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Zadani

Construct a simple seismograph that amplifies a local disturbance by mechanical, optical
or electrical methods. Determine the typical response curve of your device and investigate the
parameters of the damping constant. What is the maximum amplification that you can
achieve?

Rozbor zadani

Construct a simple seismograph that amplifies a local disturbance by mechanical,
optical or electrical methods. Determine the typical response curve of your device and
investigate the parameters of the damping constant. What is the maximum amplification
that you can achieve?

Zadani nam tika, at’ vyrobime jednoduchy seismograf, ktery zvétSuje lokalni vychylky.
K jeho vytvofeni miizeme pouzit mechanické, optické nebo elektrické metody. Dale z tohoto
seismografu mame zjistit typickou vygenerovanou kiivku a zjistit parametry, které urcuji
konstantu tlumeni. A mame zjistit, jakého maximalniho zesileni jsme schopni dosahnout.

Otazky tedy jsou: Jakou metodu pro vytvoreni seismografu zvolime? Na jakém zatfizeni
zjistit typickou kiivku seismografu? Jak vytvofit umélé zeméteseni, které by seismografu
zaznamenal? Jak zjistit parametry konstanty utlumu? Jak urcit citlivost zatizeni?

Teoreticka cast
Seismograf je piistroj, ktery méfi velikost, silu a pribéh seizmickych vIn
(zemé&tieseni)."

Zemétreseni

Zemétieseni jsou rychlé a kratkodobé otfesy zemské kiiry s riznou intenzitou. Kazdé
zemétieseni ma hypocentra a epicentra. Hypocentrum je oblast pod povrchem zemé, kde se
tvofi zemétieseni. Z hypocentra se viny §iti do vSech stran. Epicentrum je pramét hypocentra
na zemském povrchu. V epicentru je nejvétsi intenzita zemétieseni.”

Seizmické viny

VIny délime na podélné, pticné (obr. 1) a povrchové. Podélné (P-viny) jsou prvni viny,
které k nam dorazi. Siii se jako zvukové viny s rychlosti az 4-6 km/s. Druhé jsou viny p¥i¢né
(S-viny), které kmitaji kolmo na smér na smér §ifeni otfest. Tieti viny jsou povrchové, které
nasleduji jako posledni a nejpomalejsi, pochéazeji z epicentra a §ifi se po povrchu zemé.
Povrchova vlna se déli na Rayleighovu a Loveovu (obr. 2). Rayleighova vina by se dala
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popsat jako kruhové vinéni (podoba se vinéni moiskych vin). U Lovehovy viny se ¢astice
pohybuji vzhledem ke sméru vinéni na Sitku v pravém uthlu. 3
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Obrazek 1) Ukdzka priitbehu podélné a pricné viny

Zdroj: AUTOR NEUVEDEN. geofyzika.webz.cz [online]. [cit. 8.1.2018]. Dostupny na WWW:
http://geofyzika.webz.cz/imgostat/viny.jpg
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Obrazek 2) Ukazka povrchovych vin

Zdroj: AUTOR NEUVEDEN. sites.google.com fonline]. [cit. 8.1.2018]. Dostupny na WWW:
https://sites.google.com/site/zemetreseniOl/ /rsrc/1468749786418/seismicke_viny/surf-waves.jpg
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Intenzita Seizmickych vin

Intenzita podélnych a pticnych vin klesd se vzdalenosti od zdroje, protoze se Sifi
prostorem Vv kulovych vinoplochéch. Jako posledni dorazi povrchova vina, jejiz intenzita klesa
se vzdalenosti, protoze se §ifi v ploSe v kruhovych vinoplochéch. Z toho divodu je také
nejintenzivn&jsi (obr. 3), mé nejvétsi uginky.”
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Obrazek 3) Porovnani intenzit vin P, S a povrchovych zaznamenanych na seismografu

Zdroj: AUTOR NEUVEDEN. edu.techmania.cz fonline]. [cit. 8.1.2018]. Dostupny na WWW:
http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/geofyzika/seismologie/seismicke-viny-jejich-detekce

Piezoelektricky jev

Je to schopnost krystalu vytvofit elektrické napéti, kdyz se deformuje (obr. 4). Tyto
krystaly nejsou stfedové soumérné. Deformaci se zaporn€ a kladn€ nabité ionty posunou
v krystalové mftizce. Na urcitych mistech se objevi elektrické napéti. Pti vysokych teplotach
dochazi u jakéhokoliv materialu ke ztrat€ piezoelektrickych vlastnosti, protoZe je naruseno

uspoiadani iontd.”

