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1. Ukgad Sgoneczny

1.1. Prawo Titiusa-Bodego

Cel ITwiczenia

Celem Iiwiczenia jest Z a p 0 zB@egd eraz swyzmaczenie pr awe m
wsp-gczynnik-w |iczbowych dla dw-ch typ-w r-wna
Podrzndnym celem jest opanowani e t edopasowknia naj mni
zal eUnoSci l'iniowej do punkt- -w pomiarowych. Umi ¢
w dal szej cznSci | wiczedCC

Wprowadzenie do [wiczenia

Ponad dwieScie trzydzieSc |l at temu Johann Da
met odn wyizan a¥rzeechni ego pogoUenia planet od sgJoEce

pierwotnN post al
r,=04+03-2" (1)
gdzie r, j es't Sredni N odleggoSci N planety od Sgo Ec

n=-owodl a Merkurego, 0O dla Wenus, 1 dla Ziemi it
znanych 6 planet (Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz i Saturn). Wiliam Herschel,

o w_yk_orzystuchvvzaproporvl
\0'(\0 & T|'E|usa regugn, odkryg
=) & Ukgadu Sgonec dmae.go

s & 6,@?6 ) o DokggdngSI_ pr—Baod%go ITitus

S 2 N & & S potwierdzigo odnal ezi e

TR ® DR Asteroid pomi ndzy M

o o e . Q o0 a Jowiszem, gdzie prawdopodobnie
powstagaby pl anet a, j €
oddziagywania grawitacy]j
uni emoUl i wi § koncentrac
Prawo t o nNi ejednakpegni g
oczekiwa®&E w przypadku
i Plutona.

Wsp:-§gczeSnie proponuj i
Rys.l.1.Ukgad sgdoneczny r - wnani aBodegotpbdudsviama
postaciami, j ako r-wni e
oraz eksponencjalne.

Prawo wykgadnicze
k
rk:rop, (2)
gdzier,j est Srednii NN mwldd regtgyo Sed SJoEca w j @idmie@st kach

wsp-gczynniks0,12.czbowe,
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Prawo eksponencjalne

r, = ce’™ (3)

gdziercj est Sredni N odlegdgoSci N planety odid$%go Eca

ws p - § ckizligzbowe, k =0, 1, 2...,ej es't podstawN | ogarytmu natu
Hughes 1979, Louise 1981, Patton 1988, Lynch 2003, Kotliarov 2008, Poveda & Lara 2008).
A
% Srednie odlegtosci planet
od StoncawA.U.
Pluton
40 .
35
30 Neptun
25
Uran
20 5
15
Saturn
10 .
Jowisz
° ferkury Wenus Z'iemia IVlars . Ceres ~'Pas Asteroid
0 + ] } } } 1 +—>
0 1 2 3 6 6 8 9

4 5
Numeracja planet
Rys.l2.Wy kres prezentuj Ncy Sredni N odleggoSilanetylanet

Wykonani e oblicze@ i opracowanie wyni k- w

1. Na podstawie udostinpnionych damyf&hgdaekkon al

kolejne numeracje planetk = 0, .1,Na2,wyékres nanieSi niepew
planet.
2. Zapisal oba r - whpoataci zibgarfjtthdwane] w (ceu)uzyskania liniowej

zal eUnoSciy=faxu#bk cyj nej
3. Wykonal wy kresy pog(y)l=d aln(gp)t=rfk)y)c.znVé¢ t ym cel u

odpowi ednio |l ogarytm dziesifntmyriazl owyamytcmy h

ichni epewnoSi metodN r-Uniczki zupegdnej. Wynik
4. Obliczyl met odN regresiji i ni owe|j waUonej

wartoSci padlbva nre-twn awn i W= apHbmstaegj i ch niepewnoSci

N=k+1 1 N=k+1 'yi N=k+1 y, N=k+1 yi
IO EDINAD)

2
i=1 i-1 O i1 07 =1 O

a= ! - _
N=k+1 1 N=k+1 X1 N=k+1 X|
2o s X | X
i=1 Oj i1 Oj i-1 O,
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N=k+1 1

1 N=k+1 5 i1 ?
Aa:\/_ Z(Yi_b_a)ﬁ) : = 2
n-2 P N=k+1 1 N=k+1 Xi2 N=k+1 X|
DI b

2
i=1 07 =1 O i-1 O

MH X

nn

5. Na podstawie wyznaczonych wartoSci parametr -
przej Si do postaci wy kgadni-Badegp w ipostaziapi s al
par ame

wykgadniczej/ ekz poszancgwmdineni epeawno Sci
dl a obu tyar;,ApAcAbvn a E

\

6. Wykonal wykresy zawierajNce punkty pomiar owe
prawa Titusa-Bodego oraz wyliczyl na podstawie

teoretyczne. Wy ni ki zestawil w tabeli, por-wnal

z

7.WyjaSniil, na czym polega r-Unica mindzy
same wyniki, znale¥i przeksztagcenie mifndzy
8 Wyznaczyl osobne zal eBod8gb drawapl Byshet uswee w
(MerkuryiCer es ) i pl anet 2z elwon)itymi samygianietodandi.o wi s z
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2. Sejsmologia
2.1. Obcinty rozkggaRichlenat enber ga

Cel iwiczenia

Celem Iwiczenia jest zapoznanie sifi z dwi emze
parametr-w obci At ego -Rictdezakwj adp arGuitienimerkgaat al ogi
sejsmicznych rejestrowanych na Swi at owych stac
Zaproponowano zZa S. Wi emer em [ M. Wy ssem (
prawdopodobi e@®twa wstNpienia trzfisiepia ziemi o

Wprowadzenie do [wiczenia
Wiel koSci N opisujNcN rozmiar trzinsienia zienm
zaproponowag Richter magnituda to l ogarytm
w mikrometrach, na zapisach standardowego sejsmografu Wooda-Anedersona, kt -ry
znajduje sin 100 km od epicentrum. Ograniczenier
dl a Kalifornii (wstrzNs-w bliskich) [ dl a teg
wsp-Ilnie Richter i Gutenberg opr adacbaazwahych magni t
warunkach. Magnitudn, bnAdNcN wiel koSI bezwymiaro
AR)
M =logA(R) —logA,(R) =1lo , (1)
A(R)

gdzie A to amplituda maksymalna zarejestrowana przez sejsmograf, Ao j e s t magnitud
referemdyjdiMN,ggosSl epicentnatma. sODBhemaigei tvudn uw

dodat kowo okres drgania fali, poprawki na odl eg
poprawkn stacji, odpowiadaj NcN |lokalnym warunkon
r-Unych rejon-w trzi®.ieE& zi emi (Shearer 20

Trznsienia ziemi vyykazujN znacznN zgoUonoSi w
sN silne regularnoSci. K. Wadati w 1932 roku z
trzinsie® zi emi

n(E)dE« E""dE, 2

gdzienjestkliczbl\] medgﬁalearlﬂa@iil:‘z\frdEwmpest parametrem r o
przyjmujNcym warto8c¢i0 2 upr zmendzijage. 1 Wprowadzaj N
zaproponowanN przez Gutenberga i RiEhwyraUowm elj95
w erg) od magnitudy M wyniesie:

logE=c+dM, (3)
gdzie c, d 7 wsp-gczynni k |iczbowe. Po przeksztagceni
popularnN zaleUnoSI opisujNca relacjfi mifidzy roz
i prawo Gutenberga-Richtera (Pisarenko & Sornette 200 4 ) . Rel acjn tN w
wykgadni czej moUna zapisal jako:
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N=10"" (4)
lub w postaci zlogarytmowanej:

log,, N=a-bM, (5)
gdzie Nt o | i czba ’WstersA-w,Iub skumul owapa, | i czbe
ailparametr zwijSznarcybbpasi &lmetr nachylenia rozkga
wzglndny rozmiar rozkgadu zahaamate@®y( RBYs okrEkEpsu War
wi el koSci rejonu [ pozi~omu akt ywno Shc(@wansegpj s mi ¢ z |
wsp-gczynniekhibemg@y) zal eUy od stosunku | iczby tr
wysoki ej magnitudzi e [ charakteryzuje wzglndny
wartoSl| pbazrnai neentirau sin w zakresie od 0, 7etdlo 1,2 (

2001, Utsu 2002, Wiemer & Wyss 2002).

