuito eléctrico. Por ejemplo, en la patente '345 de Woo, dos
resortes helicoidales superiores (fwo upper pigtail springs) 40 y 42 se utilizan para

proporcionar conexiones eléctricas entre las bobinas del gedfono y la caja del
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geofono. Por consiguiente, el ensamble de carrete y bobina tiene una capacidad
limitada de girar dentro de la carcasa del geéfono, lo cual puede resultar en dafio
para el gedfono si este se somete a una manipulacion brusca durante la puesta en

funcionamiento o recuperacioén, por ejemplo.

Es en consecuencia deseable contar con un arreglo de geéfono vertical en
el cual el ensamble de carrete y bobina tenga libertad de girar dentro de la caja del
gedfono y en el cual el resorte de frecuencia inferior, que forma parte del circuito

eléctrico, no esté soportado por un resorte de contacto resiliente.

3. Identificacion de los Objetos de la Invencion

Un objeto principal de la invencién es proporcionar un geéfono que tenga un
aumento de 3 dB en sensibilidad sobre los gedéfonos del arte previo.

Otro objeto de la invencion es facilitar un método y un aparato para
aumentar la densidad de flujo magnético de un ge6fono desplazando o cambiando

la geometria de la pieza de polo.

Otro objeto de la invencion es proporcionar un método y aparato para
controlar precisamente el amortiguamiento del geoéfono controlando

estrechamente la masa total de un ensamble bobina/carrete de un geéfono.

Otro objeto de la invencién es posibilitar un gedfono vertical caracterizado
por una menor distorsién de la respuesta sinusoidal natural a una fuente de
impulsos.

Otro objeto de la invencién es proveer un geoéfono vertical que tiene un
resorte de frecuencia que se dispone directamente en la tapa de extremo inferior,

que forma parte asimismo del circuito eléctrico.

RESUMEN DE LA INVENCION
Los objetos descritos anteriormente y otras ventajas y caracteristicas de la
invencion se incorporan en un geéfono que se caracteriza por una fuga de flujo
parasito que se reduce significativamente aumentando el espaciamiento entre las

piezas de polo magnético. El resultado de alejar las piezas de polo del centro
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magnético es un desplazamiento en el flujo magnético hacia y mas alla de los
extremos del iman. Igualmente se aumentan la longitud axial del carrete de bobina
y la carcasa cilindrica exterior, y las posiciones de las bobinas superior e inferior
se corren hacia los extremos del iman, segin sea apropiado, para alinearse con el

flujo magnético radial desplazado.

En una modalidad preferida, el geéfono emplea un iman Alnico-9. El
espesor de las piezas de polo se aumenta disminuyendo al mismo tiempo la
longitud efectiva de las piezas de polo, en comparacién con los gedfonos Alnico-9
del arte previo. El espesor de pared de la carcasa cilindrica se incrementa
igualmente para minimizar la fuga de flujo fuera de la carcasa debido a la mayor
densidad de flujo.

El carrete de la bobina incluye idealmente una provisiéon para alojar una
tercera bobina que se devana entre las bobinas superior e inferior. Esta tercera
bobina es una bobina de afinamiento de masa (a mass tuning coil) cuyo propésito
es ajustar la masa total del ensamble de carrete con mayor exactitud y precision
de lo que puede lograrse con el solo maquinado. La masa se ajusta agregando o
suprimiendo una o mas vueltas de alambre en la bobina de afinacién. La bobina
de afinacién se pone preferiblemente en cortocircuito para aumentar el

amortiguamiento del ge6fono.

El gedfono de acuerdo con una modalidad de la invencion es un geéfono
vertical que incluye un resorte de frecuencia inferior, el cual se posiciona
directamente en la tapa de extremo inferior. Este arreglo elimina la disposicion
"resorte soportado por un resorte" de los gedfonos del arte previo para minimizar
la distorsidn del gedfono y simplificar la afinacion de los resortes de frecuencia. Un
resorte de contacto se posiciona entre el resorte de frecuencia inferior y la pieza
de polo inferior para formar parte del circuito eléctrico del gedfono. Una superficie
del resorte de contacto incluye una pluralidad de superficies tipo escobilla (wiper
surfaces), que garantizan un contacto eléctrico deslizante consistente ya sea
contra la superficie inferior de la pieza de polo inferior o ya sea contra la superficie
superior del resorte de frecuencia inferior. La superficie principal del resorte de
contacto se fija preferiblemente con soldadura de punto a la superficie superior del
resorte de frecuencia inferior, o la superficie inferior de la pieza de polo inferior,

respectivamente.



BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La invencién se describe en detalle de aqui en adelante sobre la base de
las modalidades representadas en las figuras acompafantes, en las cuales:

Figura 1 es una vista lateral de corte transversal de un ensamble de
gedfono vertical tipico del arte previo, tomada a lo largo del eje longitudinal del
gedfono, que muestra un iman, piezas de polo superior e inferior, una carcasa
cilindrica exterior y un carrete con bobinas eléctricas, que se suspende dentro de

la carcasa cilindrica entre resortes superior e inferior;

Figura 2 es una vista lateral ampliada en corte transversal parcial de una
porcién del geéfono del arte previo de Figura 1, mostrado sin el carrete y las

bobinas, con fines de simplificacion;

Figura 3 es una vista lateral en corte transversal de un ensamble de
geofono vertical de acuerdo con una primera modalidad de la invencion, que
muestra las piezas de polo superior e inferior que se han extendido axialmente

desde el iman, en comparacién con el ge6fono del arte previo de Figura 1;

Figura 4 es una vista lateral ampliada en corte transversal parcial de una
porcidn del gedfono de Figura 3, mostrado sin el carrete y las bobinas, con fines

de simplificacion;

Figura 5 es una comparacion, uno al lado del otro, del geéfono del arte
previo de Figura 1 y el geéfono de Figura 3 de acuerdo con una primera
modalidad de la invencidn, y un grafico del flujo magnético radial en el entrehierro,
que pasa entre las piezas de polo y la carcasa cilindrica exterior versus la posicion

axial de geéfono para cada geéfono;

Figura 6 es una vista lateral detallada en corte transversal de un ensamble
de gedfono vertical de Figura 3 que ilustra relaciones y formas geométricas

preferidas; y

Figura 7 es una vista en perspectiva ampliada de un resorte de contacto

para el ge6fono vertical de Figura 3 de acuerdo con una modalidad preferida de la
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invencion, que ilustra superficies de contacto tipo escobilla (wiper contact
surfaces), formadas en él, para mantener un contacto eléctrico deslizante

consistente entre la arandela de contacto y un miembro adyacente.

DESCRIPCION DE LA MODALIDAD PREFERIDA DE LA
INVENCION

Figura 3 ilustra un geéfono mejorado 110 de acuerdo con una modalidad de
la invencién que, para un tipo y geometria de iman dados, puede tener una mayor
sensibilidad que el gedfono 10 (Figura 1) del arte previo. Figura 3 se dibuja a la
misma escala de Figura 1. Figura 4 es una vista en corte transversal parcial del
geodfono 110 de Figura 3, mostrado sin el carrete 130 y las bobinas 122, 124 por
motivos de simplificacidén. Figura 5 es una comparacién, uno al lado del otro, del
gedfono 110 con el gedfono 10 del arte previo. En el lado izquierdo de Figura 5, se
muestra un corte transversal del geéfono tipico 10 de Figura 1. Al lado derecho, se
ilustra un geéfono 110 de Figura 3 y de acuerdo con una modalidad de la
invencidn. Los dos dibujos de los gedfonos 10, 110 se ilustran en la misma escala
y se posicionan a lo largo de una linea central comin, de manera que pueda

hacerse facilmente una comparacion.

Con referencia a Figuras 3-5, comparadas con el geéfono del arte previo 10
de Figura 1, el ge6fono 110 se caracteriza por una fuga de flujo parasito que se
reduce significativamente, porque se incrementa la dimension /;. El iman 114 tiene
exactamente el mismo tamafio que el iman 14, pero el geéfono 110 tiene una
longitud axial mayor que el ge6fono 10. Las piezas de polo superior e inferior 116,
118 se han extendido ademas mas alla de los extremos del iman 114. El resultado
de desplazar aiun mas las piezas de polo del centro magnético constituye un
cambio en el flujo magnético hacia y mas alla de los extremos del iman 114. La
longitud axial del carrete 130 y la carcasa cilindrica exterior 120 se aumentan
igualmente, y las posiciones de las bobinas superior e inferior 140, 142 se mueven
hacia los extremos del iman 114 apropiadamente para alinearse con el flujo
magnético radial. Debido a la ampliacion de la longitud /; del entrehierro parasito
125 entre las piezas de polo superior e inferior 116, 118, se crea una resistencia

del entrehierro parasito mayor R, y ocurre menos fuga de flujo.

