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1. Ukğad Sğoneczny 

1.1. Prawo Titiusa-Bodego 

Cel ĺwiczenia 

Celem ĺwiczenia jest zapoznanie siň z prawem Titiusa-Bodego oraz wyznaczenie 
wsp·ğczynnik·w liczbowych dla dw·ch typ·w r·wnaŒ: wykğadniczego i eksponencjalnego. 
Podrzňdnym celem jest opanowanie techniki najmniejszych kwadrat·w w celu dopasowania 
zaleŨnoŜci liniowej do punkt·w pomiarowych. UmiejňtnoŜĺ ta, bňdzie przydatna do obliczeŒ 
w dalszej czňŜci ĺwiczeŒ.  

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

Ponad dwieŜcie trzydzieŜci lat temu Johann Daniel Titius i Johann Bode opublikowali 
metodň wyznaczenia Ŝredniego poğoŨenia planet od sğoŒca. Zaproponowana formuğa miağa 
pierwotnŃ postaĺ: 

 
n

nr 23,04,0
 

(1)
      

(1) 

gdzie rn jest ŜredniŃ odlegğoŜciŃ planety od SğoŒca w jednostkach astronomicznych,  
n = dla Merkurego, 0 dla Wenus, 1 dla Ziemi itd. Prawo zastosowano do ·wczeŜnie 
znanych 6 planet (Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz i Saturn). Wiliam Herschel, 

wykorzystujŃc zaproponowanŃ przez 
Titiusa reguğň, odkryğ si·dmŃ planetň 
Ukğadu Sğonecznego ï Uran. 
DokğadnoŜĺ prawa Titusa-Bodego 
potwierdziğo odnalezienie Pasa 
Asteroid pomiňdzy Marsem,  
a Jowiszem, gdzie prawdopodobnie 
powstağaby planeta, jednak siğy 
oddziağywania grawitacyjnego Jowisza 
uniemoŨliwiğ koncentracjň materii. 
Prawo to nie speğniğo jednak 
oczekiwaŒ w przypadku Neptuna  
i Plutona.  

Wsp·ğczeŜnie proponujň siň zapis 
r·wnania Titiusa-Bodego pod dwiema 
postaciami, jako r·wnie wykğadnicze 
oraz  eksponencjalne.  

Prawo wykğadnicze 

 
k

k prr 0 , 
(2) 

gdzie rk jest ŜredniŃ odlegğoŜciŃ planety od SğoŒca w jednostkach astronomicznych, r0 i p to 
wsp·ğczynniki liczbowe, k = 0, 1, 2... 

 

 

Rys.1.1. Ukğad sğoneczny 
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Prawo eksponencjalne 

 
kd

k cer
, 

(3) 

gdzie rk jest ŜredniŃ odlegğoŜciŃ planety od SğoŒca w jednostkach astronomicznych, c i d to 
wsp·ğczynniki liczbowe, k = 0, 1, 2..., e jest podstawŃ logarytmu naturalnego (Basano & 

Hughes 1979, Louise 1981, Patton 1988, Lynch 2003, Kotliarov 2008, Poveda & Lara 2008).  

 

Rys.1.2. Wykres prezentujŃcy ŜredniŃ odlegğoŜĺ planet od SğoŒca w zaleŨnoŜci od numeru planety k. 

Wykonanie obliczeŒ i opracowanie wynik·w 

1. Na podstawie udostňpnionych danych wykonaĺ wykres zaleŨnoŜci rk = f(k), gdzie k to 

kolejne numeracje planet k = 0, 1, 2, é . Na wykres nanieŜĺ niepewnoŜci poğoŨenia 

planet. 

2. Zapisaĺ oba r·wnania (2) i (3) w postaci zlogarytmowanej w celu uzyskania liniowej 

zaleŨnoŜci funkcyjnej y = ax + b.  

3. Wykonaĺ wykresy p·ğlogarytmiczne log(rk) = f(k) i ln(rk) = f(k). W tym celu obliczyĺ 

odpowiednio logarytm dziesiňtny i logarytm naturalny z wartoŜci rk oraz wyznaczyĺ 

ich niepewnoŜĺ metodŃ r·Ũniczki zupeğnej. Wyniki obliczeŒ zestawiĺ w tabeli. 

4. Obliczyĺ metodŃ regresji liniowej waŨonej (metoda najmniejszych kwadrat·w) 

wartoŜci parametr·w a i b w r·wnaniu prostej y = ax + b oraz ich niepewnoŜci: 
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5. Na podstawie wyznaczonych wartoŜci parametr·w zlogarytmowanych r·wnaŒ naleŨy 

przejŜĺ do postaci wykğadniczej i zapisaĺ prawa Titiusa-Bodego w postaci 

wykğadniczej/ekspotencjalnej oraz oszacowaĺ niepewnoŜci parametr·w odpowiednio 

dla obu typ·w r·wnaŒbcpr ,,,0  

6. Wykonaĺ wykresy zawierajŃce punkty pomiarowe i krzywe wyznaczonych funkcji 

prawa Titiusa-Bodego oraz wyliczyĺ na podstawie opracowanych wzor·w wartoŜci 

teoretyczne. Wyniki zestawiĺ w tabeli, por·wnaĺ z danymi literaturowymi.  

7. WyjaŜniĺ, na czym polega r·Ũnica miňdzy obojgiem wzor·w, jeŨeli wzory dajŃ te 

same wyniki, znaleŦĺ przeksztağcenie miňdzy nimi. 

8. Wyznaczyĺ osobne zaleŨnoŜci prawa Titiusa-Bodego dla planet wewnňtrznych 

(MerkuryïCeres) i planet zewnňtrznych (JowiszïPluton) tymi samymi metodami. 

Literatura  

Basano L., Hughes D.W. (1979) A Modified Titius-Bode Law for Planetary Orbits, Il Nuovo 

Cimento, 2C, 5, 505-510. 
Kotliarov I. (2008) The Titius-Bode Law Revisited but Not Revived, opublikowane na stronie 

internetowej:  http://arxiv.org/abs/0806.3532v1 
Louise R. (1982) A Postulate Leading to the Titius-Bode Law, The Moon and the Planets 26, 

93-96.  
Lynch P. (2003) On the Significance of the Titius-Bode Law for the Distribution of the 

Planets, Mon. Not. R. Astron. Soc., 341, 1174-1178 
Patton J. (1988) On the Dynamical Derivation of the Titius-Bode Law, Celestial Machanics, 

44, 365-391. 
Poveda A., Lara P. (2008) The Exo-Planetary System of 55 Cancari and the Titius-Bode 

Law, Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica, 44, 243-246. 
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2. Sejsmologia  

2.1. Obciňty rozkğad Gutenberga-Richtera 

Cel ĺwiczenia 

Celem ĺwiczenia jest zapoznanie siň z dwiema prostymi metodami wyznaczania 
parametr·w obciňtego rozkğadu Gutenberga-Richtera w oparciu o katalogi wstrzŃs·w 
sejsmicznych rejestrowanych na Ŝwiatowych stacjach sejsmologicznych. W ĺwiczeniu 
zaproponowano za S. Wiemerem i M. Wyssem (2002) metodň szacowania 
prawdopodobieŒstwa wstŃpienia trzňsienia ziemi o wybranej magnitudzie docelowej.  