Tlog N>M)
3.5

etrea,,

[39)
h

0.51
0t Magnituda
3 35 4 45 5 35 6 65 T 715
Rys.21.Skumul owana | iczba trziasie® zi emi

Chin w roku 2008. Linia prosta prezentuje wynik dopasowania relacji Gutenberga-
Ri chtera metodN naj mniejszych

WartoSi padrzaenéyt rw - wni e0 od kompletnoSci kat al
sejsmologicznych istnieje pewien pr-g, poni Uej l
do rejestracj.i wszystkich wstrzNs. . w. Skut
0 magnitudzie mniejszetjno SciiU (nmanganniat utdeal knoangpnli t u d
tracony. Magnituda mi ni mal na o0gFfRarcihadazear,a widiicdo
(Wi emer & Wyss 2002) . N a Rys. 2.1 magnituda mi
Jednym z sposob-w | ej w y manhsstogzaenie logl, = f(M)anagmitbdya | e z i e r
(lub przedziagu magnitud) o najwinkszej I|iczbie
ChociaU w winkszoSci przy{Radktwraozdbhpado@ujen
dobrze do danych, to znane sN przypadé&je el dl e
liniowa, poniewaU rozkgad zwykle zakrzywia sin g

Projekt¢ & LIs OFA Yl yazgl ye LINI ST ' YAL 9dz2NRLIS2ZAlnN ¢

{LR20OSOT ySaz



KAPITAL LUDZKI UNIAEUROPEJSKA | ,***

; A )5 EUROPEJSKI *
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY * x*

* 4 %

UPGOVWY, Uniwersytet Partnerem Gospodarki Opartej na Wiedzy
''YABSNERGSHE | tnalA ¢ YiOdikatewice hip:Kevw.dgfedu.pl. I Y1 261 MHI nn

modyfikacij. rozkdgaimmaGoiztisd @ Sluwzgl idni aj Ncy ten
wyrazy zakrzywiaj Nce -Riroktk@gra IGwh e nobgerragnai ¢ zono
wpr owadzaj Nc magni tMgosd i maksymal nN

a-bM M<M,_,

. 6
0 M>M,_ .. ©)

log,, N = {

Taki rozkgad nazywany j est rozkgadem obcintym
maksymalnN definiuje sin jako g-rnN granicin mag
jako naj wo BlkiswMWM magnitudi trzinsieni a zi emi . C
wyznaczeni a magni tudy maksymal nej j est j ej (
zaproponowanego przez Kijko (2004):

NE o = Moos + [y (M)]"dm, @

M

min

gdzie rrﬁif( T to maksymalna magnituda obserwowana, Fy(m) T dystrybuanta magnitudy,

niliczba zdar zeC Z racje tego, Oe wz-r (7) ]
numerycznie. PrzybliUonN wartoSI magnitudy maksy
Ivlmax = Zm%k;i_m?]bai—ll (8)

gdzie mr?f;f(_l T to przedostatnia z obserwowanych magnitud.

Wykonanie [wiczenia i opracowanie wynik:-w:

1. Wykonal na podstawie kat aloghgt@iMdla NbaANSIlcewgdi st
liczbN wstrzNs-w o danej mBbndNodgoeskNvmulr e w:
liczbN wstrzNs-w (wykres 2).

2.0bliczyl wartoSi maMmizgodni maksymahaejem (8).

3. Obliczyl wart ®8lozpggndme tGRIit emtbeerrayamet oda naj

wi ar y g o thaxim@rclikelihbod metod -wi fic e j 0O SsSamej RSt odzi e [
a. Oszacowal wartoSi m#Mg,wioparcidywykrdsh.i mal ne j

b. Obl iczyl Sredni N magni tudn i j ej odchyl

z prze dMzgdiMngu <

MSTZZMi '

9)

n
M, —-M_)?
AM,, = 2 M -M)" (10)
n(n-1)
c. Obliczyl war tbiSij epgaor anmeetpreswno Si ze wzor - w:
|
p=_09¢ (11)
Ivlsr_'vlmi
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Ab=230°AM . (12)
d Oszacowal wartaiSijeao amegapeawnoSi

nn

4. Met odN najmniejszych kwadrat-w MNWXar(troégries ]
parametr - -w r - @hlawriaz pz oisatejni epewnoSci N (skor
zakres danych to przedziag mindzy magnitudN

magni tudN) .

5. Wy kreSlili obcinte fRozkhdaedy QGuteybeagaonymi
prostych uzyskanych obiema metodami. Por - wna
obi ema met odami. RozwaUyli, dlaczego nie stost

6. Na podstawie obu wyznaczonych r ell dazdkiesuob !l i ¢ z
magnitud docelowych od 0 do My« (krok co 0,2). Czas powrotu zdarzenia o zadanej
magnitudzie docel owej zapisuje sin jako:

AT
TL:W! (13)
gdzie Tt o okres obserwacji. Wyni ki TobfMczeE& z
(Wiemer & Wyss 2002).
7. Wyznaczyl pr absd owpo dvylsitélpi eni a trzhisienia i e

od 0 do Myax Ze wzoru:
1

P =—, 14
LTI A (14)
gdzie At o powierzchnia badanego obszaru (Wi emer
zestawi |l nR=fM).kresie
Literatura
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2.2. Regudy opisujNce sekwwemajyit hwstr z N

Cel ilwiczenia
Celem Iwiczenia j est wyznaczenie parametr-w pr
dystrybucjn wstrzNs-w wt-rnych, oraz sprawdzeni
zal eUnoSi B-thegd.wilgtemtirue jestyr - wnieU zapoznan
nieliniowej powszechni e stosowanej do rozwi Nzy:
w naturze.
Wprowadzenie do [wiczenia
W roku 1894 Fusakichi Omor i opubl i kowgeJ swoj ¢
opisujNcN regularny spadek wstrzNs-w wt-rnych
wyst Npienia wstrzNsu gg- wnego. Swoj e wnioski o]
WystN,pigo w 189M =r80kuiwlNobbn (odczuwanych wst
przypadailNcych na kaUdy dzi e .

n (t) A Westrzas gtowny

Aftershocki - Prawo Omoriego

Foreshocki

tP
M(t) ]'
T T TTTTT!T z L] >
t
Rys.22.Zal eUOnoSi liczby wstrzNs-w od czasu oraz nm

Wsp-gczeSnie stosuje zmodyfi kowane prawo Omor |
jako:

() = ——. @
(t+c)’

gdzien()t o | i czba Kwshptostdse: wp, ar d imezasrmyerzony od momentu
wyst Npienia wstr zNsuK vgimodyfikevgnym pravie rOmoniegp silnie
zal eUy od wielkoSci magnitudy progowej, 2)wanej t
Natomiast parametrpj est ni ezal eUny od magnitudy progowej
Sredni e] magnitudy (1l ub wartoSci wsRightelag z y nni k
wystfipuj Ncej w sekwencji ad ct zefir ssthoo cpkr- zwe p &Ze ikaool &eiil nf
wzgl ndem wartoSci magnitudy kompletnoSci, poni e\
na zapisach sejsmograf . -w i informacja o nich jes

Kagan & Houston 2005, Shearer 2009).

