Mendelovo gymnazium, Opava, pfispévkova organizace
Vynaleznéte sami (Invent Yourself)

Zadani ulohy: 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?

Sestavte jednoduchy seismograf, ktery zesiluje lokalni vychylky mechanickymi, optickymi nebo
elektrickymi metodami. Zjistéte typickou odezvovou kfivku svého zafizeni a prozkoumejte
parametry urcujici konstantu tlumeni. Jakého maximalnfho zesileni jste schopni dosahnout?

Uvod

V ramci nasi prace se zaobirame konstrukci seismografu, tj. zafizeni zaznamenavajici mechanické
vinéni zemského povrchu, konkrétné seismografu mechanického. Zabyvame se detekci
a zvétSenim otfesd. Rovnéz se zabyvame vlivem tlumici konstanty na funkénost seismografu.

Vytvofili jsme zafizeni, které zaznamena pouhy vyskok ve vzdalenosti 100 m venku od kfidla
budovy, ve které je seismograf umistén.

V nasledujicim grafu je vidét dlouhodoby noc¢ni zaznam, spustény dalkové pravé o pulnoci. Je
krasné pozorovatelné, jak kolem sSesté hodiny nartsta v blizkosti budovy skoly aktivita, ktera je
zdrojem zemskych otfest. Velky pik je patrny pfed osmou hodinou, kdy ve skole zac¢ina vyucovani.
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Charakteristika detekovaného vinéni

V zavislosti na pficin¢ vzniku otfest, vzdalenosti od mista vzniku a geologické charakteristice
ptenosového média mezi zdrojem a detektorem rozeznavame fadu typu zemétfeseni, které se
vyrazné lisf svymi specifikacemi a projevy.



Nejvetsi dosah a ni¢ivé ucinky maji zemétfesen{ pfirodni. Frekvence vlnéni se lisi v zavislosti na
intenzité zemétfeseni, podlozi a mnoha dalsich faktorech, ale typicky se pohybuje v intervalu 1-10
Hz. Nejvyznamnéjsim pivodcem piirodnich otfest je tektonicka c¢innost, amplituda téchto kmita
se pohybuje od sotva detekovatelnych jednotek mikrometrii po desitky metrti (Velké chilské
zemétfeseni 22. 5. 1960 — 9.5 Myy). Zemétiesenim téz doprovazi sope¢nou ¢innost a ¢ast otfesu je

zpusobena sesuvy pudy.

Vyznamnym tvurcem otfesu je téz lidska ¢innost. Od obrovskych otfest zptusobenych detonacemi
jadernych a termojadernych zbrani, které maji co do dosahu a intenzity blizko pfirodnim
zemétiesenim (viz obr ¢. 1 — zaznam zkousky termojaderné bomby KILLDR ze dne 3. 9. 2017
na seismografech ceské regionalni seismické site). [1]
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Obrazek 1- zaznam zkousky termojaderné bomby KLDR ze dne 3.9. 2017 na seismografech ceské
regiondlni seismické sité [https://www.ig.cas.cz/seismicke-vlny-po-jadernem-testu-v-severni-koreji-
zaznamenany-na-uzemi-ct|

Otfesy zpusobeny bézn¢jsimi lidskymi cinnostmi (stavebni prace, doprava, trhaci prace apod.) maji
charakteristicky mnohem mensi{ dosah maximalné desitky kilometrt. Frekvence téchto oscilaci je
v rozsahu od 2 Hz az do 100 Hz.

Zemétreseni se v zemském télese $ifi prostfednictvim fady dil¢ich vln, které se lis{ v zakladnich

tyzikalnich vlastnostech.

P-vlny (z angl. primary) jsou typem podélného vlnéni, které je charakteristické vysokou rychlosti
$ifeni v prostredi (nejvétsi z béznych seismickych vln) a pomérné malymi destruktivnimi ucinky.
Kombinace téchto vlastnosti je predurcuje k vyuziti jejich detekce jako varovného prostiedku pied
blizicim se zemétfesenim. Systémy seismickych stanic na tomto principu jsou v soucasné dobé
vyvijeny a testovany ve vyspélych castech svéta s vysokym rizikem zemétfeseni (Kalifornie,
Japonsko). Vzhledem k dobrému sifeni i v kapalnych médiich (tekuté jadro) se hojné vyuziva
ke studiu zemského télesa.