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

WielkoŜciŃ opisujŃcŃ rozmiar trzňsienia ziemi jest magnituda. Z definicji, jakŃ 
zaproponowağ Richter magnituda to logarytm maksymalnej amplitudy, liczonej  
w mikrometrach, na zapisach standardowego sejsmografu Wooda-Anedersona, kt·ry 
znajduje siň 100 km od epicentrum. Ograniczeniem tej definicji jest to, Ũe sprawdza siň tylko 
dla Kalifornii (wstrzŃs·w bliskich) i dla tego jednego modelu sejsmografu. Nastňpnie 
wsp·lnie Richter i Gutenberg opracowywali magnitudy na innych przyrzŃdach oraz w innych 
warunkach. Magnitudň, bňdŃcŃ wielkoŜĺ bezwymiarowŃ, definiuje siň jako:  

 )(

)(
log)(log)(log

0

0
RA

RA
RARAM , (1) 

gdzie A to amplituda maksymalna zarejestrowana przez sejsmograf, A0 jest magnitudŃ 
referencyjnŃ, R ï odlegğoŜĺ epicentralna. Obecnie wyznacza siň magnitudň uwzglňdniajŃc 

dodatkowo okres drgania fali, poprawki na odlegğoŜĺ epicentralnŃ i gğňbokoŜĺ ogniska oraz 
poprawkň stacji, odpowiadajŃcŃ lokalnym warunkom gruntu i poprawkň regionalnŃ, r·Ũna dla 
r·Ũnych rejon·w trzňsieŒ ziemi (Shearer 2009).  

Trzňsienia ziemi wykazujŃ znacznŃ zğoŨonoŜĺ w czasie i przestrzeni, ale r·wnieŨ obecne 
sŃ silne regularnoŜci. K. Wadati w 1932 roku zaadoptowağ prawo potňgowe dla energii 
trzňsieŒ ziemi: 

 
dEEdEEn m)( , (2) 

gdzie n jest liczbŃ wstrzŃs·w w przedziale energii E+dE, m jest parametrem rozkğadu, 

przyjmujŃcym wartoŜci z przedziağu 1,7-3,0 lub mniejsze. WprowadzajŃc do r·wnania (2) 
zaproponowanŃ przez Gutenberga i Richtera w 1956 roku zaleŨnoŜĺ energii E (wyraŨonej  
w erg) od magnitudy M wyniesie: 

 dMcElog , (3) 

gdzie c, d ï wsp·ğczynnik liczbowe. Po przeksztağceniach r·wnaŒ (2) i (3) otrzymuje 

popularnŃ zaleŨnoŜĺ opisujŃca relacjň miňdzy rozmiarem trzňsieŒ ziemi a ich czňstotliwoŜciŃ 
ï prawo Gutenberga-Richtera (Pisarenko & Sornette 2004).  Relacjň tŃ w postaci 
wykğadniczej moŨna zapisaĺ jako: 
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bMaN 10  (4) 

lub w postaci zlogarytmowanej:  

 bMaN10log , (5) 

gdzie N to liczba wstrzŃs·w lub skumulowana liczba wstrzŃs·w o magnitudzie > M,  
a ï parametr zwiŃzany z sejsmicznoŜciŃ, b ï parametr nachylenia rozkğadu, kt·ry opisuje 
wzglňdny rozmiar rozkğadu zdarzeŒ (Rys.2.1). WartoŜĺ stağej a zaleŨy od okresu obserwacji, 
wielkoŜci rejonu i poziomu aktywnoŜci sejsmicznej. WartoŜĺ wsp·ğczynnika b (zwanego 

wsp·ğczynnikiem Gutenberga) zaleŨy od stosunku liczby trzňsieŒ w grupach o niskiej oraz 
wysokiej magnitudzie i charakteryzuje wzglňdny rozmiar rozkğadu trzňsieŒ. PrzewaŨnie 
wartoŜĺ parametru b zmienia siň w zakresie od 0,7 do 1,2 (Zuberek 1983, Rabinovitch et al. 

2001, Utsu 2002, Wiemer & Wyss 2002).  

 

Rys.2.1. Skumulowana liczba trzňsieŒ ziemi opracowana dla katalogu wstrzŃs·w z 
Chin w roku 2008. Linia prosta prezentuje wynik dopasowania relacji Gutenberga-

Richtera metodŃ najmniejszych kwadrat·w.  

WartoŜĺ parametru b zaleŨy r·wnieŨ od kompletnoŜci katalogu. Dla r·Ũnych sieci 
sejsmologicznych istnieje pewien pr·g, poniŨej kt·rego stacje sejsmologiczne nie sŃ zdolne 
do rejestracji wszystkich wstrzŃs·w. Skutkiem tego czňŜĺ danych  
o magnitudzie mniejszej, niŨ magnituda kompletnoŜci (zwana teŨ magnitudŃ minimalnŃ) jest 
tracony. Magnituda minimalna ogranicza, wiňc rozkğad Gutenberga-Richtera od doğu 
(Wiemer & Wyss 2002). Na Rys.2.1 magnituda minimalna (kompletnoŜci) wynosi 4,1. 
Jednym z sposob·w jej wyznaczenia, to odnalezienie na histogramie logN = f(M) magnitudy 

(lub przedziağu magnitud) o najwiňkszej liczbie zdarzeŒ.  

ChociaŨ w wiňkszoŜci przypadk·w rozkğad Gutenberga-Richtera dopasowuje siň doŜĺ 
dobrze do danych, to znane sŃ przypadki, Ũe dla silnych wstrzŃs·w relacja przestaje byĺ 
liniowa, poniewaŨ rozkğad zwykle zakrzywia siň gwağtownie w d·ğ. Zaproponowano wiele 
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modyfikacji rozkğadu czňstoŜĺ zdarzeŒïmagnituda uwzglňdniajŃcy ten efekt. Stosowano 
wyrazy zakrzywiajŃce rozkğad Gutenberga-Richtera lub ograniczono go od g·ry 
wprowadzajŃc magnitudň maksymalnŃ Mmax.   

 
max

max

10
0

log
MM

MMbMa
N . (6)  

Taki rozkğad nazywany jest rozkğadem obciňtym (od g·ry) (Utsu 2002). Magnitudň 
maksymalnŃ definiuje siň jako g·rnŃ granicň magnitud dla danej strefy sejsmogenicznej lub 
jako najwiňkszŃ moŨliwŃ magnitudň trzňsienia ziemi. Obecnie stosowanŃ metodŃ 
wyznaczenia magnitudy maksymalnej jest jej estymacja za pomocŃ r·wnania 
zaproponowanego przez Kijko (2004): 

 

max

min

Ĕ

maxmax )]([Ĕ
M

M

n

M

obs dmmFmM , (7) 

gdzie 
obsmmax ï to maksymalna magnituda obserwowana, FM(m) ï dystrybuanta magnitudy,  

n ï liczba zdarzeŒ. Z racje tego, Ũe wz·r (7) jest cağkŃ uwikğanŃ, rozwiŃzuje siň go 

numerycznie. PrzybliŨonŃ wartoŜĺ magnitudy maksymalnej moŨna otrzymaĺ z zaleŨnoŜci: 

 
obsobs mmM 1maxmaxmax 2 , (8) 

gdzie 
obsm 1max  ï to przedostatnia z obserwowanych magnitud.  