Innym prawem odnwstzMNzNsn wiwit donych jest prawo |

WartoSI~magn|tudy miidzy wstrzNsem g§g-wnym a na
przybliUeniu staga, co zapisal moUna jako:
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M ™ _ M & = AM ~ const. )
Wedgug obserwacji B-thayhbliddéciauta, vynOlséc we pha
Ue wartoSl ta zmienia sin w szerokim zakresie od

Podstawy regresji nielinioweji wpr owadzeni e do wyznaczenia par ame

R-wnanie (1) przedstawia zaleUnoSci funkcyjnN:
n=f(;K,c,pp+e i=1..,n, (3)
gdzie n; j est to zaobserwowana wartoSI zmi ennej obj

w i-tym przedziale czasu, f(t, K, c,p) jest funkcj N zntiiennnieez adbejlnSrc
stagych parametr  -Kyc,porazwdt ONMBJi Bgowi Nzanie probl e
na minimali zacij. sumK, ckpyadrat -w residu-w

R(K,G, P) = 3 (n, - 1K, C, p))? @

i=1

W oparciu o metodn najmniejszych kwadrak, -w dl a
c,ppsN przybliUeniami rkzewcazymwa sp ¢ cjeydkkobut\o @la i
linearyzacji funkcjifr ozwi j amy j N w szereg TKyglppra wmwakgadamy
Ue wyUsze czgony sN pomijalnie mage.

. . of; (t;: K. p)
fati; K.cp)=f t;K,cp)+ ————AK+

oK 5)
of (ti;K,c,p)  of;(t;K,c p) ’
+ AC+ Ap
oc op
gdzie naleUy pamintal, UOe
AK =K, -K;,Ac=¢;,, —C;,Ap=p,,, - P,. (6)
Zastosowanie linearyzacji daje w konsekwencji model liniowy:
of (t.;K,c, of . (t.;K,c, of (t.;K,c,
ni—fj(ti;K,c,p)=MAK+ ¢ Io)Ac+ i p)Ap+e,. (7)
oK oc op
Stosuj Nc zapis macierzowy, r-wnanie (7) przyj mie
R=JAP+E, (8)
gdzieRt o wekt or Ji macigrd pochednych, pPi we kt or pr zygmetst - w, part
ET wektor bgnd- w. Zastosowani e dd Newtonanpazwolia ( 8)
otrzymal ukgad r-wna® normalnych@ePkt -ry rozwi Nzu
AP=(J1"1I'R, (9)
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Obliczenia powtarza sin, aU dokWgpdmaeB8hnedppdsb@a
(prz¥yN.I Kryterium zatrzymania procesu regresj.i
| = mind (21K =1 [P =Py | (10)
‘ I<j+il. Cj+1 pj+1 ‘
Wykonanie [wiczenia i opracowanie wynik-w

1. Na podstawie otrzymanych katalog-w awsdirg®@s- - w
ziemi w funkcji czasu n = f(t) or az wykres zalweflnkoi 8zasu magn i

M = f(t).
2. Por - wnal oba wykresy z pkt 1. ze sobN
z obserwowanym wstrzNsem gg-wnym i seri N wstr

3. Dla wybranego praewderajdNcegaswstrzNs ggJ-wny
wt -rnych oszacowa li Neworatparamietly préa Omosieno:
a. Stworzyl model startowy i zaproponowal t
prawa Omoriego.

b. Obliczyl wartom@ii wyeonmewydzaveBkdu - w

c. Obliczyl macierz pochodnych (Jakobian),

d Rozwi Nzal ukgady r-wnaE n-bewmnmal(®ych technil

e. Poprawi parametry modelu startowego,

f.. Obliczenia prowadzil aU spegnione zostani
(10)

4. Na wsp-lnymzamkeé&si é teoretycznN krzywN r

Omoriego wraz z punktami eksperymental nymi wy
5. Sprawdzil prawo B-tha (2) dla otrzymanych dar
Literatura
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2.3. Wyznaczani e parametr -w stacjonarn
sejsmicznego

Cel lwiczenia

Celem [Iwiczenia | esttawoavyoni nameiteodampodvyy znaczani
hazardu sejsmicznego: prawdopodobi eE&twa przewy
zdarzeniami, maksymal nej magnitudy spodzi ewanej
Wprowadzenie do [wiczenia

Stacjonarny hazard sejsmicznyo kr e Sl any jest przy zagoUeniu, C
stacjonarny (niezaleUny od czasu) i wewnntrznie
sejsmicznej . W og-l noSci przez proces sejsmiczi

trznsieniray zopimgyw&ny jest przez szereg parametr

Prawdopodobie®&two empiryczne wst Npienia wstrz
moUna |jako:

N(m)
R, (m) = : (1)
tot
gdzie N(m) to skumulowana |iczba wsinrnzNg ow cagdawej a
licz b a wstrzNs-w zawart a w przedziale od magni:t
magnitudy obserwowanej . Zastninpuj Nc wartosSci czhn
Richtera otrzyma sifn nastipuj NcN zaleUnoSlI:
N(m) 10°°"
Rm(m) — ( ) — —— :1Ub(wmmln) — e’ﬁ(wn'\"nm). (2)
N 10

W r - wnani u (b2definipveanydest @kor

ﬁ=i=bln10. (3)
loge
Funkcje przewyUszenia zapRgmi moUna jako dopegni
Fo(m f) =1-R,(m g) =1-e /("™ (4)
Z kolei funkcja gnstoSci prawdopodobi e@E&twa wyno
dF_(m; _
fm(m, ﬁ) — m( IB) — ﬁe ﬂ(m—”\nin). (5)
dg
Dla zbioru magnitud {m;, é ,Jmapi sal moUna zgodnie z metodN naj
f un kL¢): n
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L(B) =Y Int,(m:f) =Y In[fe "] =
LT, ) - (6)
=2 A+ [-A(m —my)=nin g =3 [(M —m,,)]

i=1

Poszukuje sin bip)ni mum funkcji

—d;(ﬂﬂ) = n%—iz:l:m +iz:l:mmin =0

n

n%—2m+nmmn=0

™)
1 2"

S 4im_ =0

ﬁ n min

i—m +m., =0

Sr min

Parametrbmo Ue byl estymowany jako:

% 1
b=—"— (8)
my, — My,

Wyprowadzone 4z2alieUn®)ScpoggatBmertacwwanzargdu sejs

Prawdopodobie@Estwo przewRimEs z)epm itao npar ganwi dtoupdoyd o b i e
wyst Npienia zdarzeni a smjdlsumi owzd mekgsoz yom ma goptizteucd zNige

R(m,; At) = Prm>m, "N = 0;At) =1-exp[-1At(1- F,(m,))], 9)

gdzie &t o Sredni a czhstoél'cptzl:,g{rap)ze@ WwWuokcijeai @r zew
zdefiniowana we wzorze (4).

Sredni czas pomindzy zadglreke nwiamk s Dy iMma gde ftiurdizd jee

1

)= Fmy

(10)

Maksymalna magnituda m, spodziewana w okresie pts pe gni a zal eUno Si :

1

m :——— = At, (11)
A(1-F,(m,))

gdzie ot o Srednia czfistoSioptEMds)r zp &Estw fokmksjiNe prze
zdefiniowana we wzorze (4) dla magnitudy my (McGuire 1993, Kijko & Funk 1994, Kijko

& Graham 1998, Kijko et al. 2001a, Kijko et al. 2001b, Lasocki 2001, Lasocki & Orlecka-

Sikora 2002) .
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Wykonanie [wiczenia i opracowanie wynik-w

nn

1. Na podstawie danych z katalogu sejsmicznego
od magnitudy (przedzi agu orBd gnnmatgundi)t uidy wysz rea m:

magnitudi komplexlpoSci (patrz I w.
2.0bliczyl estymAtewrorug8hr amet r u

3. Wyznaczyl Sredni Newwlranynookésiempti ar z e E

4, W oparci ¢4d whliczyi wartoSci funkcij.i przewy |
mpe<mp;9,5>, z krokiem co 0, 25. Wy ni ki oblicze@E

5. KorzystajNc ze wzoru (9) wyznaczyl prawdopod
magni tudy (wi fikikszreg!l enind Scoir)- gd| a opir Wyikiy ch o k
przedstawil graficznie.