Dalsim typem vln charakteristickym pro pfirodni zemétfesen{ jsou S-vlny (z angl. secondary). Toto
pficné vinéni osciluje kolmo vici zemskému povrchu, kde ma v blizkosti epicentra (kolmy prameét
mista vzniku zemétfeseni na zemsky povrch) znaéné destruktivni ucinky.

Na povrchu lze v pribéhu zemétfeseni rovnéz rozpoznat Rayleightovy vlny a Loveovy vlny pro
které jsou typické oscilace s komplikovanym prabéhem s raznymi vektory oscilaci.

Matematicky popis Zavazi
Matematicky ~ popis  vysvétime na  principu y(© i '> 2(t) = y()-x(1)
jednoduchého pruzinového seismografu.

Pruzina

Pohybuje-li se puda x(t), zavazi se snazi zachovat svoji
polohu z(t) . V disledku toho vznikd na pruziné

protisila umérnd z(t) a tlumici sila pfimo umérna prvai
derivaci z(t). x(© I

Necht’ je tuhost oznacena k a odporova konstanta C, poté matematicky vyjadiime nasledovne.
MZ(t) = —Cz(t) — kz(t) — Mi(t) 1]

Pokud budeme méfit pohyb zavazi civkou, napéti na civce je pifmo umérné rychlosti dle

elementarnich zakont elektromagnetismu. Funkce napéti je tedy: V(t) = —GZz(t)

Prevedeme-li rovnici na rovnici klasického tlumeného harmonického oscilatoru a provedeme-li
dil¢i matematické apravy, dostaneme nasledujici vztah.

V(t) + 20wV (t) + we?V (t) = GX(t) 2]

Tuto diferencialni rovnici jiz mizeme fesit jednou z numerickych metod, zvolili jsme Eulerovu
metodu s konstantnim krokem, nebot’ rovnice nevykazuji zvlastni citlivost na poc¢ate¢ni podminky
apod. Pokud uvaZzujeme periodicky pohyb piidu: x(t): A sin wt, nabyde rovnice tvar:

V(t) + 2¢woV(t) + we? - V(t) = =G - A - w3 cos wt

Dale zobrazime nékolik numerickych feseni této rovnice, pokud se puda pohybuje periodicky se
stejnou amplitudou, pro tii odlisné frekvence pohybu pudy. Jak je zfejmé, napéti roste s rychlosti
X, proto bude amplituda zaznamenaného napéti paradoxné vyssi, pokud je w > wg, coz sice
odporuje charakteru klasické rezonancni kfivky, ale je vysvétlitelné tim, Zze pfi vysoké frekvenci jsou
derivace polohy v ¢ase vyssi, napiiklad zde v rovnici vystupuje ¢len (w3 cos wt) tmérny tieti
mocnin¢ z budici uhlové frekvence.

Jsou-li derivace polohy v ¢ase vyssi, jsou i napét’ové zisky vyssi a amplituda vybuzeného napéti
neni tedy nejvyssi, pokud je frekvence seismografu stejna jako frekvence buzeni.



Uvazujeme-li tedy periodicky pohyb pudy:

wyg=2m-21,{=04,6=16V-m 1 A=0.1
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Jak je z grafi dobfe patrné, nejvyssi amplituda napéti vznika pro nejvyssi amplitudu buzeni.



Uvazujeme-li budici signal, ktery je stale nulovy, pouze v ¢ase t = 0 ma nenulovou hodnotu, jsou

vysledky nasledujici:

Numericky jehlicovy experiment, wg = 21 -2.1,{ = 04,6 =1.6V-m™, 4 =0.1
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Experimentalni ¢ast
Vzhledem k charakteru naseho zafizeni, zabyvame se vyhradné detekci s-vln (,,pficné vinéni).