Wykonanie ĺwiczenia i opracowanie wynik·w: 

1. Wykonaĺ na podstawie katalogu wstrzŃs·w histogram logN = f(M) dla N bňdŃcego 

liczbŃ wstrzŃs·w o danej magnitudzie (wykres 1) oraz dla N bňdŃcego skumulowanŃ 

liczbŃ wstrzŃs·w (wykres 2). 

2. Obliczyĺ wartoŜĺ magnitudy maksymalnej Mmax zgodnie z r·wnaniem (8).  

3. Obliczyĺ wartoŜĺ parametru b rozkğadu Gutenberga-Richtera metoda najwiňkszej  

wiarygodnoŜci (maximum likelihood metod  - wiňcej o samej metodzie patrz ĺw. 2.3). 

a. Oszacowaĺ wartoŜĺ magnitudy minimalnej Mmin w oparciu o wykres 1.  

b. Obliczyĺ ŜredniŃ magnitudň i jej odchylenie standardowe dla magnitud  

z przedziağu <Mmin ,Mmax> : 

 n

M
M

i

sr , (9) 

 
)1(

)( 2

nn

MM
M

sri

sr . (10) 

c. Obliczyĺ wartoŜĺ parametru b i jego niepewnoŜĺ ze wzor·w: 

 misr MM

e
b

log
, (11) 
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 srMbb 23,2 . (12) 

d. Oszacowaĺ wartoŜĺ parametru a i jego niepewnoŜĺ ȹa. 

4. MetodŃ najmniejszych kwadrat·w MNK (regresja liniowa) wyznaczyĺ wartoŜci 

parametr·w r·wnania prostej a i b wraz z ich niepewnoŜciŃ (skorzystaĺ z wykresu 2, 

zakres danych to przedziağ miňdzy magnitudŃ minimalnŃ a najwiňkszŃ obserwowanŃ 

magnitudŃ).  

5. WykreŜliĺ obciňte rozkğady Gutenberga-Richtera z wyznaczonymi r·wnaniami 

prostych uzyskanych obiema metodami. Por·wnaĺ i skomentowaĺ wyniki uzyskane 

obiema metodami. RozwaŨyĺ, dlaczego nie stosuje siň w tym wypadku metody MNK. 

6. Na podstawie obu wyznaczonych relacji obliczyĺ lokalny czas powrotu TL dla zakresu 

magnitud docelowych od 0 do Mmax (krok co 0,2). Czas powrotu zdarzenia o zadanej 

magnitudzie docelowej zapisuje siň jako: 

 
arg10 tbMaL

T
T , (13) 

gdzie ȹT to okres obserwacji. Wyniki obliczeŒ zestawiĺ na wykresie TL = f(M) 

(Wiemer & Wyss 2002). 

7. Wyznaczyĺ prawdopodobieŒstwo wystŃpienia trzňsienia ziemi dla zakresu magnitud 

od 0 do Mmax ze wzoru: 

 
AT

P
L

L

1
, (14) 

gdzie A to powierzchnia badanego obszaru (Wiemer & Wyss 2002). Wyniki obliczeŒ 

zestawiĺ na wykresie PL = f(M).  
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2.2. Reguğy opisujŃce sekwencjň wstrzŃs·w wt·rnych 

 
Cel ĺwiczenia  

Celem ĺwiczenia jest wyznaczenie parametr·w prawa Omoriego, opisujŃcego czasowŃ 
dystrybucjň wstrzŃs·w wt·rnych, oraz sprawdzenie, czy wystňpuje wŜr·d aftershock·w 
zaleŨnoŜĺ B¬thego. Istotne w tym ĺwiczeniu jest r·wnieŨ zapoznanie siň z technikŃ regresji 
nieliniowej powszechnie stosowanej do rozwiŃzywania wielu problem·w wystňpujŃcych  
w naturze. 

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

W roku 1894 Fusakichi Omori opublikowağ swoje badania, w kt·rych podağ relacje 
opisujŃcŃ regularny spadek wstrzŃs·w wt·rnych (aftershocki) w czasie od momentu 
wystŃpienia wstrzŃsu gğ·wnego. Swoje wnioski oparğ o badania trzňsienia Ziemi, jakie 
wystŃpiğo w 1891 roku w Nobi (M = 8,0) i liczbň odczuwanych wstrzŃs·w wt·rnych 

przypadajŃcych na kaŨdy dzieŒ. 

 

Rys.2.2. ZaleŨnoŜĺ liczby wstrzŃs·w od czasu oraz magnitudy od czasu. 

Wsp·ğczeŜnie stosuje zmodyfikowane prawo Omoriego, kt·re zazwyczaj zapisuje siň 
jako: 

  
pct

K
tn

)(
)( , (1) 

gdzie n(t) to liczba wstrzŃs·w, K, c, p to stağe parametry, t ï czas mierzony od momentu 
wystŃpienia wstrzŃsu gğ·wnego. Parametr K w zmodyfikowanym prawie Omoriego silnie 
zaleŨy od wielkoŜci magnitudy progowej, zwanej teŨ magnitudŃ kompletnoŜci (patrz ĺw. 2.1). 
Natomiast parametr p jest niezaleŨny od magnitudy progowej i wynika z stabilnoŜci wartoŜci 

Ŝredniej magnitudy (lub wartoŜci wsp·ğczynnika b w relacji Gutenberga-Richtera) 
wystňpujŃcej w sekwencji aftershock·w. Z kolei parametr c czňsto przejawia silnŃ zaleŨnoŜĺ 
wzglňdem wartoŜci magnitudy kompletnoŜci, poniewaŨ sğabe wstrzŃsy wt·rne nakğadajŃ siň 
na zapisach sejsmograf·w i informacja o nich jest tracona (Utsu 2002, Wiemer & Wyss 2002, 
Kagan & Houston 2005, Shearer 2009). 

Innym prawem odnoszŃcym siň do wstrzŃs·w wt·rnych jest prawo B¬tha, kt·re m·wi, Ũe 
wartoŜĺ magnitudy miňdzy wstrzŃsem gğ·wnym a najsilniejszym wstrzŃsem wt·rnym jest w 
przybliŨeniu stağa, co zapisaĺ moŨna jako: 
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 constMMM aftermain
. (2) 

Wedğug obserwacji B¬tha r·Ũnica ta wynosi w przybliŨeniu 1,2. Obecne badania pokazujŃ, 
Ũe wartoŜĺ ta zmienia siň w szerokim zakresie od 0 do 3 (Utsu 2002).  

Podstawy regresji nieliniowej ï wprowadzenie do wyznaczenia parametr·w prawa Omoriego. 