6. Wyznaczyl Sredni czas powr ot u dl a zdar ze E
mpe<mp;9,5>, wyni ki oblicze® zobrazowal na wykre

7. WykreSlil wykmedptzat eWeab&cBEOnpSci (11).

8. Skoment owal uzyskane wyni ki pod kNtem ocen

badanego obszaru
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analysis. Part |: Estimation of maximum regional magnitude mna, Pure Appl. Geophys.,
152, 413-442.

Kijko A., Lasocki S., Graham G. (2001a) Nonparametric seismic hazard analysis in mines,
Pure Appl. Geophys., 158, 1655-1676.

Kijko A., Lasocki, S., Graham, G., Retief S.J.P. (2001b) Non-parametric seismic hazard
analysis in mines, In 5th Int. Symp. Rockbursts and Seismicity in Mines "Dynamic rock
mass response to mining", Magalisberg, 17-20 September 2001 (eds. G. van Aswegen,
R.J. Durrheim, W.D. Ortlepp) SAIMM S27, Johannesburg, South Africa, 493-500.

Lasocki S. (2001) Quantitative evidences of complexity of magnitude distribution in mining-
induced seismicity: Implications for hazard evaluation, The Fifth International Symposium
on Rockbursts and Seismicity in Mines "Dynamic rock mass response to mining" (G. van
Aswegen, R.J. Durrheim, W.D. Ortlepp, eds.) SAIMM S27, Johannesburg, 543-550.

Lasocki S., Orlecka-Sikora B. (2002) Pr ognoza drga@E& gruntu

Specjal ne 20020, (D. FIisiak, red.
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, Wy d .

Projektég a LJs OFA Y yazgl ye LINJI Si LyAt 9dzZNRLIGSIBA1 N
{LR20OSOT ySaz

na tereni
okresu 2001-2013, Mat. XXV Zi mowej Szkogy Mech. G-rotw
)

K

7

%)



KAPITAL LUDZKI UNIAEUROPEJSKA | ,***

; A )5 EUROPEJSKI *
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY * x*

* 4 %

UPGOVWY, Uniwersytet Partnerem Gospodarki Opartej na Wiedzy
''YABSNERGSHE | tnalA ¢ YiOdikatewice hip:Kevw.dgfedu.pl. I Y1 261 MHI nn

2.4. R-wnanie propagacyjne GMPE

Cel lwiczenia
Celem Iwiczenia j est wyznaczenie parametr - w
(Ground Mot i on Prediction Equamniierld, r@MRE) Nokrg
Parametry r-wnania obliczane sN metodN regresj.i
Wprowadzenie do [wiczenia
AmplitudaA (dymgeazlyt owa wartoSl przySpieszenia F
przySpieszenia poziomego PHA, szezytyowava wavatr ¢ 9 I
przemieszczenia PGD) jest potHmodwoi esilcenlbja dod pea
co zapisal moUna jako:

Acx E?. (1)
W sytwuacj i, fmvwynowsyik goa,dsn,i kt o drgani a propaguj N | a

swojejdr odze doznaje r-wnieU rozpraszania geometry
zgodnie z proporcj N:

Acc Ar, 2)
gdzie Agj est amplitudNwspchhluzkowNki em. dewmdil, wsp- §

to drgania sN f adstNlawgq fob 6N, f arlaat ojmest powierzchn
geol ogicznymniadhadaimirernwe nieelastyczne:

Acc Ae", 3)
gdzie parametr ¢ j e st l'iniowym wsp-gdgczynnikiem tgumieni
R-wnanie propagacygg nreeluavzjgé ndh)i aj N2) i (3) przed
Ao EPr7en, 4)
W uzasadnionych wypadkach do r-wnani a (4) wp
s(Xo, VYo) uwzgl ndniaj Ncy wpgyw warstwy przypowie
w otoczeniu sejsmometru (Xo, Yo) . Czynni k ten okreSl a sin a m
osgabieniem |l okalnym w zal eUnoSci od jego wart oS

GMPE w postaci zlogarytmowanej przedstawia relacja:

logA(X,,Y,) = a+ BlogE —ylogr + ur +109s(X,, Y,) - (5)
Dla magych ocdglnetgr@aoléncyichepdiominujI\'lcy' j est wyraz
z odleggoSci N (2), a wyraz zwi Nzany z tgum
W przypadku duUyehaogheg@aoScin odwraca i domi nuj

(Campbell 2002, Lasocki 2002, Boore & Atkinson 2008, Sokolov et al. 2008).

W r-wnaniu propagacyjnym wuwzglhidnkta- ryi i escz asvao
parametrem poprawiaj Ncy dopasowanie GMPE do dany
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Acc A(r>+h?) 72, (6)
Regresja wieloraka
Dla potrzeb | wi czeni a przyjnty prosty mo d e | rel ac,]
w r-wnaniu ni e wy $it i pDwoj e o bparcaznee® r udost ipni one
Z obszaru g-rniczego, charakteryzujNcego sin bl
pomija sifnpowyedzkalondy za tQgumienie. JednakUe

S=logs(X,,Y,). UproszczonN relacjN (5) zapisal moUna |
logA(X,,Y,) =+ flogE—ylogr +4. (7)

Operuj Nc na wektorach danych relacjfi (7) zapisal

Y=b,+b X, -b, X, +b;, ®)
gdzie Y, X;,, X pochodrMNonmni ar - w, nat omi dsdgdziews p,1,3dXtay nni ki
parametry GMPE. R-wnanie (8) w zapisie macierzow
Y = Xb, 9)
log A 1 logE logr, C, C,...| |«
log A, _ 1 logE logr, C, C,... . /] (10)
y
log A, 1 logE logr, C, Ci...| | d-.

gdzieCypr zyj muj e0 wauht olScw zal ekdggotSadj idl maarj eajke £tjr owa
i-tywstr zNs.

W notacij.i maci er zowe |j estymator model u r-wnani
postaci:

¥ Xt e, (11)

gdzie ¥ to estymator zmiennej zal e Urt?e'l'je,s tymat or par ameitnaciez model
zmi ennych nigdzreaztae Unyc h,

Celem regresji wielorakiej jts;est estymacja par ame
= (XTX)*XTY, (12)
JakoSi uzyskanego modelu regresyjnego ocenia si
nal eOy obliczyl wa\E}n(}aScpodtget(ﬁrweiteycahezymanej re
a nastnpnie wyznaczyl wartoSci rezydu- w:
g=Y Y=Y - X5, (13)
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kt - re zestawia sifn na histogramie. JeUel/ histog
r-wnania propagacyjnego | est dobry. W przeciwny
zwi Nzku pomifndzy zmiennymi zal ebdy mizaij Noi evspalje
determinacji i bgNd standardowy odchyl enia.

Wsp-gczynni k Zddeetfe rnmiunac jsii AR j ak o:

Z(\E—Y
: 14
Z(Y Y.)? (14)
gdzie Y t o wart oSl Srednia zmiennej zal eUnej . Ws
wyjaSnienia mrdea degepsjliczby obserwacji, i m
silniejszy zwi Nzek mindzy zmiennym.