Obrazek 4) Ukdazka fungovani piezokeramiky pri klidu, stlacent a roztahnuti

Zdroj: AUTOR  NEUVEDEN. ceramtec [online].  [cit.  8.1.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.ceramtec.cz/_img/content/werkstoffe.piezokeramik.grundlagen.direkter.piezoeffekt.jpg
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Utlum Kmitt

V praxi témét vzdy brani pohybu néjaka brzdici sila, jejiz ptivod je v ttecich silach mezi
realnymi télesy. Matematicky popis téchto sil byva dosti komplikovany. Velmi cCasto se
vyskytuje tzv. viskozni tieni, kdy je velikost tfeci sily F1 umérna rychlosti v

F; =—-B.v Q)

kde B je konstanta umérnosti. Pouzitim substituce, kde m je hmotnost dostavame
soucinitel Gtlumu b

B
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Tlumené kmitani pak popisujeme rovnici
y = Ae® sin (wit+ o) 3)
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Obrazek 5) Graf utlumu kmitani

Zdroj: AUTOR NEUVEDEN. Tlumené kmity [online]. [cit. 8.1.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.studopory.vsb.cz/studijnimaterialy/Fyzikaprobakalare/PDF/1_7_2_tlum.pdf

Urceni zesileni impulsi seismografem
Impulsy budou vyvolévat dopady plasteliny na difevénou desku na nodpruzené podlozce.
Vyska h plasteliny nad deskou bude urcovat jeji rychlost v pied dopadem

v=.,2gh 4)
kde g je tihové zrychleni.



Dopad plasteliny mizeme povazovat za srazku dokonale nepruznou (zvlasté, pokud
plastelinu v ruce zahfejeme), pro naslednou rychlost U pohybu desky tedy plati

™ oo ®)
u_m+M 2gh

kde m je hmotnost plasteliny a M je hmotnost desky.

Do grafu vyneseme zavislosti zmén napéti v zavislosti na rychlosti pohybu desky u pro rtzné
hmotnosti kulicky.

Prakticka ¢ast

Pivodni seismograf

Puvodni seismograf byl kompresni (obr. 6, 7) a byl také vytvoien z piezokeramiky. Ale
nevyhovoval kviilli nedostateéné citlivosti generovaného napéti. Seismograf se skladal
z piezokeramickych krouzkd, na které plsobilo zdvazi svoji hmotnosti. Jeho rezonancni
frekvence je kolem 10 kHz, frekvence zemétieseni je piili§ nizkd a neodpovida pracovni
oblasti kompresniho seismografu, ve které je citlivost zafizeni nezédvisld na frekvenci.
U pouzitého seismografu, u kterého se piezokeramika ohybd, se vytvari vétsi napéti stejnymi
otfesy nez u tohoto. Jelikoz deformace je vetsi.

Smér polarizace

Obrazek 7) Pivodni vytvoreny seismograf z piezokeramiky



Pouzivany seismograf

Na seismograf (obr. 9, 10) jsme opét pouzili piezokeramiku. OvSem ted’ jsme udélali
ohybovy akcelerometr s piezokeramickym prouzkem. Uprostied prouzku je kov, okolo
piezokeramika polarizovana stejnym smérem (obr. 11, 12), jelikoz jeden prouzek
piezokeramiky se protahne a druhy se zkrati. Na kov jsme napojili dratek a na konec dratku
jsme ptipevnili zvukovou koncovku Jack 2,5, aby Sel seismograf ptipojit do pocitace jako
mikrofon.