R·wnanie (1) przedstawia zaleŨnoŜci funkcyjnŃ:  

 
niepcKtfn iii ,...,1),,;( , (3) 

gdzie ni jest to zaobserwowana wartoŜĺ zmiennej objaŜnianej, czyli liczba wstrzŃs·w  
w i-tym przedziale czasu, f(ti, K, c, p) jest funkcjŃ zmiennej objaŜniajŃcej ti i niezaleŨnych 
stağych parametr·w prawa Omoriego K, c, p oraz ei ï to bğŃd. RozwiŃzanie problemu polega 
na minimalizacji sumy kwadrat·w residu·w R(K, c, p): 

 

n

i

ii pcKtfnpcKR
1

2)),,;((),,( . (4) 

W oparciu o metodň najmniejszych kwadrat·w dla regresji liniowej zağoŨyĺ moŨna, Ũe Kj, 
cj, pj sŃ przybliŨeniami rzeczywistych wartoŜci K, c oraz p na poczŃtku j-tego kroku. W celu 
linearyzacji funkcji f rozwijamy jŃ w szereg Taylora w otoczeniu punku (Kj, cj, pj) i zakğadamy, 

Ũe wyŨsze czğony sŃ pomijalnie mağe.  

 
p

p

pcKtf
c

c

pcKtf

K
K

pcKtf
pcKtfpcKtf

ijij

ij

ijij

),,;(),,;(

),,;(
),,;(),,;(1

, (5) 

gdzie naleŨy pamiňtaĺ, Ũe  

 jjjjjj pppcccKKK 111 ,, . (6) 

Zastosowanie linearyzacji daje w konsekwencji model liniowy: 

 i

ijijij

iji ep
p

pcKtf
c

c

pcKtf
K

K

pcKtf
pcKtfn

),,;(),,;(),,;(
),,;( . (7) 

StosujŃc zapis macierzowy, r·wnanie (7) przyjmie postaĺ: 

 EPJR , (8) 

gdzie R to wektor rezydu·w, J ï macierz pochodnych, ȹP ï wektor przyrost·w parametr·w, 
E ï wektor bğňd·w. Zastosowanie do r·wnania (8) metody Gaussa ï Newtona pozwoli 
otrzymaĺ ukğad r·wnaŒ normalnych, kt·ry rozwiŃzuje siň ze wzglňdu na ȹP:  

 
RJJJP TT 1)( , (9) 
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Obliczenia powtarza siň, aŨ dokğadnoŜĺ dopasowania spadnie poniŨej zadanej dokğadnoŜci 
(przyjŃĺ 10%). Kryterium zatrzymania procesu regresji nieliniowej zapisaĺ moŨna jako: 

 
1

1

1

1

1

1
,,min

j

jj

j

jj

j

jj

Kcp
p

pp

c

cc

K

KK
, (10) 

Wykonanie ĺwiczenia i opracowanie wynik·w 

1. Na podstawie otrzymanych katalog·w wstrzŃs·w wykreŜliĺ histogram liczby trzňsieŒ 

ziemi w funkcji czasu n = f(t) oraz wykres zaleŨnoŜci magnitudy w funkcji czasu  

M = f(t).  

2. Por·wnaĺ oba wykresy z pkt 1. ze sobŃ i wybraĺ przedziağ czasu  

z obserwowanym wstrzŃsem gğ·wnym i seriŃ wstrzŃs·w wt·rnych.  

3. Dla wybranego przedziağu czasu zawierajŃcego wstrzŃs gğ·wny i seriň wstrzŃs·w 

wt·rnych oszacowaĺ technikŃ Gaussa ï Newtona parametry prawa Omoriego: 

a. Stworzyĺ model startowy i zaproponowaĺ teoretyczne wartoŜci parametr·w 

prawa Omoriego. 

b. Obliczyĺ wartoŜci teoretyczne n(t) i wyznaczyĺ wektor rezydu·w R, 

c. Obliczyĺ macierz pochodnych (Jakobian), 

d. RozwiŃzaĺ ukğady r·wnaŒ normalnych technikŃ Gaussa-Newtona (9) 

e. Poprawiĺ parametry modelu startowego, 

f. Obliczenia prowadziĺ aŨ speğnione zostanie kryterium zatrzymania obliczeŒ 

(10)  

4. Na wsp·lnym wykresie zamieŜciĺ teoretycznŃ krzywŃ reprezentujŃcŃ prawo 

Omoriego wraz z punktami eksperymentalnymi wyznaczonymi z katalogu wstrzŃs·w. 

5. Sprawdziĺ prawo B¬tha (2) dla otrzymanych danych i skomentowaĺ uzyskane wyniki.  
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2.3. Wyznaczanie parametr·w stacjonarnego hazardu 

sejsmicznego 

Cel ĺwiczenia 

Celem ĺwiczenia jest zapoznanie z podstawowymi metodami wyznaczania parametr·w 
hazardu sejsmicznego: prawdopodobieŒstwa przewyŨszenia, Ŝredniego czasu pomiňdzy 
zdarzeniami, maksymalnej magnitudy spodziewanej w okreŜlonym przedziale czasu. 

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

Stacjonarny hazard sejsmiczny okreŜlany jest przy zağoŨeniu, Ũe proces sejsmiczny jest 
stacjonarny (niezaleŨny od czasu) i wewnňtrznie nieskorelowany, czyli nie zaleŨy od historii 
sejsmicznej. W og·lnoŜci przez proces sejsmiczny naleŨy rozumieĺ proces wystŃpienia 
trzňsienia ziemi, kt·ry opisywany jest przez szereg parametr·w. 

PrawdopodobieŒstwo empiryczne wstŃpienia wstrzŃs·w o pewnej magnitudzie okreŜliĺ 
moŨna jako: 

   
tot

m
n

mN
mR

)(
)( , (1) 

gdzie N(m) to skumulowana liczba wstrzŃs·w o danej magnitudzie m, ntot ï to cağkowita 

liczba wstrzŃs·w zawarta w przedziale od magnitudy kompletnoŜci do maksymalnej 
magnitudy obserwowanej. ZastňpujŃc wartoŜci czňstoŜci zdarzeŒ rozkğadem Gutenberga-
Richtera otrzyma siň nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜĺ: 

 
)()( minmin

min

10
10

10)(
)(

mmmmb

bma

bma

tot

m e
n

mN
mR . (2) 

W r·wnaniu (2) parametr ɓ zdefiniowany jest jako: 

 10ln
log

b
e

b
. (3) 

Funkcje przewyŨszenia zapisaĺ moŨna jako dopeğnienie Rm(m): 

 
)( min1);(1);(

mm

mm emRmF . (4) 

Z kolei funkcja gňstoŜci prawdopodobieŒstwa wynosi: 

 
)( min

);(
);(

mmm
m e

d

mdF
mf . (5) 

Dla zbioru magnitud {m1,é,mn} zapisaĺ moŨna zgodnie z metodŃ najwiňkszej wiarygodnoŜci 
funkcjň L(ɓ): 
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Poszukuje siň minimum funkcji L(ɓ): 
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 (7) 

Parametr ɓ moŨe byĺ estymowany jako: 

  
min

1

mmsr

%
 (8) 

Wyprowadzone zaleŨnoŜci (4) i (8) posğuŨŃ szacowaniu parametr·w hazardu sejsmicznego. 
PrawdopodobieŒstwo przewyŨszenia magnitudy R(mp; ȹt) to prawdopodobieŒstwo 
wystŃpienia zdarzenia sejsmicznego o magnitudzie mp lub wiňkszym w przeciŃgu okresu ȹt:  

 ))](1(exp[1);0Pr();( pmpp mFttNmmtmR , (9) 

gdzie ɚ to Ŝrednia czňstoŜĺ zdarzeŒ w okresie ȹt, Fm(mp) to funkcja przewyŨszenia 

zdefiniowana we wzorze (4).  