BJNd standar d SBdlamdbbglt watcpi wyznacza sifn z rel

(15)
Wybiera sifi ten,dmad&«ItSEFR jestgrajmsiejszyn y
Wykonanie [ wiczenia i opracowanie wynik:-w
1. Z otrzymanych katalog-w wstrzNs-w wybral war!
energii Fr-dga i odleggoSci epicentralnych.
2. Wybrane wielkoSci zl ogaryt mowal
3. MetodN regresj.i wi el ametkriye jr -(Wr2g n ioab | p rcazpyd g apcay
uwzgl Andnieniem amplifikacj.i l okal nej
4. Wyznaczyl ampli flo*®acjn wzgl idnN
5. Wy konal analizin reszt i ocenil model regresyj
6. Skomentowal uzyskane wyni ki
Literatura
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~

2.5. Modugy sprninlUystoSci

Cel ITwiczenia

Celem [wiczenia jest zapoznanie sin z sposobe
or az parametr-w petrofizycznych pr-b skalnych |
Wprowadzenie do [Iwiczenia

Zmienna w czasietsira modwenitydzmwywoljana przez p
skal nych w Fr-dle trznsieni a Zi emi l ub sztucz
powodowaga powstanie w oSrodku sprnUystym odks:
odksztagcenia te sN takxUewizhiamenesMW ZTzpsiemioes z (

oSrodka. Prawo Hookebda stosowal mo~l~Jna jedynie w
Uog-I nione prawo Hookeda przy zagoUeniu, Ue o0Sro
Ty =66 + 218, 1,]=123, (1)

gdzie 7, j est tensorelpupodpewE, ednio stagN Lamego i
gjest tensor e todekaKmneekgra e E,

5 = 0 i#] @
=g
Nal eOy zauwaUOyl, Ue odkeZtesdc eSiiaed emp-piifgda neer zjya k
R-wnanie (1) w postaci tensorowej przyjmie post a
e+ e, 2, 2114
T= 2ue,, Atr(e] + 2., 2.e,, : (3)
21085 218, Atr[e] + 25,

Zapis ten
Na przekN
z rel acj i

sorowy stosuje s@EhzaphodzaNa®Ww zmlUapghnk
t nej znajduj N sin war tistgenych. dak wymikaUe & nor
( 3) zmi anom naprnUe®&® odpowi adaj N odk

i
CzNstki oSrodka, znaj dujdéacheod punkiu wzbudzenial kokejaoch o d | e ¢
zaczynaj N drgal. Wibracje przenosZipmneezNoBrodeé
przebiega fala sprnUysta (Gurwicz 1958, udi as
2009).
W oSrodku jednorodnym S i potopapawyim prahdks,
(sejsmicznych) zaleUOy od modug-w sprnUystoSci 0
rozchodzN sifi w ggnbi Zi emi W postaci dw-ch ty
objnAatoSci) i fali poprzexiz)nej F#Sl e(oRkpzopGgen iNe
pridkoSci N ni U fale S. PriadkoSci tych fal moUna
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A+2
Vo = [ H (4)
p )
Vs:\/z, (5)
gdzie At o staga ulL-awmeaqd, Sco rghnswoSIi. W skagach obs
zbli Uone wartoScild~mbu wpacamedtorssumek priadkoSci f
w przybliUeniu (Gurwicz 1958, Crawford 1972, Mas
Ve JA+2u 3u
B e (] (6)
Vs \/; H
Tabela2.l.Zest awi eni e zal eUnoSci mi Adzy modugami sprnly

(Masters & Shearer 1995, Shearer 2009).

ukdg
:{ | Ev E, u A, 1 v, 1 K, u K,V inne
a
31+2
[Pa] # 3K + u
Vv . E _ 1 A i —ZSSK_ 24 ] 3K-E
24 2/ + 1) (8K +4) 6K
1 E 3K@L-2v)| 3(K -2)
- - - - 2(L+V
[Pa] 2(1+ V) ( + ) 2
K E Eu i 2u(1+V)
3Bu-E)| A+3Hu 1-2v - - -
[Pa] 3(1- 2v) (3u ) 3 X )
Ev E-2
’ 1+V)(1- 2V) #gﬂ - Eﬂ) - 2 - Su - -
[Pa -
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Aparatura

Schemat wukgadu pomi arowego pr zedsulatwi ad zRwisn. k20. w3
defe kt oskop, akztujrey wiirbzreakcj e o zadanych cznstotl i wc
Fale sejsmoakustyczne propagujn przez pr-bkn sk
ggowi cii odbi ormrzANe s yZ§ & od yegn aoneldop e wpaot ekt doydpf ze

go na wySwietIacz~osconskopu. Ggowice zawiera
odbiera fale podguUne, a drugie poprzeczne, €O n
Oscyloskop
Defektoskop %
ultradzwiekowy 00 | Giowica
nadawcza
1 i
L4 Préba Chft Ch2 Ext
WE WY LT 1
O O G#O\_Nica
00 odbiorcza

S S—

Dzielnik

Rys.23. Uk gad pomiarowy.

Wykonanie [ wiczenina ki-wpracowanie wy

1. Na podstawie dziesificiu pomiar-w suwmiarkN w

pr-bek skalnych i i ch odchyltebnfdez iset ajneddan adcoznee$
drogN po jakiej wr spagwpiadbhaie Pami 89¢ci | szki
2. Oszacowal gnstoSi pr-b wraz z ich bgnhndem w op

objAntoSI.

3. Przygotowal wukgad | aboratoryjny wg Rys. 2. 3.

4. Ustawil odpowiedni N podstawhn czasu i wysokoSi

5. Wyznaczyl czas przej Sci aydia@alPitpiplafal&ns. ggowi ce

6. Zai nstal owal badanN pr-bnin skalnN minfndzy ggowi
kontakt.

7. Zaobser wowal na oscyl oskopi e tcaaa fayS tpdleer ws zy c
odpowiednio dobranej czhnsttaontN inwoj Senii edrsgzaNE p[ oddk
skali oscyloskopu przyij NI j ako bgNd pomi a
z oscyloskopu tak jak to zostago przedstawior
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Rys.24.0br az wyznaczenia czasu pierwszych wej Si
Impulsy analogiczniepreze nt uj N sin dl a f ali S.

8. Pomiary powt-rzyl dla kolejnych pr-b skalnyct

9. Wyznaczyl plrifidpkoodSgiu Gnaej ms']p ompe zvezxcarn-ewy: [ w
h
Ve = (7)
o —tpp
h
Vs = (8)
s —tg
100.0szacowal niepewnoSci priadkoSci
11.Sprawdzi | war troi&lik osStcois ufmraklu wg wzoru ( 6)
12Wyznaczyl stagN Lamego [w GPa] i modug Scina
obliczyl wartoSci dla wsp-9gczynni ka Poissona
Lamego [w GPa] korzytajNc z tabeli 2.1.
13.0szacowal metadfMergn@rni ovakit oSci bgnd-w modugd-
14 Na podstawie wyznaczonej gnstoSci i prfAadkoSc
poddany zostad badaniom oraz skomentowal uzys
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3.Pole cieplne Zi emi i promieni otw:rczc

3.1. GistoSi powierzchni owego strumi en
otworu wiertniczego

Cel iwiczenia

Celem Iwiczenia jest wyznaczenie gfistoSci POV
W oparciu o pomiary temperatury w otworach wiertniczych.

Wprowadzenie do [wiczenia

Rozkgad pol a cieplnego Zi emi w zewnntrznej S
powierzchni Zi emi , gradientu i stopnia geoter mi
Ziemi.

Temperatura powierzchni ziemi ksztagtuje sin pod wpgywem pror
zatem zal eOy od il oSci energi.i sgonecznej pa
Temperatura powierzchni Zi emi [ powietrza znajc
cyklami dobowymi i rocznymi. W umi ar kowanych szerokoSciach geo
przyj NI, Ue dobowe zmiany temperatury zanikajN |
na gghibokoSci okogo 20m i strefn tych Zzmi an n

cieplnego Ziemi. Strefa stacjonarnegop ol a ci epl nego wystfAapuje poni Ue

W celu wyznaczenia gnstoSci powierzchni owego s
otworu wiertniczego musimy zapoznal sif z pojfAci
Gradient geotermiczny G jest to wzrost temperatury Twr az z ¢ § 21 baeknaty@aie N

moUna zapisal jako:

oT

G=gradT=| —
J (6n

]E[K/m] | 1)

gdzie d/on-gr adi ent wzdguU nor\f.maPlonneijeV\zaeL]anﬁrrniraznnaejnast n
promienia Zi emi do oblicze® st osuwiore pyrosty pr zybl
temperatury oo T i ggnbghk oSci

_ T(hmax) _T(hmin) _ £
- hmax - hmin - Ah

G )

Stopi e® geotermicznyh,t alpr Kyr osetg og § frebrmpkea Sdtiur a  z 1

-2
KiKel win, jednostka temperatury w ukgadzie SI
Tk =t[0C] +273,1¢ (4)
Projektég a LJs OFA Y yazgl ye LINJI Si YAt 9dzNRLID2ai1 N o

{LR20OSOT ySaz



KAPITAL LUDZKI UNIAEUROPEJSKA | ,***

; A )5 EUROPEJSKI *
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY * x*

* 4 %

UPGOVWY, Uniwersytet Partnerem Gospodarki Opartej na Wiedzy
''YABSNERGSHE | tnalA ¢ YiOdikatewice hip:Kevw.dgfedu.pl. I Y1 261 MHI nn

Gradient geoter miczinsyt oipijeed ogemdverranti ca$ily zmi eni a
od warunk-w lokalnych (rodzaju skag).