La dimension /, del gedfono 110 puede ser menor que, igual o0 mayor que, la

Ip del gedfono 10. Para una /; dada, una |, mas larga resulta en una mayor
_v_
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sensibilidad y una mayor linealidad, pero a expensas de una mayor /,, y un mayor

peso, tamafio y costos de puesta en funcionamiento.

La fuga de flujo parasito se muestra por las lineas de flujo 174 (Figura 4).
Esta fuga de flujo parasito puede modelarse como una resistencia parasita R, en
paralelo con el circuito magnético formado por una combinakcic')n en serie de
resistencias de los entrehierros superior € inferior y la carcasa cilindrica exterior,
combinadas con la fuerza motriz magnética contraria inducida en las bobinas 122,
124, a medida que las bobinas cortan las lineas de flujo. En la practica, el
modelado es mas dificil a medida que las propiedades de campo magnético total
son altamente dependientes del material y la geometria del iman 114, incluyendo
la relacion I,/dp,.

La resistencia R, de uno de los entrehierros anulares superior o inferior se

calcula aproximadamente por

B (1

md L,

@

donde r, es la distancia radial entre la pieza de polo superior o inferior y la carcasa
cilindrica exterior 120, d, es el diametro exterior de las piezas de polo superior e
inferior, [, es la longitud de la pieza de polo superior o inferior y y, es la
permeabilidad del espacio libre. La resistencia parasita R, se calcula

aproximadamente por

{

) 5
R, = et
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donde /y es la distancia longitudinal entre las pestafias de las piezas de polo
superior e inferior, d, es el didmetro de la pieza de polo, f es el espesor de la
pestafia de la pieza de polo y u, es la permeabilidad del espacio libre.

La fuga del flujo se minimiza disminuyendo la resistencia del entrehierro
anular R, y aumentando la resistencia parasita R,. Por consiguiente, entre mayor
sea la relacion de R,/R,, mayor sera la sensibilidad del geéfono. A partir de las

relaciones simplificadas de las ecuaciones (1) y (2), puede demostrarse que
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De acuerdo con una modalidad preferida de la invencién, el iman 114 es un

cilindro Alnico-9 con una relacién de longitud-a-diametro (I,/d,) entre 0,5y 1,0, y
e

la relacion del gedéfono Yol es mayor que 14. Mas preferiblemente adn, I/dn,

L,

g

t-l es mayor que 20.

variaentre 0.7y 0.9,y 7a

El desempefio del gedfono puede considerarse igualmente utilizando otras
relaciones geométricas, Por ejemplo, entre menor sea la dimension /; en relacion
con la dimension r,, mayor sera la sensibilidad del geéfono. Los gedfonos del arte
previo 10 tienen por lo general una relacion Iy/r, por debajo de 2,5, mientras que el
geodfono 110 tiene una relacién /y/r, mayor que 4 y, mas preferiblemente ain,
mayor que 6.0. Analogamente, para una distancia dada polo-a-polo I, entre
mayor sea la dimension /y (por lo menos hasta que I, se aproxime a f;), mayor sera
la sensibilidad del geéfono. Por lo general, los geéfonos del arte previo 10 tienen
una relacion Iy/l,, menor que 0.25, mientras que el gedfono 110 tiene una relacion

lo/lop mayor que 0.4 y, mas preferiblemente ain, mayor que 0.5.

Las dimensiones de las piezas de polo superior e inferior 116, 118 son
también importantes para el funcionamiento del geéfono 110. La relacion de la
longitud de polo /, a la longitud de la pestaria /; se relaciona con el espesor £, de la
pieza de polo. Si las piezas de polo son demasiado delgadas, se fugara mucho
flujo mas alla de los extremos superior e inferior de las piezas de polo superior €
inferior 116, 118, respectivamente. A la inversa, si las piezas de polo son
demasiado gruesas, el gedfono 110 se vuelve muy pesado para ser
comercialmente atractivo. Preferiblemente, [/, varia entre 0.2 y 6.0 y, muy
preferiblemente aun, entre 0.4 y 1.0.