Popis zafizeni

Mechanicka ¢ast

V ramci feseni této ulohy jsme sestavili mechanicky seismograf pakového typu. Mechanicky
detekéni aparat tvoif (195 £ 1) cm dlouha ocelova ty¢, ktera je na jedné strané pfipevnéna
ke statické casti aparatury tak, aby se mohla v ose pohybovat. Ve variabilni vzdalenosti | je ty¢
zavésena prostiednictvim elastické stuhy.

Napinaci stuha

Ocelova ty¢ zavazi
civka
Neodymovy magent

Obrazek 2



Na volném konci tyce se nachazi zavazi a silny neodymovy magnet, ktery svym pohybem indukuje
napéti v blizké civce. Toto napéti muzeme velice pfesné zaznamenavat pomoci PASCO senzoru
napéti a proudu.

Stuha je spojena jezdcem s ocelovou tyci, proto jsme teoreticky schopni lehce pozménit vlastni
frekvenci seismografu timto zpusobem.

Za normalnich podminek je vlastni frekvence seismografu fy = (2,1 +0,1) Hz a konstanta
tlumeni ¢ = (0,4 + 0,1).

Pomoci PASCO senzoru sily a vzdalenosti jsme proméfili tuhost gumové stuhy v zakladnim
nastavent:

Tuhost stuhy

0,25

y = 0,183x - 0,0007

=
— =
Ul [\

Uhlové vychyleni [ © ]
=

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Moment sily [N'm]

V grafu jsou uvedeny vysledky nékolika experimentt. Zda se, ze naméfena zavislost je velmi solidné
linearni a hystereze materialu nen{ alarmujici. Vzhledem k tomu, Ze se gumova stuha chova dle
Hookova zakona, mizeme nas seismograf povazovat za harmonicky oscilator.



Obrazek 3

Zesileni

Abychom signal z civky zesilili, pouzili jsme operacni
zesilova¢ v jednoduchém  zapojeni, pomérem dvou
konkrétnich rezistord v obvodu jsme mohli ménit zesileni.
Jelikoz zesilujeme kladné 1 zaporné napéti, pouzivame
symetricky zdroj. Maximalni zesileni, které jsme nastavovali,
se pohybovalo kolem 850 x.

s

Je tieba podotknout, ze s hodnotou zesileni rovnéz roste s 9
hodnota Sumu. Obrizek 4
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Tlumeni

Tlumeni je charakteristickou vlastnosti mechanického oscilatoru a velmi vyznamné ovliviuje
detekci kmita.

Existuje mnoho metod tlumeni (Lorentzova sila magnetu v médéné trubce, hydrodynamicky,
aktivné zpétnou vazbou). Vzhledem k pomérné vysoké hmotnosti pohyblivé casti seismografu
jsme se rozhodli pro tlumeni kapalinou. Po prvotnich experimentech jsme se rozhodli jako tlumici
kapalinu pouzit visk6zni glycerol, kde jsme na rozdil od vody nepozorovali Faradayovy vlny a dalsi
jevy negativné ovliviiujici experiment.

Seismograf jsme tlumili prostfednictvim naklonéného disku, ktery byl z ¢asti ponofen v glycerolu.
Ménénim poméru ponofené a neponofené ¢asti jsme diky naklonu disku efektivné ménili plosny
prafez ponofené ¢asti a tim rovnéz i intenzitu tlumen.

Q!
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Impulsni odezva
Efekt tlumeni na chovani seismografu jsme prozkoumali proméfenim impulsni odezvy systému

pro ruzné hodnoty tlumiciho koeficientu (.

Impulsni odezva je v idealnim piipadé reakei na jehlicovy impuls (tj. bodova vychylka z konstantni
funkce). Experiment jsme provadéli prostrednictvim ,,kyvadla® buzeného motorem, které jednou
kratce udefilo do podlozky v tésné vzdalenosti seismografu a poté se opét vzdalilo, aby svou
pfitomnosti neovliviovalo prabé¢h méfeni. Experiment byl fizen skrze mikropocita¢ Arduino
UNO. Cely seismograf byl po dobu experimentu postaven na dvou silnych molitanovych
polstatich.