Strumi e® cieplny Zi emi mi erzony przy przepgy
strumieniem powierzchniowym. Pole cieplne Ziemi przy jej powierzchni stanowi sumaryczny
efekt r-Unych Fr-ded ciepga oraz r-Unych, s k on
(Plewa, 1994). KaUdemu stanowi r-wnowagi ciepl ne
temperatury, odpowiada okr e S1 ony rozkgad ginstoSci strumie:
strumienia cieplnego to strumie@® ciepda pgynNcy
do jednost ki powi erzchni i czasu. W oSrodku jed
ginstoSci seplmiegoi apo&irywa sifn z kierunkiem n
izotermicznej, przechodzNce,j przez dé‘mvyakirpunkt.
oSrodku (przepgdyw stacjonarny, brak wewniftrznych
c?:—igradT:—}t(Z—-;)r? [W/m?], (5)

gdzie: A[WM'K™] -wsp-g§czynnik przewodnoSci <cieplnej (

przewodzeniddnedreadiagnt wzdgul noff,rffa-ltenmeratuewnhtr;

(Plewa & Pl ewa 1992, Karwasiecka 2001, Pl ewa 200

& Drobczyk 2006) . Na potrzeby | wiczenia uproszcz
d/=Q=AG[W/n?]. (6)

S$rednia wartoSi strumi en B7t2a[inW/pr]n éla lontyzZnieenmi- wwy n
65+16[mW/m’lnat omi ast d01a2 X roW/aA] (Stein 1995).

Wykonanie [wiczenia i opracowanie wynik:-w:

1. Z otrzymanych danych z ot whomy Wwieep€lnialtha®]do:
or az wsp-gczynni Kk pr Z.Wm'H Hlo Svyib r adi e p Inf ®jr mac

o temperaturze T, kt -ra jelsAClppdaa@lai wzyl |j N na jedno
ukgadKeS$Slwin wedgug wzoru (4).
2. Wy kreSl il gzdallbe betsdnperatury T (Rys.3.1).
0 TK]
k\\\-‘.\k
E

Rys.3.1.Wy kr es z ag th%nmh&n%mpe;étury T.
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N a wykresi e oznaczyl segmenty o] r-Unym \
temperaturowej w oparciu o charakterystyczne zmiany trendu na wykresie (Rys.3.2).

0 TIK]
segment |
N\ segment ||
N
.
~._ segment Il
E

Rys.32.Wykres zal eU no $od 03§ fnmavlaniéf\/ybiayymi obszarami
warto

o r-Unej Sci wsp-gczynni ka

Obliczyl gradient [ stopie@® geotermiczny dl a
i), ) )

Maj Nc podane wartoSci wsp: egpireydhak -lgeaUge zew
segmentuo b | i ¢ zy I g Msatr strfmf@ia cieplnegow k a Ud y mwgavzorui ¢ h

(6).Wy ni k wy r a Z%iwHFW HeatWlownUnit (1 HFU = 42 mW/m?)

Obliczyl str umiego@ward na pogstawielwzaru (@)awjar t o Si jSredni
ginstoSci strumiyennaczca epilmegoSredni ejwwaUone
przyj muje sin procent owy udzi ag danego segn
mi NUszoSci deegmeéimtokoSci cagkowitej 100%)wor u pr
$r edwma Molniaczona dl a: n segment -

Qe =5 [W/meC]. (7)

OkreSlili obszar, w jakim dokonano wierceni a
Rys.3.3. Skomerwmial uzyskan

7
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il

. ol

L e L iE e
Rys.33.Mapa ghnstoSci powierzchnloweg str
G-rnoSlI Nskiego Zaggnbia Wihgl oWweg
(Karwasiecka, 2002).
Literatura

Karwasiecka M. (200l) Nowe wyni ki bada® ginstoSci powi erzchn
Zi emi na obszarze G- rnoSl NskWeBleva Za(ed)bi a Wi
ARozpoznanie pola cieplnegoedd eZrd g gvi oibas z\iT zleo W
potrzeb g-rnict w&tudia Razpraavp flanegrafiecnt 90a Wyd. IGSMIE
PAN, Krak- - w.

Karwasiecka M. (2002) Pol e cieplne G-rnoSl NskiPegqaceZavVgdliabhiad.
Nauk o Zi emi Uni wersytetea. $1 Nskiego nr 17, Sosr

Kihdzior S. i D r @hbractenzdtion\W. Rock 2ebnpeBadure Changeability in the
Halemba Coal Mine Deposit, Publs. Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc., M-29 (395).

Plewa M. i Plewa S. (1992) Petrofizyka, Wydawnictwa geologiczne.

Plewa S, (red.) (2001) Rozpoznani e pola <cieplnego Ziemi w
Zaggnbia Wihngl owego dl a pot r,Stah RogprawnMoodgrafe i ci e
nr 90, Wydawni ct wo I nstytutu Gospodar ki Sur o\

Krak- - w.
Stein C.A. (1995) Heat Flow of the Earth, W: Ahrens T.J (red.), AGI| ob al Earth Phy
A Handbook of PhpGURefarénceGhelf 5t ant s o

Projektég a LJs OFA Y yazgl ye LINJI Si LYyAt 9dzNRBLI®EA1 N ¢
{ LR O

w»
O«
—_
<
(@p))
L
N



KAPITAL LUDZKI UNIAEUROPEISKA | ="+

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY *

* ok

UPGOVWY, Uniwersytet Partnerem Gospodarki Opartej na Wiedzy

''YABSNREGISE | tN&A1A ¢ YOOTKaewicd ht:KvEvw.dgfedupl. | Y1261 MHZ nn
3.2. Parametry cieplne skag
Cel I wiczenia
w I’wiczenju stosuje sin metodn kr-tkotrwagego
zbadaniewg as no Sci cieplnych pr-b skalnych: przewodn
przewodnoSci temperatur owej , pojemnoSci cieplnej
cieplnej.
Wprowadzenie do [Iwiczenia
Met oda kr-tkotrwagego | mp yparta jest daiteorii rozehedyenia ¥r - d g a
sin ciepga w ciagach stagych drogN przewodni c
termicznych wgasnoSci skag.
Do gg-wnych parametr-w termicznych skag zalicze

-wsp-gczynni k przewoldno Sjcéd g aiicadaipm atjfh ooSpor noSI wga
-cieplnN pojem@pSi wgaSci wa
wsp-gczynnik przewodthoSci temperaturowej

Skagy przewodzN ciepgjgo w zaleUnoSci od ich ce:
tekstury, skgadu mineralnegoa porowame8ciami staop
anizotropi. cieplnej. Zmi ennoSi tych cech wywodg
Zdol noSi skagy do przewodzeni a ciepga okreSlon
ciepl nej [ opi sana prawem Becuayinai & @EpatewondhwSci
charakteryzuje intensywnoSi przemiany <ciepga dr
j est iloSci N ciepga [J], przechodzNcego? w cza
w kierunku prostopadgym donctieej tpeomwpieerraztcuhrnyi ,1 Ko/ rnz
wsp-gczynni ka przewodnoSci cieplnej j est wi el kc
w danym stanie | ej nasycenia wodN i danym stanie

Z=Cwl-a-p{vﬁv-K}, 1)

gdzie A- wsp-gczynnoidknoScie Cj-enpjlanSecji;wa poj emmoSi cCi e
wsp-gJgczynni k przewodnm-Sgiisto&impeohjiiro®eiowa. V
przewodnoSci témheedt ar eawejl no Sio Sjcé d nooSsrtokdik a o bdjon
temperatury w jednostce czasu, wW trakcie wymiany