De manera semejante, en un geéfono tipico 10 del arte previo, la carcasa
cilindrica exterior 20 se hace muy delgada para minimizar el peso. Normalmente el
espesor de pared f, de la carcasa 20 es aproximadamente % la distancia del

entrehierro radial r,. No obstante, en el gedfono 110 de acuerdo con una
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modalidad preferida, el espesor de pared de la carcasa cilindrica 120 es mayor
para minimizar la fuga de flujo fuera de la carcasa. En el mejor de los casos, la
relacién fp/r, excede de 0.7 y, mas idealmente adn, 1.0. Como se muestra en
Figura 6, este mayor espesor de pared ocurre Unicamente en la regién en la cual
la region de circuito magnético activo — la region que se localiza axialmente entre
la parte superior de la pieza de polo superior 116 y el fondo de la pieza de polo
inferior 118. Las regiones superior e inferior de la carcasa 120, que se extienden
mas alla de la regién longitudinal polo-a-polo, tienen un espesor de pared reducido

para minimizar el peso.

El gedfono 110 se caracteriza también preferiblemente por una relacién {y/in
mayor que 0.15, una relacién /y/r, mayor que 5.5, una relacién fy/r, mayor que 0.7,
una relacion I/ mayor que 1.7 y menor que 5.0, una relacién dy/d, mayor que
1.11 y menor que 1.14, una relacion a /I, mayor que 1.11 y menor que 1.14, y

una relacion ry/d, mayor que 0.097 y menor que 0.12.

El grafico de Figura 5 ilustra la distribucion de flujo anular del geéfono 110
de acuerdo con la modalidad preferida, comparado con un geéfono tipico 10 del
arte previo. El ge6fono 110 resulta en un incremento sustancial en densidad de
flujo 174 sobre la densidad de flujo 70 del gedfono 10. Las posiciones en las
cuales la densidad de flujo es maxima se extienden también hacia los extremos
longitudinales del iman 114. Esta densidad de flujo incrementada 174 resulta en
un mejoramiento de la sensibilidad de 3 dB o mas del ge6fono 110 sobre los

gedfonos del arte previo 10.

Con referencia a Figuras 3 y 6, el carrete 130 incluye una provisiéon para
alojar el devanado de una tercera bobina 150 entre la bobina superior 140 y la
bobina inferior 142. La bobina 150 es una bobina de afinacién de masa cuyo
propésito es ajustar la masa total del carrete 130 con mayor exactitud y precision
de las que pueden lograrse con el mecanizado solo. La masa se ajusta agregando
o quitando una o mas de vueltas de alambre en la bobina 150. La bobina 150
puede ser una bobina en circuito abierto o una bobina en cortocircuito, pero una
bobina en cortocircuito 150 resulta en corrientes inducidas, una fuerza motriz
magnética contraria y un mayor amortiguamiento del ge6fono, comparada con una
bobina de circuito abierto. La Patente de los Estados Unidos No. 4,159,464

expedida a Hall, Jr., el 26 de junio de 1979 divulga un arreglo similar de un
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gedfono con una bobina de afinacibn de masa, y se incorpora en esta
especificacion por referencia. No obstante, las ensefianzas de Hall Jr. se apartan
de la modalidad preferida de poner en corto circuito la bobina de afinacién de
masa 150.

Con referencia nuevamente a Figura 3, de acuerdo con una modalidad
preferida de la invencidn, el resorte de frecuencia inferior 134 se posiciona
directamente en la pieza de extremo inferior 126, aliviando en esa forma las
dificultades resultantes del arreglo "resorte soportado por un resorte" del geéfono
del arte previo 10. Este arreglo minimiza la distorsién natural de la respuesta
sinusoidal del ge6fono a una vibracién de impulso. El terminal inferior 182 de la
bobina inferior 142 se suelda a la circunferencia exterior del resorte de frecuencia
inferior 134, al igual que antes. El contacto eléctrico entre la circunferencia interior
del resorte de frecuencia inferior 134 y la superficie inferior de la pieza de polo
inferior 118 se puentea por un resorte de contacto 136, que se posiciona entre

esos elementos.