średni czas pomiňdzy zdarzeniami o magnitudzie mp lub wiňkszymi definiuje siň jako: 

 
))(1(

1
)(

pm

p
mF

mT . (10) 

Maksymalna magnituda mx spodziewana w okresie ȹt speğnia zaleŨnoŜĺ:   

 t
mF

m
xm

x
))(1(

1
: , (11) 

gdzie ɚ to Ŝrednia czňstoŜĺ zdarzeŒ w okresie ȹt, Fm(mx) jest funkcjŃ przewyŨszenia 
zdefiniowana we wzorze (4) dla magnitudy mx (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 ĺwiczenia i opracowanie wynik·w 

1. Na podstawie danych z katalogu sejsmicznego wykonaĺ histogram czňstoŜci zdarzeŒ 

od magnitudy (przedziağu magnitud) i wyznaczyĺ wartoŜĺ magnitudy Ŝredniej oraz 

magnitudň kompletnoŜci (patrz ĺw. 2.1).  

2. Obliczyĺ estymator parametru 
%

 ze wzoru (8). 

3. Wyznaczyĺ ŜredniŃ czňstoŜĺ zdarzeŒ ɚ w wybranym okresie ȹt. 

4. W oparciu o wz·r (4) obliczyĺ wartoŜci funkcji przewyŨszenia dla przedziağu magnitud 

5,9;pp mm , z krokiem co 0,25. Wyniki obliczeŒ zamieŜciĺ na wykresie. 

5. KorzystajŃc ze wzoru (9) wyznaczyĺ prawdopodobieŒstwo przewyŨszenia dowolnej 

magnitudy (wiňkszej niŨ pr·g kompletnoŜci) dla r·Ũnych okres·w ȹt. Wyniki 

przedstawiĺ graficznie.  

6. Wyznaczyĺ Ŝredni czas powrotu dla zdarzeŒ (10) z przedziağu magnitud 

5,9;pp mm , wyniki obliczeŒ zobrazowaĺ na wykresie.  

7. WykreŜliĺ wykres zaleŨnoŜci mx od ȹt korzystajŃc z zaleŨnoŜci (11).  

8. Skomentowaĺ uzyskane wyniki pod kŃtem oceny hazardu sejsmicznego dla 

badanego obszaru 
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2.4. R·wnanie propagacyjne GMPE 

Cel ĺwiczenia 

Celem ĺwiczenia jest wyznaczenie parametr·w r·wnania predykcji drgaŒ podğoŨa 
(Ground Motion Prediction Equation, GMPE) okreŜlanego r·wnieŨ relacjŃ tğumienia. 
Parametry r·wnania obliczane sŃ metodŃ regresji wielorakiej.   

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

Amplituda drgaŒ A (szczytowa wartoŜĺ przyŜpieszenia PGA, wartoŜĺ szczytowa 

przyŜpieszenia poziomego PHA, szczytowa wartoŜĺ prňdkoŜci PGV, szczytowa wartoŜĺ 
przemieszczenia PGD) jest potňgowo zaleŨna od energii Ŧr·dğa E podniesionej do potňgi ɓ, 
co zapisaĺ moŨna jako: 

 EA . (1) 

W sytuacji, gdy wykğadnik ɓ wynosi 0,5, to drgania propagujŃ jako fala pğaska. Amplituda na 
swojej drodze doznaje r·wnieŨ rozpraszania geometrycznego i maleje wraz z odlegğoŜciŃ r, 
zgodnie z proporcjŃ: 

 rAA 0
, (2) 

gdzie A0 jest amplitudŃ poczŃtkowŃ, ɔ ï wsp·ğczynnikiem. JeŨeli wsp·ğczynnik ɔ  wynosi 1, 
to drgania sŃ falŃ wgğňbnŃ, natomiast dla ɔ = 0,5 fala jest powierzchniowa. W oŜrodku 

geologicznym zachodzi r·wnieŨ tğumienie nieelastyczne: 

 reAA 0
, (3) 

gdzie parametr ɛ jest liniowym wsp·ğczynnikiem tğumienia zaleŨnym od czňstotliwoŜci. 

R·wnanie propagacyjne uwzglňdniajŃce relacje (1), (2) i (3) przedstawiĺ moŨna jako:  

 rerEA . (4) 

W uzasadnionych wypadkach do r·wnania (4) wprowadza siň dodatkowy wyraz  
s(x0, y0), uwzglňdniajŃcy wpğyw warstwy przypowierzchniowej na propagacjň fali  
w otoczeniu sejsmometru (x0, y0). Czynnik ten okreŜla siň amplifikacjŃ lokalnŃ lub 

osğabieniem lokalnym w zaleŨnoŜci od jego wartoŜci. PeğnŃ postaĺ r·wnania propagacyjnego 
GMPE w postaci zlogarytmowanej przedstawia relacja:  

 ),(logloglog),(log 0000 yxsrrEyxA . (5) 

Dla mağych odlegğoŜci epicentralnych dominujŃcy jest wyraz opisujŃcy zaniku amplitudy  
z odlegğoŜciŃ (2), a wyraz zwiŃzany z tğumieniem (3) jest pomijalnie mağy.  
W przypadku duŨych odlegğoŜci r relacja ta siň odwraca i dominujŃce staje siň tğumienie (3) 
(Campbell 2002, Lasocki 2002, Boore & Atkinson 2008, Sokolov et al. 2008).  

W r·wnaniu propagacyjnym uwzglňdnia siň czasami parametr h, kt·ry jest wolnym 

parametrem poprawiajŃcy dopasowanie GMPE do danych (Lasocki 2002):  
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 2/22

0 )( hrAA . (6) 

Regresja wieloraka 

Dla potrzeb ĺwiczenia przyjňty prosty model relacji tğumienia. Zakğada on, Ũe  
w r·wnaniu nie wystňpuje parametr h. Do obliczeŒ udostňpnione zostanŃ dane  

z obszaru g·rniczego, charakteryzujŃcego siň bliskimi odlegğoŜciami epicentralnymi, a wiňc 
pomija siň czynnik odpowiedzialny za tğumienie. JednakŨe uwzglňdniono amplifikacjň 

),(log 00 yxs . UproszczonŃ relacjŃ (5) zapisaĺ moŨna jako:  

 rEyxA loglog),(log 00 . (7) 

OperujŃc na wektorach danych relacjň (7) zapisaĺ moŨna w postaci:  

 
322110 bXbXbbY , (8) 

gdzie Y, X1, X2 pochodzŃ z n pomiar·w, natomiast wsp·ğczynniki bi, gdzie i = 0,1,2,3 to 

parametry GMPE. R·wnanie (8) w zapisie macierzowym prezentuje siň nastňpujŃco:  

 XbY , (9) 

 

......loglog1

...

...loglog1

...loglog1

log

...

log

log

11

11

11

2

1

kikik

ikik

ikik

n CCrE

CCrE

CCrE

A

A

A

, (10) 

gdzie Cik przyjmuje wartoŜci 0 lub 1 w zaleŨnoŜci dla jakiej k-tej stacji zarejestrowany zostağ  
i-ty wstrzŃs.  