A m?
c—”H “
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PojemnoSicocSreopdknaN w og-l nym przypadku okp@SIl a si
dostarczanego w jaki mS pr ocemgnmianytenperatuwypfo ganej ¢ty

c = @Q/ T 3)
PojemnoSi cieplna odniesiona do jednost ki masy ¢
cieplnej Cy. PojemnoSi cieplna odniesiona do jednost Kk

objfAtoSciowN wgaScilwtl pPgjeenmmn&8ii Ncice plpna zal eOy
od temperatury, dl &ireagloe kya Uddin ovsairit o&d okreSl one
przedziagu temperaturowego:

A J
Cy=22 | @
mMAT | kg-K
Na parametry termichnenashvp@ywemnmpggroienzmreyc¢ stop
tych skag. W piaskowcach zmienia sifAn wsp-gczynn
stopnia lityfikacji, stNd przedziag zmian | est

charakteryzuj N siWie kménaoskoveym ¢Halliday etsap @008, Plewa &
Plewa 1992, Plewa 1994, Stein 1995).

Aparatura

Badani e przeprowadza sin na aparatur ze p o mi
przedstawiono poni Ue|j

| = 220V/50Hz

(X X [
Rejestrator
e Zasilacz -
° grzatki ° | 220V/50Hz
Ztacze “zimne”
termopary Lo o 3 J
\ Generator
impulsow
. ) szpilkowych
Pojemnik
z lodem oo ?0

Zigcze “gorace”
termopary

Grzatka

Badana probka skaly

Rys.3.4. Schemat aparatury pomiarowe;.
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Wykonani e lowirazemiamiie wyni k- w

1. Zmont owal ukgad pomi arowy wedgug schematu ( Ry
2. Zbadal pr-bkn skagy makroskopowo, okreSIil |
g fist @%eablicwkg/m.
3.Zmierzyl gruboSi badanej wribkmi epspambcNysao:
przy tym Sredni N gruboSi pr-bki i jej odchyl e
4. Odczytal istotne informacje:
L-dgugoSi grtz-acgak igrzafiam}],,r -odl eggdgoSIi [ m] mindzy
a termoparN (odleggoSi mi hda gt foltewoirea mpr Nd up
U-napincie [ V]
5. Znaj Nc natnUenie i nla,pi\/\ﬁiceidezRI‘a'dv\g?t,z[h:fheczyl' op-r
6. Zaznaczyl na wykresie otrzymanym w wyniku por
ty-poczNt ek tyg koriecgrzaaia, t, -p 0 § 0 w inka b tg.
7. W oparciu o analizfi wykresu wyznaczyl:
T, - maksymalna temperatura [°C], tmax - C Z @ S [ s] osi Ngninfnci a |
temperatury.
8. Obliczyl przewodnoSi t @ mpoparciutoudarevwbdmiafowei e p | n N)
stosuj Nc wz-r:
t
Q=I1*>-R-2 [i} (5)
L [m
gdzie:linat iUeni e Ro-ropdu [gAlztaGkias[ qr wania i mpul s
ciepgladgsyoSi grzagki [ m].
9. Obliczyl wsp-gczynnik przewodnoSci temperatur
2 2
r m
o= —, 6
4tmax{s:| ()
gdzie: t, - Cz as [ s] do osi Ngnifcia tre-nopdelreagtguorSi m
minidzy termoparN i grzagkN [ m].
10.0bliczyl cieplnN pPajtemnwli rwid$ci wg 7).
—1
e J
CWIZQ' 2 o ’ (7)
Im-p-r°-T., | kg-°C
gdzie: Q - przewodnoSi te[dmprijataiowaSi oSr’lpdka [k
r-odl eggo Si onamifind,zTy, - maksymalna temperatura [°C].
11.0bl i czyl wsp-gczynnik przewodnoSci cieplnej !
122Zestawil dane w tabeli (Tabela 3.1):
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Tabela3.1.Prezentacja wyni k- - w

L tg r P U R AT Tmax tmax Q a Cuwi A
Nr

pr

? H B
m] | [s] | [m] |[w ]| [A] | VI |[Q]|[°C]|[°C]| [S] |[m
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3.3. Geochronologia
Cel ITwiczenia
Cel f wiczenia polega na zapoznaniu sin z metod
0 mierzone stosunki izotopowe wyznacza si N r - wnani e i gomndUmijesy , z kit
obliczenie czasu powstania skagdgy (zamknincia sys
Wprowadzenie do [Iwiczenia
JeUeli zagoOUymy, Ue prawdopodobie@®@two rozpadu
atomowego jest stage, niezaleUne od czymWNrmiekow ze
sin jNdra, ntwozasiedtwynosb y t e k
dn
— =-An, (@H)
dt
gdzieaj est stagN rozpadu. Rozwi Nzuj Nc r-wnanie r- 0
N t
dn
— = [adt,
Non 0

IN(N) = In(N,) = —A(t - 0),

In(ﬁ):—ﬂt,
NO
N _on
NO
otrzymasii  znanN postal prawa rozpadu:
N(t) = N,e™. 2)
Prawo (2) opisuj e zal eUOnoSi spontanitoznych p

zagoUeniu poczMWtZzexyeajwi bkcemy rozpadu promieni ot v
pojncie czasu po Powiokzreego ozgnidy .( Jest to okre
danego izotopu zmniejszy sifi o TongooUnia wWWazrntaocSzy |
z prawa rozpadu N=2NJ/2:zakgadaj Nc, Ue

N .
70 = N,e ™. (3)

Po prostych przekswitaedgonegobazhnckasdpbdoiuje sin

In(2)

2= (4)
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Znaj Nc | iczbn jDNwdyez n apcoztyod mnmgcthna r - wnanieDi zochr
zapisal moUna jako r-Unicn mindRy padz Mtkk asvaN nINi c
w pr Npaupgy wi e ttczasu

D=N,—N({)=N,(1-e*). (5)

Dziel Nc | DO @pzeaiN®): Nd e r

D) _ No@-€) __,

= -1, 6
N(t) N,e™ ©)

otrzyma sin og-Ilne r-wnanie izochrony:

D(t) = N(t)[e" -1]. (7)
W r-wnaniu (7), kt - re jest D{t)wondagnr iyewna  lenoe) riiu nZKm w
zal e)gjzmi ennej ni ez dexFWnryj.esWymwaszn: - czynni ki em
prostej. Rozwi NzujNt relacjn (6) wzglndem

t=£m1+2} ®

A N

otrzyma r-wnanie wwzpazeaj Nge k zDsasteognpoigmoysts t a § o
(Burchart 1971).

PodstawN geochronol ogi i i zotopowe|j jest przeko
promieniotw-rczego, co oznacza, Ue ekstremal ne
przebiegu procesu. Nal eOy pamikfit-alym Geo zwywadmac zso
j NdB,r zal eUy od tzw. Zzamknifncia systemu (np. po
JeUel i pobrana pr-ba pochodzi od skagy krystal
wietrzenia, toczastbfidzi e oznaczagtéeme (desngsestdk kaystali
gdy w historidi skagy zostaga ona poddana proces:
D(ale tNapkUeoiobliczony wiek pr-by bidziaalfagszyy

1996, Sutkowska & Ptak 2007).