La superficie superior del resorte de contacto 136 incluye una pluralidad de
superficies tipo escobilla, que garantizan un contacto eléctrico consistente contra
la parte inferior de la pieza de polo inferior 118. La superficie inferior del resorte de
contacto 136 se suelda' preferiblemente con soldadura de punto a la superficie
superior del resorte de frecuencia inferior 134 para eliminar alli un contacto
eléctrico deslizante adicional. Alternativamente, la superficie inferior del resorte de
contacto 136 incluye una pluralidad de superficies tipo escobilla que empalman la
superficie superior del resorte de frecuencia inferior 134, y la superficie superior
del resorte de contacto 136 se suelda con soldadura de punto a la parte inferior de
la pieza de polo inferior 118. De esta manera, el resorte de contacto 136 es libre

de girar con respecto al resorte de frecuencia inferior 134.

Figura 7 ilustra una modalidad preferida de un resorte de contacto 136 de
acuerdo con la invenciéon. El resorte de contacto 136 es preferiblemente una
estructura tipo arandela, que tiene una primera superficie 193 que incluye una
pluralidad de escobillas 195, es decir, superficies o rebordes méviles de contacto
eléctrico, para garantizar un contacto eléctrico consistente entre el resorte de
contacto 136 y la superficie inferior de la pieza.de polo inferior 118 o la superficie

superior del resorte de frecuencia inferior 134 (Figura 3). Las escobillas 195
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pueden formarse doblando el cuerpo tipo arandela del resorte de contacto 136 o
troquelando porciones del anillo de contacto 136, empleando una matriz, por
elemplo. Las escobillas se forman para ser resortes resilientes, de manera que
esten bajo compresiéon cuando se instalen en el ge6fono 110, manteniendo en esa
forma el contacto con el miembro adyacente. La superficie principal 197 del
resorte de contacto 136 se suelda preferiblemente con soldadura de punto al
resorte de frecuencia inferior 134 o la pieza de polo inferior 118, respectivamente
(Figura 3), de manera que Unicamente necesita existir una interface eléctrica

deslizante entre el resorte de frecuencia inferior 134 y la pieza de polo inferior 118.

El extracto de la divulgacion se escribe (nicamente para proporcionar a la
Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos y al publico en general una
manera de determinar rapidamente, a partir de una lectura superficial, la
naturaleza y los fundamentos de la divulgacion técnica, y representa Unicamente
una modalidad preferida, y no es indicativo de la indole de la invencién como un

todo.

Aunque algunas modalidades de la invencion se han ilustrado en detalle, la
invencion no se limita a las modalidades mostradas; modificaciones y
adaptaciones de la modalidad anterior pueden ocurrirseles a las personas
expertas en el arte. Tales modificaciones y adaptaciones se encuentran dentro del

espiritu y el @mbito de la invenciéon como se exponen en esta especificacion:
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REIVINDICACIONES

1. Un gedéfono (110) compuesto por:

un iman cilindrico (114) que tiene una relacion de longitud-a-diametro (/,/d,)
mayor que 0.5 y menor que 1.0;

sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) que alojan los
extremos superior e inferior del citado iman, respectivamente, definiendo
conjuntamente los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116,
118) una longitud longitudinal polo-a-polo total (/,,) y un entrehierro parasito (125)
entre ellos, que tiene una longitud de entrehierro longitudinal (ly), teniendo los
citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) una relacion de
entrehierro parasito a longitud polo-a-polo (Iy/l,,) mayor que 0.25;

una carcasa cilindrica exterior tubular (120), alojandose el citado iman (114)
y los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) coaxialmente
dentro de la citada carcasa (120) y conectandose a ella; y

una bobina eléctrica (140, 142) dispuesta entre el citado iman (114) y la
citada carcasa (120) y pudiéndose mover en una direccion axial con respecto a la

citada carcasa (120).

2. El gedéfono (110) de la reivindicacion 1 en donde:
el citado iman (114) se fabrica de material Alnico-9.

3. El gedfono (110) de la reivindicacion 1 en donde: |
la citada relacion de longitud a diametro (/,/d,) del citado iman (114) es

mayor que 0.7 y menor que 0.9.

4, El gedfono (110) de la reivindicacion 1 en donde:

la citada relacion de longitud de entrehierro parasito a longitud polo-a-polo
(lI/lop) de los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) es
mayor que 0.4.