W notacji macierzowej estymator modelu r·wnania propagacyjnego sprowadza siň do 
postaci:  

 bXY ĔĔ , (11) 

gdzie YĔ to estymator zmiennej zaleŨnej, bĔ ï estymator parametr·w modelu, X ï macierz 

zmiennych niezaleŨnych, ï reszta.  

Celem regresji wielorakiej jest estymacja parametr·w modelu bĔ: 

 YXXXb TT 1)(Ĕ , (12) 

JakoŜĺ uzyskanego modelu regresyjnego ocenia siň wykonujŃc analizň reszt. W tym celu 

naleŨy obliczyĺ wartoŜci teoretyczne YĔ na podstawie otrzymanej relacji tğumienia,  
a nastňpnie wyznaczyĺ wartoŜci rezydu·w:  

 bXYYY ĔĔ , (13) 
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kt·re zestawia siň na histogramie. JeŨeli histogram reszt posiada rozkğad normalny, to model 
r·wnania propagacyjnego jest dobry. W przeciwnym wypadku naleŨy zmieniĺ model. Siğň 
zwiŃzku pomiňdzy zmiennymi zaleŨnymi i nie zaleŨnymi ocenia siň obliczajŃc wsp·ğczynnik 
determinacji i bğŃd standardowy odchylenia.  

Wsp·ğczynnik determinacji R2 definiuje siň jako:  

 

i

sri

i

sri

YY

YY

R
2

2

2

)(

)Ĕ(

, (14) 

gdzie Ysr to wartoŜĺ Ŝrednia zmiennej zaleŨnej. Wsp·ğczynnik ten okreŜla procent 

wyjaŜnienia przez regresjň dla danej liczby obserwacji, im wiňksza jego wartoŜĺ tym 
silniejszy zwiŃzek miňdzy zmiennym.  
BğŃd standardowy odchylenia SEE dla n obserwacji wyznacza siň z relacji:  

 
2

)Ĕ( 2

n

YY

SEE i

ii

. (15) 

Wybiera siň ten model regresyjny, dla kt·rego SEE jest najmniejszy.  

Wykonanie ĺwiczenia i opracowanie wynik·w 

1. Z otrzymanych katalog·w wstrzŃs·w wybraĺ wartoŜci maksymalnych amplitud drgaŒ, 

energii Ŧr·dğa i odlegğoŜci epicentralnych. 

2. Wybrane wielkoŜci zlogarytmowaĺ  

3. MetodŃ regresji wielorakiej (12) obliczyĺ parametry r·wnania propagacyjnego wraz z 

uwzglňdnieniem amplifikacji lokalnej. 

4. Wyznaczyĺ amplifikacjň wzglňdnŃ 10ŭ-ŭref. 

5. Wykonaĺ analizň reszt i oceniĺ model regresyjny. 

6. Skomentowaĺ uzyskane wyniki  
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2.5. Moduğy sprňŨystoŜci  

Cel ĺwiczenia 

Celem ĺwiczenia jest zapoznanie siň z sposobem wyznaczania prňdkoŜci fal P i S  
oraz  parametr·w petrofizycznych pr·b skalnych jakimi sŃ moduğy sprňŨystoŜci.   

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

Zmienna w czasie siğa zewnňtrzna, kt·ra moŨe byĺ wywoğana przez przemieszczenie mas 
skalnych w Ŧr·dle trzňsienia ziemi lub sztuczne wzbudzona przez aparaturň, bňdzie 
powodowağa powstanie w oŜrodku sprňŨystym odksztağceŒ. Zgodnie z prawem Hookeôa 
odksztağcenia te sŃ takŨe zmienne w czasie oraz zwiŃzane sŃ z przemieszczeniem czŃstek 
oŜrodka. Prawo Hookeôa stosowaĺ moŨna jedynie w pewnym oddaleniu od Ŧr·dğa wibracji. 
Uog·lnione prawo Hookeôa przy zağoŨeniu, Ũe oŜrodek jest izotropowy, zapisuje siň jako:  

 
ijkkijij ee 2 ,   3,2,1, ji , (1) 

gdzie ij  jest tensorem naprňŨeŒ, ,  sŃ odpowiednio stağŃ Lamego i moduğem Ŝcinania, 

ije  jest tensorem odksztağceŒ, ij  to delta Kroneckera:  

 
ji

ji
ij

1

0
. (2) 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe odksztağcenie zapisane jako kke  jest Ŝladem macierzy ][ ijkk etre . 

R·wnanie (1) w postaci tensorowej przyjmie postaĺ:  

 
333231

232221

131211

2][22

22][2

222][

eetree

eeetre

eeeetr

. (3) 

Zapis tensorowy stosuje siň, poniewaŨ zmiany naprňŨeŒ zachodzŃ w r·Ũnych kierunkach. 
Na przekŃtnej znajdujŃ siň wartoŜci naprňŨeŒ normalnych, poza niŃ ï stycznych. Jak wynika 
z relacji (3) zmianom naprňŨeŒ odpowiadajŃ odksztağcenia we wğaŜciwych kierunkach. 
CzŃstki oŜrodka, znajdujŃce siň w r·Ũnych odlegğoŜciach od punktu wzbudzenia, kolejno 
zaczynajŃ drgaĺ. Wibracje przenoszone sŃ w coraz to wiňkszej objňtoŜci ï przez oŜrodek 
przebiega fala sprňŨysta (Gurwicz 1958, Udias 1999, Marcak & Zuberek 1994, Shearer 
2009).  

W oŜrodku jednorodnym i izotropowym prňdkoŜĺ propagacji fal sprňŨystych 
(sejsmicznych) zaleŨy od moduğ·w sprňŨystoŜci oŜrodka i jego gňstoŜci. Fale sejsmiczne 
rozchodzŃ siň w gğňbi Ziemi w postaci dw·ch typ·w fal: fali podğuŨnej P (odksztağcenie 
objňtoŜci) i fali poprzecznej S (odksztağcenie postaci). Fale P propagujŃ z wiňksza 
prňdkoŜciŃ niŨ fale S. PrňdkoŜci tych fal moŨna zapisaĺ odpowiednio: 
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2
PV , (4) 

 
SV , (5) 

gdzie  to stağa Lamego,  - moduğ Ŝcinania,  - gňstoŜĺ. W skağach obserwuje siň  

zbliŨone wartoŜci obu parametr·w , wiňc stosunek prňdkoŜci fal P i S wynosi  

w przybliŨeniu (Gurwicz 1958, Crawford 1972, Masters & Shearer 1995, Shearer 2009): 

 

3
32

S

P

V

V
. (6) 

Tabela 2.1. Zestawienie zaleŨnoŜci miňdzy moduğami sprňŨystoŜci dla oŜrodka izotropowego 
(Masters & Shearer 1995, Shearer 2009).  
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Aparatura 

Schemat ukğadu pomiarowego przedstawia Rys.2.3. ťr·dğem drgaŒ jest ultradzwiňkowy 
defektoskop, kt·ry przekazuje wibracje o zadanych czňstotliwoŜciach na gğowice nadawczŃ. 
Fale sejsmoakustyczne propagujň przez pr·bkň skalna, a nastňpnie sŃ odbieranie przez 
gğowicň odbiorczŃ. Z kolei ona przesyğa sygnağ spowrotem do defektoskopu, kt·ry przekazuje 
go na wyŜwietlacz oscyloskopu. Gğowice zawierajŃ dwa wejŜcia/wyjŜcia. Jedno z nich 
odbiera fale podğuŨne, a drugie poprzeczne, co naleŨy uwzglňdniĺ w czasie pomiaru.  