Misto osciloskopu, jsme chtéli pouzit program v pocitaci Virtins Sound Card
Oscilloscope pro zjisténi hodnot. Provedli jsme méteni, jenze pii ukladani se namétrené
hodnoty ulozili pouze jako obrazek (graf). Proto jsme pouzili program Soundcard
Oscilloscope, u kterého Sli hodnoty ulozit do textového dokumentu a nasledné ptes program
Excel znich vygenerovat graf. Bohuzel jsme zjistili, ze pocita¢ nedokaze zaznamenat
dostate¢ny pocet hodnot z ndmi vytvofené¢ho seismografu. Kvili tomuto problému jsme
hodnoty museli zaznamenat na osciloskopu (obr. 8) na Technické univerzité v Liberci. Zjistili
jsme, ze pouzivany seismograf, mad periodu vlastnich kmitd 33 — 29 ms. Tudiz frekvence
vlastnich kmiti je 30-35 Hz.

Obrdzek 9) Pouzivany seismograf — pohled shora



Obrazek 10) Pouzivany seismograf — bocni pohled
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Obrazek 11) Pouzity piezokeramicky prouzek

Zdroj: AUTOR NEUVEDEN. Americanpiezo.com fonline]. [cit. 27.1.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.americanpiezo.com/standard-products/stripe-actuators.htm

Smér pelarizace
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Obrazek 12) Ohybovy seismograf

Méieni

Platnych a pouZitych pokust bylo 45. Pokusy (obr. 13) vypadaly tak, ze jsme poustéli
plastelinu ze stojanku na dievénou desku, pod kterou byla bublinkova folie, kterd tlumila
otfesy. Bublinkova folie pod deskou byla proto, aby seismograf nezaznamenaval otiesy



zpusobené chozenim v mistnosti. Na dfevéné desce byl piilepeny seismograf, abychom se
vyvarovali vlastnim otfesiim seismografu, zptisobené poskakovanim seismografu na desce.

Obrazek 13) Méreni pousténi plasteliny na dievénou desku

Plastelinovych kulicek jsme poustéli ze stojanku pét, kvili rozdilu hmotnosti. Jedna
vazila 11,7 g, druha 9,4 g, tieti 7,5 g, ¢tvrta 4,9 g a pata vazila 3,4 g. Plasteliny jsme poustéli
zZ deviti rznych vzdalenosti. Vzdalenosti byli 49 cm, 42 cm, 36 cm, 30 cm, 25 cm, 20 cm, 16
cm, 12 cm a posledni vzdalenost byla 10 cm.

Parametry pokusii
Soubory Excel jsou vzdy napt. seismografl(=hmostnost). Uvniti tohoto dokumentu Excel
je 9 listt a ty jsou rozdéleny podle vzdalenosti.

Tab. ¢. 1 Hmotnost pouzitych kuli¢ek z plasteliny

1. 7,99
2. 9449
3. 49g
4, 344
5. 11,79

Tab. ¢. 2 Vzdalenost dopadu kuli¢ky od seismografu

1

2

3

4

5

6

7

8

49 cm

42 cm

36cm

30cm

25cm

20cm

16 cm

12 cm

10 cm

Typicky vygenerovany graf z osciloskopu pak vypadal takto (obr. 14).
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Obrazek 14) Typicky vygenerovany graf zavislosti napéti generovaném na seismografu na

case z osciloskopu

Z vygenerovanych grafli jsme vybrali nejvétsi a nejmensi hodnotu z kazdé periody a
vlozili do dalsiho grafu, do kterého jsme ptidali exponencidlni spojnici trendu, z které jsme
zjistili konstantu utlumu (obr. 15).
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Tlumené kmity
Z namétenych hodnot z TUL za pouziti osciloskopu, jsme zjistili hodnoty napéti a Casu

vygenerované seismografem. Z téch jsme urcili soucinitel utlumu b. Nasledujici tabulky jsou
vSechny vypocitané b ze vSech hodnot.