5. El gedfono (110) de la reivindicacion 1 en donde:
los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118)

definen cada uno una longitud de polo longitudinal (/,) y una longitud de pestaria

(/p)§

—IU-
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los citados sombreretes de pieza de polo inferior (116, 118) tienen una
relacion de longitud de polo a longitud de pestafa (I,/1) mayor que 0.2 y menor que
6.0.

6. El geéfono (110) de la reivindicacién 5 en donde;

los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118)
tienen cada uno una relacion de longitud de polo a longitud de pestafia (/,//) mayor
que 0.4 y menor que 1.0.

7. Un geéfono (110) compuesto por: |

un iman cilindrico (114) que tiene una relacién de longitud-a-diametro (/,,/dm)
mayor que 0.5 y menor que 1.0;

alojando los sombreretes de pieza de polo inferior (116, 118) los extremos
superior e inferior del citado iman (114), respectivamente, definiendo
conjuntamente los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116,
118) un entrehierro parasito (125) entre ellos con una longitud longitudinal (Iy) de
entrehierro parasito (125);

una carcasa cilindrica exterior tubular (120), alojandose el citado iman (114)
y los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) coaxialmente
dentro de la citada carcasa (120) y conectandose ella, definiendo conjuntamente
la citada carcasa (120) y los citados sombreretes de pieza de polo superior e
inferior (116, 118) entrehierros anulares superior e inferior (122, 124),
respectivamente, teniendo cada uno de los citados entrehierros anulares superior
e inferior (122, 124) una dimensién de entrehierro radial (r;), siendo una relacién
de entrehierro parasito a entrehierro radial (ly/r;) mayor que 4.0; y

un ensamble de bobina eléctrica (140, 142) dispuesto en los citados
entrehierros anulares superior e inferior (122, 124) y que puede moverse en una

direccion con respecto a la citada carcasa (120).

8. El geéfono (110) de la reivindicacion 7 en donde:
el citado iman (114) se fabrica de material Alnico-9.

9. El gedfono (110) de la reivindicacion 7 en donde:
la citada relacién de longitud a diametro (I,/dy,) del citado iman (114) es

mayor que 0.7 y menor que 0.9.
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10. El gedfono (110) de la reivindicacién 7 en donde:
la citada relacion de entrehierro paréasito a entrehierro radial (I/r,) es mayor

que 6.0.

11. El gedfono (110) de la reivindicacion 7 en donde:

la citada carcasa (120) tiene una regién polo-a-polo que se alinea
longitudinalmente con el citado iman (114) y los citados sombreretes de polo
superior e inferior (116, 118); y

la citada regién polo-a-polo de la citada carcasa (120) tiene una relaciéon de
espesor de pared a entrehierro radial (f/r;) que es mayor que 0.7.

12. El gedfono (110) de la reivindicacién 11 en donde:
la citada regién polo-a-polo de la citada carcasa (120) tiene una relacion de
espesor de pared a entrehierro radial (f,/r;) que es mayor que 1.0.

13.  Un gedfono (110) compuesto por:

un iman cilindrico Alnico-9 (114);

sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) que alojan los
extremos superior e inferior del citado iman (114), respectivamente, definiendo
conjuntamente los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116,
118) un entrehierro parasito (125) entre ellos con una longitud de entrehierro
parasito longitudinal (ly), definiendo cada uno de los sombreretes de pieza de polo
superior e inferior (116, 118) una longitud de polo longitudinal (l,) y un espesor de
pestania (t);

una carcasa cilindrica exterior tubular (120), alojandose el citado iman (114)
y los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118)
coaxialmente dentro de la citada carcasa (120) y conectandose a ella, definiendo
conjuntamente la citada carcasa (120) y los citados sombreretes de pieza de polo
superior e inferior (116, 118) entrehierros anulares superior e inferior (122, 124),
respectivamente, teniendo cada uno de los citados entrehierros anulares superior
e inferior (122, 124) una dimension de entrehierro radial (r,); y

un ensamble de bobina eléctrica (140, 142) dispuesto en los citados
entrehierros anulares superior e inferior (122, 124) y que puede moverse en
direccion axial con respecto a la citada carcasa (120);

en donde el citado gedfono (110) se dispone de tal manera que la relacion
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Yol es mayor que 14.

14. El gedfono (110) de la reivindicacién 13 en donde:

el citado gedfono (110) se dispone de tal manera que la relacion de Yol

es mayor que 20.