Metoda rubidowo-st r ont owa dat owani a mi nerag-w [ skag
naturalnego rozpadu b pr omi eni ot w- rczego. °*Rédiromzkpadwenysiifzc
stabilnego izotopu *Sr ( Rys. 3. 5) . Reakcja przebiega zgodni e

87 87 =
7 RD—>3.Sr+e +v+Q, ©)

gdzie: e - elektron, V - antyneutrino elektronowe, Qi ener gi a rozpadu 283 k
reakcji). Czas pogo wiRbwynasigds*10Blapadu rubi du

Dat owani e met o doNp i ®Riba sin na Wy znac zeachi u odp
koncentracji izotop-w w badanych pr-bach. Me t c
wartoSci stiUenia nuklid-w znor mal f'@sSranego wzgl
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“Rb/Sr . Z wyznaczonych stosunk-w spektrometryczi
reprezentacji w post ads/wpk¥ReSUr .z aNaedinoBreiie  wy kr e
zal eUno Sl zwanN izochronN. R--SYmapest opi woagNCcemi

0 postaci kierunkowej:
87gy 87gy 8Rb /u
= + e -1, 10
(%Sr]t (%Sr]to (%Srjt( ) (10

gdzie poszczegotopoweéostunknt uzi r u bdzasd wbeomyd nos z N
toiczas inicjalny (ciz-ss apjawg toamiaal uz  Blia),etalrt 1971
1996, Sutkowska & Ptak 2007).

4,75 x 10" lat
87
| &#RDb
p
Q =238,3 keV
100%
> Stabilny
87
25Ol

Rys.3.5. Schemat rozpadu rubidu (Firestone et al. 1996).

Wykonania | wi czenia i opracowanie wynik:-w

1. Na podstawi e udostiapnionych wa 388 coiaz st osur

¥Rb/*Sr skonstruowal ich graficznN reprezentac
stosunku ®’Sr/®®Sr od stosunku ®'Rb/®Sr . Dane pochoderytiwych pr - b
pobranych ze zg§-0U w pogudni owe | Pol sce.

2. MetodN regresji liniowej dopasowal prostN dlI &
po inspekcij.i wi zual nej wyinterpretowa] dodat
sfalerytu miodowego i H, sfalerytu ciemnobr NzowedgBo | ub odnal e¥i
relacje).

3. Wyznaczyl wsp-gczynni k nachyl eni a prostej i
przecifncia sin z osi N rzndnych wWr az z j
wyinterpretowanej izochrony. Om- widigib.czym sN

4. Wyznaczyl wartoSl stagej rozpadu

5. Wyznaczyl czas ptowsbparai zgoUavz - r ( 8) i/ 1l ub
minerag-w na podstawie wyinterpretowanych i zc

6. Met odN r-Uniczki zupegnej wyznaczyl bgNd czasc

7. Skoment owa uzyskany wynik pod wzglndem gen

wiedzy z zakresu geologii historycznej.
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4. Paleomagnetyzm

4.1. Wyznaczanie miejsca powsotani a ska
pomi ary kNta dekl i npaegniagnetycznedgol i n a c j

Cel [T wiczenia
Celem Iwiczenia jest sppzasndcawsmi-egrafigngshy miej
skagy w oparciu o pomiary kNta deklinacji [ i nkl

Wprowadzenie do Iwiczenia

Skgadowe wektora nat iiUeTrpizedstawa Rys.4magnet ycznego

<N Wyr - Onil moUna wsp-grzidne ukga
opi suj Ncenwa¢ekhUenia pola nmagnetyc
-skgadowa - gnocna
X
H -skgadowa wschodni a
8
E -skgadowa Zpi onowa
Y Y y
\ -skgadowa H gdzie bl maX?+Y?
\ -deklinacjati = kNt ( X, H)
g7 -inklinacjal = kNt (H, T)
e gdzie wsp-grzindneT, s§fkenwegeczsneé t o
z__,»/",// wsp-grzndnych danego punktu z ul
ukgadu kartezjaEGskiego okreSlajN
z X =T cosocosl
Y =Tsiné cosl 1)
Rys4.1.Skgadowe p )
magnetycznego Ziemi Z=Tsinl
Wy ni ki pomiar - w kaUde|j ze S
magnetycznego przedstawia si A na mapiioklpyako i zc
Mapy i zolinii deklinacji to izogony, a mapy izo
zer owa, to agona. |l zogony biegiem przypominajN

i

ty. nIpzogvoro)bSE(arn(ad:thN bd i
nacja nie | é&gwanamo Ul i we
ziemskN przechodzNc w

gdzie majN ksztadt zamknin
magnetycznych, gdzie dekl:
r-wni ki em maigonled jymzjng mk ul n
y
n

stronach r-wnika i nkl i na cygaziewklinagjsyaosi 80ktoghitod o 90 s
bi eguny magnetyczne. JednakUe wyr - Uni a sin dw.
(naturalny), kt -ry znaj duj e sin w mi ej scu p

zpowi er z c h rmiadfmagnetgcmy (wyliczony), czyli obszar gdzie inklinacja wynosi 90
stopni. Bieguny te sin nie pokrywajN (Mortimer 2004
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' VASSNEE G

Namagnesowa
gnetyczne,

Histereza magnetyczna

.

Nasycenie
magnetyzacji —».

Namagnesowanie

Namagnesowanie
resztkowe -

ni e

t o
definiuje sin jN przez okreSlenie
j ednosttocSec iobjNiamajjnestowami @est proporcjonalne d
l a magnetycznedp
magnetyczna a (Halliday & Resnick 1998, Mortimer 2004).

to op-

d

—

¢ YOOTiKatéwic@) htp:Kvevw.dgiedu.pl. | Y1 26 MHZI nn
wielkoSl fizyczna okreSlajl

eweptggemggoi ki em proporcj onsze

—

J=xH. 2

Fnienie zmian wartoSci namagt
i ndukcij i pola w stosunku do
zewnntrznego pol a magnetyc z

Pole magnetyczne

~ - 1 9
zal e Unam&pesowaniaod nat nUenia poc
magnetycznego nosi naz wip nt | i hi stere
(Rys.4.2).

Gdy nie istnieje zewnntrzne
to w skale wykazuj Ncej wgast

a jest pewna pozostago
nazywana namagnesowaniem szczNt
lub resztkowym.

~

nazywa sin naturalnN
magnet ycznN N&Rdibl Remanent
Magnetization)

Namagnesowanie szczNthkowe pr
P

Namagnesowani e szczNt kowe ;
kierunek pola magnetycznego w momencie,

gdy skaga krystalizowaga. F
wyznaczyl pierwotné&angogoUen
Rys.4.2.Pitl a histerezy (Mortimer 2004).
Wykonanie [wiczenia i opracowanie wynik:-w:
1. Uwaga wstnpna: wszystkie obliczenia wykonal
przeliczyl na stopniel
22 W toku prac | aboratoryjnych otorrzayzmainnakdlan anratcoj S c
10 pr-bek skalnych (i = 1,2, é,10).
3. Znane | est pogoUe reide d pad ®dibi gepwéyes a&r okon &
geograficzna). Przyj muj°8, &6 = W8s6p,-6§r zndne &b =
4. Nal eOy przej Si z a lo § audkug a &l u e rkyacrztneezgioa Es ki e go .

pomi ar-w wyznaczyl

Srednie wartoScXYiZhaggadowyc

podstawie wzor - w:
1¢ 13 1¢
X == coso, cosy;, Y=—) sing cosy;, Z=—) siny, 3
n; , COSy, n;  coSy, ng % (3)
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5. Obliczyl Sr e dmirhzdd klkilsrizayasj¢iki ch pr - bek:

Y
D =arctg — 4
i ’
I:arctgr#} (5)
VXZ4Y?
6. Wyznaczyl odleggoSi biegunpwN (dopegdnienie sz
(6)

9

7. SzerokoSi geograficznNgmbéjsegipwgswaoira:skag
(7)

8. DjugoSragéeéacgnN miej s cao bploinsztyaln iwag swkzaodryu :
(8)

Sprawdzeni e poprawnoSci oblicze® poprzez wy zna
(deklinacji D; i inklinacji Iy) w danym punkci e na podstawi e :
paleobieguna:

9. Wyznaczyl wartoSi oczekiwanN inklinacij.i
©)
10. Wyznaczyl wartoSi oczekiwanN deklinacji
(10)
11.0dnal e¥i na mapie miejsce powstania skagy i
wartoSci dekl i ncazcojniy cih izn kwlairntaocSjcii aorhi| ioczeki wan
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