 

 

Rys.2.3. Ukğad pomiarowy. 

Wykonanie ĺwiczenia i opracowanie wynik·w 

1. Na podstawie dziesiňciu pomiar·w suwmiarkŃ wyznaczyĺ Ŝrednie wartoŜci wymiar·w 

pr·bek skalnych i ich odchylenie standardowe. GruboŜĺ pğytki h bňdzie jednoczeŜnie 

drogŃ po jakiej propagujň fale P i S (w sprawozdaniu zamieŜciĺ szkic pr·by skalnej).  

2. Oszacowaĺ gňstoŜĺ pr·b wraz z ich bğňdem w oparciu o zmierzonŃ masň i wyliczonŃ 

objňtoŜĺ. 

3. Przygotowaĺ ukğad laboratoryjny wg Rys.2.3. 

4. Ustawiĺ odpowiedniŃ podstawň czasu i wysokoŜĺ amplitudy na oscyloskopie. 

5. Wyznaczyĺ czas przejŜcia fali przez gğowice bez pr·by dla fal P t0P i dla fal S t0S. 

6. Zainstalowaĺ badanŃ pr·bň skalnŃ miňdzy gğowicami wraz z substancjŃ poprawiajŃcŃ 

kontakt. 

7. Zaobserwowaĺ na oscyloskopie czasy pierwszych wejŜĺ fal P tP oraz fal S tS dla 

odpowiednio dobranej czňstotliwoŜci drgaŒ [dB]. OdczytanŃ najmniejszŃ podziağkň na 

skali oscyloskopu przyjŃĺ jako bğŃd pomiaru. Czas wejŜcia odczytuje siň  

z oscyloskopu tak jak to zostağo przedstawione na Rys.2.4  
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Rys.2.4. Obraz wyznaczenia czasu pierwszych wejŜĺ dla fali P.  
Impulsy analogicznie prezentujŃ siň dla fali S. 

8. Pomiary powt·rzyĺ dla kolejnych pr·b skalnych. 

9. Wyznaczyĺ prňdkoŜĺ fali podğuŨnej i poprzecznej [w ms-1] ze wzor·w: 

 0PP

P
tt

h
V , (7) 

 0SS

S
tt

h
V , (8) 

10. Oszacowaĺ niepewnoŜci prňdkoŜci. 

11. Sprawdziĺ wartoŜĺ stosunku prňdkoŜci fal wg wzoru (6) 

12. Wyznaczyĺ stağŃ Lamego [w GPa] i moduğ Ŝcinania ze wzor·w [w GPa] (4) i (5) oraz 

obliczyĺ wartoŜci dla wsp·ğczynnika Poissona, moduğu ŜciŜliwoŜci [w GPa] i stağej 

Lamego [w GPa] korzytajŃc z tabeli 2.1. 

13. Oszacowaĺ metodŃ r·Ũniczki zupeğnej wartoŜci bğňd·w moduğ·w.  

14. Na podstawie wyznaczonej gňstoŜci i prňdkoŜci fal P i S okreŜliĺ, jaki rodzaj skağ 

poddany zostağ badaniom oraz skomentowaĺ uzyskane wyniki. 
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3. Pole cieplne Ziemi i promieniotw·rczoŜĺ naturalna 

3.1. GňstoŜĺ powierzchniowego strumienia cieplnego dla 

otworu wiertniczego 

Cel ĺwiczenia 

Celem ĺwiczenia jest wyznaczenie gňstoŜci powierzchniowego strumienia cieplnego  
w oparciu o pomiary temperatury w otworach wiertniczych.  

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

Rozkğad pola cieplnego Ziemi w zewnňtrznej strefie Ziemi zaleŨy od temperatury 
powierzchni Ziemi, gradientu i stopnia geotermicznego oraz gňstoŜci strumienia cieplnego 
Ziemi. 

Temperatura powierzchni ziemi ksztağtuje siň pod wpğywem promieniowania sğonecznego, 
zatem zaleŨy od iloŜci energii sğonecznej padajŃcej i pochğanianej przez Ziemiň. 
Temperatura powierzchni Ziemi i powietrza znajdujŃcego siň nad niŃ charakteryzuje siň 
cyklami dobowymi i rocznymi. W umiarkowanych szerokoŜciach geograficznych moŨna 
przyjŃĺ, Ũe dobowe zmiany temperatury zanikajŃ na gğňbokoŜci okoğo 1m, natomiast roczne 
na gğňbokoŜci okoğo 20m i strefň tych zmian nazywamy strefŃ niestacjonarnego pola 
cieplnego Ziemi. Strefa stacjonarnego pola cieplnego wystňpuje poniŨej. 

W celu wyznaczenia gňstoŜci powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi dla danego 
otworu wiertniczego musimy zapoznaĺ siň z pojňciami: 
Gradient geotermiczny G jest to wzrost temperatury T wraz z gğňbokoŜciŃ z. Matematycznie 

moŨna zapisaĺ jako: 

 ]/[ mKn
n

T
gradTG

C
,         (1) 

gdzie n/  - gradient wzdğuŨ normalnej zewnňtrznej n
C
. PoniewaŨ zmiana nastňpuje wzdğuŨ 

promienia Ziemi do obliczeŒ stosuje siň przybliŨenie zawierajŃce skoŒczone przyrosty 
temperatury ȹT  i gğňbokoŜci ȹh:  

 
h

T

hh

hThT
G

minmax

minmax )()(
  (2) 

StopieŒ geotermiczny to przyrost gğňbokoŜci h, dla kt·rego temperatura zmienia siň o 1K. 

 
K

m

T

h

G
H

1
  (3) 

K ï Kelwin, jednostka temperatury w ukğadzie SI 

 273,15
][][ CK otT            (4) 
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Gradient geotermiczny i jego odwrotnoŜĺ ï stopieŒ geotermiczny zmieniajŃ siň w zaleŨnoŜci 
od warunk·w lokalnych (rodzaju skağ). 
StrumieŒ cieplny Ziemi mierzony przy przepğywie przez powierzchniň nazywamy 

strumieniem powierzchniowym. Pole cieplne Ziemi przy jej powierzchni stanowi sumaryczny 
efekt r·Ũnych Ŧr·değ ciepğa oraz r·Ũnych, skomplikowanych warunk·w jego transportu 
(Plewa, 1994). KaŨdemu stanowi r·wnowagi cieplnej, scharakteryzowanemu pewnym polem 
temperatury, odpowiada okreŜlony rozkğad gňstoŜci strumienia cieplnego. GňstoŜĺ 
strumienia cieplnego to strumieŒ ciepğa pğynŃcy z gğňbi Ziemi ku jej powierzchni odniesiony 
do jednostki powierzchni i czasu. W oŜrodku jednorodnym i izotropowym kierunek wektora 
gňstoŜci strumienia cieplnego pokrywa siň z kierunkiem normalnej do powierzchni 

izotermicznej, przechodzŃcej przez dany punkt. WielkoŜĺ strumienia cieplnego q
C

 w takim 

oŜrodku (przepğyw stacjonarny, brak wewnňtrznych Ŧr·değ ciepğa) okreŜla prawo Fouriera: 

 ]/[ 2mWn
n

T
gradTq

CC
,  (5) 

gdzie:   ][ 11KWm  - wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej (okreŜla zdolnoŜĺ skağy do 

przewodzenia ciepğa), n/  - gradient wzdğuŨ normalnej zewnňtrznej n
C

, T  - temperatura 

(Plewa & Plewa 1992, Karwasiecka 2001, Plewa 2001, Karwasiecka 2002, Kňdzior  
& Drobczyk 2006). Na potrzeby ĺwiczenia uproszczono formň r·wnania (5): 

 ]/[ 2mWGQq
C

.  (6) 

średnia wartoŜĺ strumienia cieplnego Ziemi wynosi ]/[0,287 2mmW , dla kontynent·w 

]/[6,165 2mmW natomiast dla ocean·w]/[2,2101 2mmW (Stein 1995). 