15. El geéfono (110) de la reivindicacion 13 en donde:
el citado iman (114) tiene una relacion de longitud a diametro (/,/d,,) mayor

que 0.5 y menor que 1.0.

16. El gedfono (110) de la reivindicacion 13 en donde:

los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118)
definen conjuntamente una longitud polo-a-polo longitudinal total (I,p); ¥

una relacion de longitud de entrehierro parasito a longitud polo-a-polo (1)

del citado geéfono (110) es mayor que 0.25.

17. El gedfono (110) de la reivindicaciéon 13 en donde;

los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118)
definen cada uno una longitud de pestafa longitudinal (/); y

una relacion de longitud de polo a longitud de pestaia (/) del citado

geofono (110) es mayor que 0.2 y menor que 6.0.

18. El gedfono (110) de la reivindicacion 13 en donde:
una relacion de longitud de entrehierro parasito a entrehierro radial (Iy/r,) del

citado geéfono (110) es mayor que 4.0.

19. El gedéfono (110) de la reivindicacién 13 en donde:

el citado iman (114) tiene una relacién de longitud a diametro (/,/d,;) mayor
que 0.7 y menor que 0.9;

los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118)
definen conjuntamente una longitud polo-a-polo longitudinal total (I);

una relacion de longitud de entrehierro parasito a longitud polo-a-polo (Iy/l,,)

del citado gedfono (110) es mayor que 0.4;

18-



los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118)
definen cada uno una longitud de pestafa longitudinal (/);

una relacion de longitud de polo a longitud de pestafia (I//) del citado
geo6fono (110) es mayor que 0.4 y menor que 1.0; y

una relacién de longitud de entrehierro parasito a entrehierro radial (Iy/r,) del

citado ged6fono (110) es mayor que 4.0.

20. El gedfono (110) de la reivindicacién 19 en donde:
lplg

la relacion de Tall  es mayor que 20.

21.  Un sub-ensamble de campo magnético de un ge6fono, compuesto por:

un iman cilindrico (114) que tiene una relacién de longitud-a-diametro (/,,/dy,)
mayor que 0.5y menor que 1.0; y

sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) que alojan los
extremos superior e inferior del citado iman, respectivamente, definiendo
conjuntamente los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116,
118) una longitud polo-a-polo longitudinal total (/,,) y un entrehierro parasito (125)
-entre ellos con una longitud de entrehierro longitudinal (), teniendo los citados
sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) una relacion de

longitud de entrehierro parasito a longitud polo-a-polo (I/l,,) mayor que 0.25.

22. Un gedfono (110) compuesto por:

un iman cilindrico Alnico-9 (114) que define una longitud de iman axial (/n);

alojando los sombreretes de pieza de polo inferior (116, 118) los extremos
superior e inferior del citado iman (114), respectivamente, definiendo los citados
sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) un espesor de polo (t,)
de tal manera que una relaciéon del citado espesor de polo a longitud de iman
(t/Im) es mayor que 0.15;

una carcasa cilindrica exterior tubular (120), alojandose el citado iman (114)
y los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) coaxialmente
dentro de la citada carcasa (120) y conectandose a ella, definiendo conjuntamente
la citada carcasa (120) y los citados sombreretes de pieza de polo superior e
inferior (116, 118) entrehierros anulares superior e inferior (122, 124),
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respectiVamente; y

un ensamble de bobina eléctrica (140, 142) dispuesto en los citados
entrehierros anulares superior e inferior (122, 124) y que puede moverse en una
direccién axial con respecto a la citada carcasa (120).

23. Un geo6fono (110) compuesto por:

un iman cilindrico (114);

alojando los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) los
extremos superior e inferior del citado iman, respectivamente, definiendo
conjuntamente los citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116,
118) un entrehierro parasito (125) entre ellos con una longitud de entrehierro
longitudinal (Iy);

una carcasa cilindrica exterior tubular (120), alojandose el citado iman (114)
y los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) coaxialmente
dentro de la citada carcasa (120) y conectandose a ella, definiendo conjuntamente
la citada carcasa (120) y los citados sombreretes de pieza de polo superior e
inferior (116, 118) entrehierros anulares superior e inferior (122, 124),
respectivamente, teniendo cada uno de los citados entrehierros anulares superior
e inferior (122, 124) una dimension de entrehierro radial (r;) de tal manera que una
relacion de la citada longitud de entrehierro a la citada dimension de entrehierro
radial (lo/r,) es mayor que 5.7; y

un ensamble de bobina eléctrica (140, 142) dispuesto en los citados
entrehierros anulares superior e inferior (122, 124) y que se puede mover en

direccion axial con respecto a la citada carcasa (120).