Obrazek 7

Koeficient ¢ byl pro kazdé nastaveni zméfen z makroskopického kyvu ocelové tyce (v fadech
centimetru), které bylo zaznamenano prostfednictvim magnetu a civky PASCO senzorem napéti
(bez zesilovace a EM sumu). V programu GNUplot jsme nasledné nafitovali body maximalnich
amplitud jednotlivych vlnovych period obecnou rovnici tlumend.

fx)=A- ewio'(t‘g)

V ptipad¢, ze z naméfené kiivky samovolného tlumeni nebylo mozné rozpoznat alespon tii
hodnoty maximaélni amplitudy, body k fitovani jsme doplnili o jednu hodnotou A= lim 0 m, ktera

je vzdalena o jednu periodu od posledni nenulové amplitudy.
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V nasledujicich grafech je zaznamenana odezva seismografu pfi rizném tlumeni (zvétseni 850x).
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Relativni napéti [U1/U2]

Tlumeni pro Zeta=0,7
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Tlumeni pro Zeta=1
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Z grafu je zfejmé, ze se stoupajicim tlumenim klesa cas potfebny k zastaveni seismografu.
Vzhledem k pouzité metodé je ovsem obtizné ziskat kvalitni ¢fselna data. Experiment by bylo
vhodné zopakovat na stabilizovaném optickém stole, pfipadné na stole vibra¢nim.

Jiz nyni mame piislibeno od Geofyzikalniho ustavu AVCR moznost vyuziti specialniho, presného
vibra¢niho stolu, diky kterému zcela profesionalné prozkoumame charakteristiky naseho zafizeni.

Konkrétni odezvy seismografu

Cilem dalsich experimenti je demonstrace mimofadné citlivosti seismografu, ktery jsme sestavili.
Abychom co nejvice omezili vedlejsi rusici vlivy (doprava, stavebni ¢innost atd.) provadéli jsme
méfeni v pozdnich nocnich hodinach. Na obrazku nize muzete vidét ¢tyfi lokality, které byly
epicentry vzniklych otfest. Nasleduje kvarteto graf popisujicich vystup seismografu.
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V pravém hornim grafu muzeme vidét reakci seismografu na prujezd autobusu Karosa City bus
18M o hmotnosti 17,3 t rychlosti cca 40 km/h. Vysledky grafia 2 a 3 jsou pro netlumeny vyskok do
vysky cca 50 cm pfi hmotnosti 65 kg. Kamion se pohyboval rychlosti rovnéz cca 40 km/h a mel
pfibliznou hmotnost 20 t.

Dale jsme se pokusili analyzovat vytez prvniho grafu této prace — oranzové ptimky symbolizuji ¢as,

vvvvv

kazda oranzova pfimka lezi na piku, pfipadné v jeho tésné blizkosti (zpozdéni apod.).
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Sum zesilovace

Pokud zanalyzujeme data pifi velkém zvétSeni a velice malém detekovaném otfesu Rychlou
Fourierovou transformaci, dostaneme kfivku, ze které je zfejma pomérné vysoka hodnota sumu.
Zajimavy je pik na frekvenci 50 Hz a nasobnych frekvencich — elektromechanicky seismograf je
tedy ovlivnén stfidavou rozvodnou siti.

Graf 1 — Sum zesilovace
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Low-pass filter

Pokud zaznamenavame velice slaby nebo velice vzdaleny otfes, ktery je po detekci pouze o néco
vy$si nez amplitudy Sumu, vyplati se pouzit filtr, ktery odecte vsechny vysoké frekvence, vyssi, nez
obvyklé frekvence mechanickych otfesu.

Lowpass Filter Frequency Response

0.5 \\

0.0

0 10 20 30 40 50
— Frequency [Hz]
+ I
>Q
= 0 I " | data |
s —— filtered data
£
E _100 LL
Q
- 0 > 1 6 8

Time [sec]

Rozhodli jsme se odfiltrovat vsechny frekvence nad 20 Hz.