Pro hmotnost kulicky 3,4 g

Pro hmotnost kulicky 4,9 g

h
49 cm

42 cm

36 cm

30cm

25cm

20cm

16 cm

12cm

10cm

Hodnota b (5'1) odchylka (S_l)
periody

kladna 3,875 0,053
zdporna 3,769 0,053
kladna 3,95 0,009
zaporna 3,932 0,009
kladna 3,93 0,0135
zaporna 3,903 0,0135
kladna 3,889 0,0055
zaporna 3,9 0,0055
kladna 3,897 0,046
zaporna 3,805 0,046
kladna 3,895 0,088
zaporna 3,719 0,088
kladna 3,671 0,0035
zaporna 3,664 0,0035
kladna 3,729 0,0315
zaporna 3,666 0,0315
kladna 3,512 0,241
zaporna 3,994 0,241

h
49 cm

42 cm

36 cm

30 cm

25 cm

20 cm

16 cm

12cm

10cm

Hodnota b(gﬂ odchyWa(§5
periody

kladnd 4,104 0,076
zapornd 3,952 0,076
kladnd 4,242 0,0865
zapornda 4,069 0,0865
kladnd 4,193 0,0935
zapornda 4,006 0,0935
kladnd 4,069 0,013
zapornd 4,043 0,013
kladna 4,053 0,034
zapornd 3,985 0,034
kladna 3,997 0,072
zapornd 3,853 0,072
kladna 3,765 0,0165
zapornd 3,798 0,0165
kladna 3,808 0,0165
zapornd 3,841 0,0165
kladna 3,619 0,0385
zapornd 3,696 0,0385

Tab. ¢. 3 Hodnoty b pro hmotnost 3.4 g

Tab. ¢. 4 Hodnoty b pro hmotnost 4.9 g

Pro hmotnost kulicky 7,5 g

Pro hmotnost kulicky 9,4 g

49 cm

42 cm

36 cm

30 cm

25cm

20cm

16 cm

12cm

10 cm

Hodnota b(gﬂ odchWka(§ﬂ
periody

kladna 4,575 0,136
zaporna 4,303 0,136
kladna 4,706 0,1985
zaporna 4,309 0,1985
kladna 4,386 0,07
zapornd 4,526 0,07
kladna 4,083 0,0135
zapornd 4,056 0,0135
kladna 4,294 0,067
zaporna 4,16 0,067
kladna 4,36 0,0805
zaporna 4,199 0,0805
kladnd 4,058 0,046
zapornda 3,966 0,046
kladnd 3,93 0,028
zapornda 3,874 0,028
kladna 3,57 0,036
zaporna 3,642 0,036

49 cm

42 cm

36 cm

30 cm

25 cm

20cm

16 cm

12cm

10cm

Hodnota b (5'1) odchylka (S—l)
periody

kladnd 4,225 0,152
zapornda 4,529 0,152
kladna 4,875 0,156
zapornda 4,563 0,156
kladna 4,524 0,0635
zapornda 4,397 0,0635
kladnd 4,713 0,147
zapornda 4,419 0,147
kladna 4,613 0,164
zaporna 4,285 0,164
kladna 3,938 0,1095
zaporna 3,719 0,1095
kladna 4,308 0,143
zaporna 4,022 0,143
kladna 4,182 0,0735
zaporna 4,035 0,0735
kladna 3,94 0,055
zaporna 4,05 0,055

Tab. ¢. 5 Hodnoty b pro hmotnost 7.5 g

Tab. ¢. 6 Hodnoty b pro hmotnost 9.4 g



Pro hmotnost kulicky 11,7 g

h Hodnota b(s) odchylka (s?)
periody
49 cm kladna 4,875 0,2
zaporna 4,475 0,2
42 cm kladna 4,865 0,038
zaporna 4,789 0,038
36 cm kladna 4,803 0,1315
zaporna 4,54 0,1315
30cm kladna 4,81 0,208
zaporna 4,394 0,208
25cm kladna 4,634 0,112
zaporna 4,41 0,112
20cm kladna 4,678 0,027
zapornda 4,624 0,027
16 cm kladna 4,375 0,033
zapornda 4,309 0,033
12cm kladnd 4,258 0,0355
zaporna 4,187 0,0355
10 cm kladnd 4,247 0,1235
zaporna 4 0,1235

Tab. ¢. 7 Hodnoty b pro hmotnost 11.7 g.