24.  Un geodfono (110) compuesto por:

un iman cilindrico (114);

alojando los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) los
extremos superior e inferior del citado iman, respectivamente;

una carcasa cilindrica exterior tubular (120), alojandose el citado iman (114)
y los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) coaxialmente
dentro de la citada carcasa (120) y conectandose a ella, definiendo conjuntamente
la citada carcasa (120) y los citados sombreretes de pieza de polo superior e
inferior (116, 118) entrehierros anulares superior e inferior (122, 124),
respectivamente, teniendo cada uno de los citados entrehierros anulares superior

e inferior (122, 124) una dimensién de entrehierro radial (r;), definiendo la region
-zu-



de la citada carcasa entre los citados entrehierros anulares superior e inferior (122,
124) una dimension de espesor de pared de carcasa () de tal manera que una
relacién de la citada dimension de espesor de pared de carcasa a la citada
dimension de entrehierro radial (f/r,) es mayor que 0,7; y

un ensamble de bobina eléctrica (140, 142) dispuesto en los citados
entrehierros anulares superior e inferior (122, 124) y que puede moverse en una

direccion axial con respecto a la citada carcasa (120).

25.  Un gedfono (110) compuesto por:

un iman cilindrico (114);

alojando los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) los
extremos superior e inferior del citado iman, respectivamente, definiendo los
citados sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) una longitud de
polo (I;) y una longitud de pestaria (/) de tal manera que una relacion de la citada
longitud de polo a la citada longitud de pestafia (/) es mayor que 2.1 y menor
que 5.0;

una carcasa cilindrica exterior tubular (120), alojandose el citado iman (114)
y los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) coaxialmente
dentro de la citada carcasa (120) y conectandose a ella, definiendo conjuntamente
la citada carcasa (120) y los citados sombreretes de pieza de polo superior e
inferior (116, 118) entrehierros anulares superior e inferior (122, 124),
respectivamente; y

un ensamble de bobina eléctrica (140, 142) dispuesto en los citados
entrehierros anulares superior e inferior (122, 124) y que se puede mover en una

direccion axial con respecto a la citada carcasa (120).

26. Un geoéfono (110) compuesvto por:

un iman cilindrico (114) que tiene una relacion de longitud-a-diametro (/,/dm)
mayor que 0.5 y menor que 1.0;

alojando los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) los
extremos superior e inferior del citado iman, respectivamente, definiendo los
sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) una longitud de polo
(I) y una longitud de pestafia (/) de tal manera que una relacién de la citada
longitud de polo a la citada longitud de pestafia (I//) es mayor que 1.7;

una carcasa cilindrica exterior tubular (120), alojandose el citado iman (114)

y los sombreretes de pieza de polo superior e inferior (116, 118) coaxialmente
-‘ l—



dentro de la citada carcasa (120) y conectandose a ella, definiendo conjuntamente
la citada carcasa (120) y los citados sombreretes de pieza de polo superior e
inferior (116, 118) entrehierros anulares superior e inferior (122, 124),
respectivamente; y

un ensamble de bobina eléctrica (140, 142) dispuesto en los citados
entrehierros anulares superior e inferior (122, 124) y que se puede mover en una

direccion axial con respecto a la citada carcasa (120).

22.
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RESUMEN

Un gedéfono que utiliza un iman Alnico-9 y que tiene una sensibilidad
mejorada sobre los gedfonos Alnico-9 del arte previo mediante el alargamiento del
entrehierro parasito entre las piezas de polo superior e inferior, lo cual resulta en
menor fuga de flujo magnético. La concentracion de flujo a través de las bobinas
del geofono se incrementa y desplaza hacia los extremos del iman. E! aumento de
sensibilidad del gedfono de la presente invencion sobre los geodfonos del arte
previo puede exceder los 3 dB. La longitud axial del carrete de la bobina se
incrementa, y las posiciones de las bobinas eléctricas se mueven hacia los

extremos del iman para alinearse con el flujo magnético desplazado.

-23.
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