V nasledujicim grafu je zobrazena detekce vzdaleného vyskoku mimo budovu pfed odfiltrovanim
a po odfiltrovani. Z hlediska cistoty zaznamenaného signalu povazujeme ,,low-pass® filter za idealni
fesen, je tfeba ovSem peclivé zvazit mozné jemné fazové posuny.
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Fourierova transformace odfiltrovaného signalu bude poté nasledujict:



Fourierova transformace signalu po odfiltrovan{
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Jak je zfejmé, hodnota Sumu je mnohem, mnohem mensi.

Dalsi model seismografu

V soucasné dobé rovnéz vyvijime druhy seismograf rovnéz .
mechanického razu. Pfi konstrukcei jsme se inspirovali zafizenim

ve popularné-védeckych clancich oznacovaném |, slinky
seismograph®.

Zakladem je lehka plastova pruzina s nizkou tuhosti
k=(1.53 + 0.05) N-m™ na kterém je umisténo zavazi
s neodymovym magnetem, které prochazi civkou a indukce tam
napéti, které detekuje PASCO senzorem napéti a proudu.

Vlastni frekvenci pfistroje ur¢ime ze vztahu nize pro periodu
mechanického pruzinového oscilatoru, jako inverzni hodnotu
vypocitané periody.

L S
m -
m+ 30 ,".'_’;E_'i‘\
T =2m- p -
Obrazek 9
F

m hmotnost zavazi [kg]
my hmotnost pruziny [kg] my=(8.4+ 0.5) kg
k tuhost pruziny [N - m™1] k = (1.53£0.05) N-m™?
T perioda kmitu [s]

Trivialnim ménénim hmotnosti zavazi 7 lze regulovat vlastni frekvenci oscilatoru a tedy i citlivost

pfistroje na rizné frekvence.



Motivacni experiment

Pro nasledujici experiment jsme téleso seismografu bez externtho tlumeni umistili na dvojici
vykonnych reproduktort, které hrily symfonickou basent B. Smetany Vltava. V grafu nize je
obsazena uvodni cca 4 minutova ¢ast.

Vltava B. Smefana - Gvodni 4 minuty
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Rezonancni mapy

Vzhledem k tomu, Ze je obtizné velice tézky a prostorny seismograf budit kontrolovatelnou
trekvenci a amplitudou, rozhodli jsme vytvofit numericky ,,rezonanéni mapy* prave pro konstanty
naseho seismografu.

Kazdy bod v map¢ vznikl numerickym fesenim diferencialni rovnice a analyzou tohoto feseni.
V(t) + 2wV (t) + wo? - V(t) = —G - A - w3 cos wt

Resime-li tuto diferencialni rovnici a vSechny budici kfivky maji naprosto stejnou amplitudu, je

vysledek nasledujici (( = 0,4, wg = 2.1,G = 0.16):
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Uvazujeme-li harmonicky otfes ptdy, vychyleni pudy je popsano goniometrickou funkei: A sin wt.
V rovnici vystupuje tfeti derivace tohoto vyrazu (prava strana rovnice). Pokud bychom rovnici
upravili, aby hodnota ¢lenu buzeni nebyla zavisld na frekvenci buzeni, jak je tomu doposud,
dostaneme rezonanéni mapu klasického buzeného harmonického oscilatoru s maximalni
amplitudou vybuzeného napéti, je-li frekvence buzeni rovna vlastni frekvenci seismografu.

V(t) + 2¢woV(t) + we? - V(t) = —G - A -ew2cos wt

¢(=04wo=2.16=016,4A=0.01
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Tato mapa je de facto ,,plosnou rezonancni kiivkou, pik je v tomto piipadé tésné wg (modulace
vlastni frekvence tlumenim).

Zaver

Podafilo se nam sestrojit pomérné velmi citlivy seismograf, teoreticky jsme popsali jeho chovani
a provedli fadu experimentid. Pro zaznamenani velmi malych otfest jsme zapojili operacni
zesilovac, maximalni zesileni se pohybovalo kolem 850 x.

S rostoucim zesilenim rovnéz roste Sum, ktery se nam podafilo velmi uspésné softwarove
eliminovat. Vytvofili jsme plosnou rezonancni mapu, ktera pfedpovida odezvu seismografu
na ruzné frekvence pfi ruznych amplitudach.
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