Odchylky naméfenych souciniteld Utlumu jsme zjistili z linearni regrese v programu
Excel, po zlogaritmovani naméfenych hodnot amplitud napéti.
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Graf zavislosti soucinitelu utlumu na
vzdalenosti pfi hmotnosti kulicky 3,4 g
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Z namé&fenych hodnot je ziejmé, Ze hodnota soucinitele Utlumu roste se vzdalenosti
impulsu od seismografu a s hmotnosti pousténé kulicky.

Urdeni zesileni impulsi seismografem

Pomoci vzorce (viz. Teoreticka ¢ast, Urceni zesileni impulst seismografem) jsme
dopocitali rychlost u, z které jsme vytvortili grafy (obr. 16, 17, 18, 19, 20) zmény napé&ti
generovaného na seismografu na rychlosti pohybu desky po dopadu kulicky.
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Obrazek 16) Graf zavislosti zmény napéti generovaného na seismografu na rychlosti pohybu
desku s kulickou o hmotnosti 3,4 g

Graf zavislosti zmény napéti
generovaného na seismografu na
rychlosti pohybu desky (s kulickou o
hmotnosti 4,9 g) y = 748.55x + 0.2899
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Obrazek 17) Graf zavislosti zmény napéti generovaného na seismografu na rychlosti pohybu
desku s kulickou o hmotnosti 4,9 g



Graf zavislosti zmény napéti
generovaného na seismografu na
rychlosti pohybu desky (s kulickou o
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Obrazek 18) Graf zavislosti zmény napéti generovaného na seismografu na rychlosti pohybu
desku s kulickou o hmotnosti 7,5 g



Graf zavislosti zmény napéti
generovaného na seismografu na
rychlosti pohybu desky (s kulickou o
hmotnosti 9,4 g) y = 498.79 + 4.5686
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Obrazek 19) Graf zavislosti zmény napéti generovaného na seismografu na rychlosti pohybu
desku s kulickou o hmotnosti 9,4 g

Graf zavislosti zmény napéti
generovaného na seismografu na
rychlosti pohybu desky (s kulickou o
hmotnosti 11,7 g) y=579.51x + 2.8776
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Obrazek 20) Graf zavislosti zmény napéti generovaného na seismografu na rychlosti pohybu
desku s kulickou o hmotnosti 11,7 g

Z téchto grafli jsme pomoci linearni regrese zjistili citlivost seismografu.

m/g k/(V/ms™) | a/(V)
3,4 712| 0,9844
4,9 748,55| 0,2899
7,5 670| 1,4723

9,4 498,79 | 4,5686
11,7 579,51| 2,8776

Tab. ¢. 8 Vypis hodnot z grafii K urceni zesileni impulsii



Zavér
Jako prvni véc jsme vybrali piezokeramiku a wvytvofili piezokeramicky kompresni

seismograf, ktery nam nestacil, protoze nevygeneroval dost velké hodnoty na vypocty. Poté
jsme vytvoriili ohybovy seismograf rovnéz z piezokeramiky, ktery jsme pouzili.

Na provadéni pokust jsme pouzili plastelinu, jelikoz kdyz plastelina dopadne na desku,
neodsko¢i, tudiz mizeme povazovat za srazku plasteliny s dievénou deskou za dokonale

nepruznou. TakZe to byl dobry zplsob jak vytvofit umélé zemétieseni. Pokusii jsme provedli
45 s 5 riznymi hmotnostmi a 9 vzdalenostmi.

Za pomoci Katedry fyziky Technické univerzity v Liberci jsme pouzili osciloskop na
zjisténi hodnot napéti a frekvence vlastnich kmit naseho seismografu, ta je 30 - 35 Hz.

Zjistili jsme typickou vygenerovanou kiivku, diky datim z osciloskopu. Dale jsme z dat
uréili soucinitel utlumu véetné odchylek (viz tabulky tlumené kmity).

Ur¢ili jsme zesileni impulst seismografem pro pét hmotnosti.
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