Wykonanie ĺwiczenia i opracowanie wynik·w: 

1. Z otrzymanych danych z otworu wiertniczego: gğňbokoŜĺ h [m], temperaturň T [ÁC] 

oraz wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej ][ 11KWm  wybraĺ informacje  

o temperaturze T, kt·ra jest podana w [ÁC] i przeliczyĺ jŃ na jednostkň temperatury 

ukğadu SI ï Kelwin wedğug wzoru (4). 

2. WykreŜliĺ zaleŨnoŜĺ gğňbokoŜci h od temperatury T (Rys.3.1). 

 
Rys.3.1. Wykres zaleŨnoŜci gğňbokoŜci h od temperatury T. 
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3. Na wykresie oznaczyĺ segmenty o r·Ũnym wsp·ğczynniku przewodnoŜci 

temperaturowej w oparciu o charakterystyczne zmiany trendu na wykresie (Rys.3.2). 

 
Rys.3.2. Wykres zaleŨnoŜci temperatury T od gğňbokoŜci h wraz z wybranymi obszarami  

o r·Ũnej wartoŜci wsp·ğczynnika ɚ 

4. Obliczyĺ gradient i stopieŒ geotermiczny dla kaŨdego z segment·w wedğug wzor·w 

(2) i (3). 

5. MajŃc podane wartoŜci wsp·ğczynnik·w przewodnoŜci cieplnej dla kaŨdego 

segmentu obliczyĺ wartoŜĺ gňstoŜci strumienia cieplnego w kaŨdym z nich wg wzoru 

(6). Wynik wyraziĺ w mW/m2 i w HFU Heat Flow Unit (1 HFU = 42 mW/m2) 

6. Obliczyĺ strumieŒ ciepğa dla cağego otworu na podstawie wzoru (7). WartoŜĺ Ŝredniej 

gňstoŜci strumienia cieplnego wyznacza siň z Ŝredniej waŨonej, gdzie jako wagi wi 

przyjmuje siň procentowy udziağ danego segmentu w cağym otworze (stosunek 

miŃŨszoŜci segmentu do gğňbokoŜci cağkowitej otworu przemnoŨona przez 100%). 

średniŃ waŨona liczona dla n segment·w: 

 ]/[

1

1 CmW

w

wq

q
n

i

i

n

i

ii

sr . (7) 

7. OkreŜliĺ obszar, w jakim dokonano wiercenia i pomiaru temperatury na podstawie 

Rys.3.3. Skomentowaĺ uzyskane wyniki. 
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Rys.3.3. Mapa gňstoŜci powierzchniowego strumienia cieplnego na obszarze 
G·rnoŜlŃskiego Zagğňbia Wňglowego. Izolinie strumienia w mW/m

2
  

(Karwasiecka, 2002). 
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3.2. Parametry cieplne skağ  
Cel ĺwiczenia  

W ĺwiczeniu stosuje siň metodň kr·tkotrwağego, liniowego impulsu cieplnego w celu 
zbadanie wğasnoŜci cieplnych pr·b skalnych: przewodnoŜci temperaturowej, wsp·ğczynnika 
przewodnoŜci temperaturowej, pojemnoŜci cieplnej wğaŜciwej i wsp·ğczynnika przewodnoŜci 
cieplnej. 

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

Metoda kr·tkotrwağego impulsu liniowego Ŧr·dğa ciepğa oparta jest na teorii rozchodzenia 

siň ciepğa w ciağach stağych drogŃ przewodnictwa cieplnego i sğuŨy do wyznaczania 

termicznych wğasnoŜci skağ. 

Do gğ·wnych parametr·w termicznych skağ zaliczamy:  

- wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej ɚ, lub jego odwrotnoŜĺ ï cieplnŃ opornoŜĺ wğaŜciwŃ,  

- cieplnŃ pojemnoŜĺ wğaŜciwa Cwl 

- wsp·ğczynnik przewodnoŜci temperaturowej Ŭ. 

Skağy przewodzŃ ciepğo w zaleŨnoŜci od ich cech naturalnych, a mianowicie: struktury, 

tekstury, skğadu mineralnego, porowatoŜci, stopnia wypeğnienia por·w mediami, ciŜnienia, 

anizotropii cieplnej. ZmiennoŜĺ tych cech wywoğuje r·Ũnice w przepğywie energii cieplnej. 

ZdolnoŜĺ skağy do przewodzenia ciepğa okreŜlona jest wsp·ğczynnikiem przewodnoŜci 

cieplnej i opisana prawem Fouriera (patrz ĺw. 3.1). Wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej 

charakteryzuje intensywnoŜĺ przemiany ciepğa drogŃ przewodnictwa cieplnego i okreŜlany 

jest iloŜciŃ ciepğa [J], przechodzŃcego w czasie 1 sekundy przez powierzchniň 1m2  

w kierunku prostopadğym do tej powierzchni, przy gradiencie temperatury 1K/m. WartoŜĺ 

wsp·ğczynnika przewodnoŜci cieplnej jest wielkoŜciŃ charakterystycznŃ dla danej skağy,  

w danym stanie jej nasycenia wodŃ i danym stanie termicznym: 

 K
m

W
Cwl , (1) 

gdzie - wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej; wlC - wğaŜciwa pojemnoŜĺ cieplna; - 

wsp·ğczynnik przewodnoŜci temperaturowej;- gňstoŜĺ objňtoŜciowa. Wsp·ğczynnik 

przewodnoŜci temperaturowej Ŭ okreŜla zdolnoŜĺ jednostki objňtoŜci oŜrodka do zmian 

temperatury w jednostce czasu, w trakcie wymiany ciepğa: 

 
s

m

Cwl

2

. (2) 
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PojemnoŜĺ cieplnŃ c oŜrodka w og·lnym przypadku okreŜla siň stosunkiem iloŜci ciepğa ȹQ, 

dostarczanego w jakimŜ procesie, do wywoğanej tym procesem zmiany temperatury ȹT: 

 c = ȹQ/ ȹT. (3) 

PojemnoŜĺ cieplna odniesiona do jednostki masy oŜrodka nosi nazwň wğaŜciwej pojemnoŜci 

cieplnej Cwl. PojemnoŜĺ cieplna odniesiona do jednostki objňtoŜci oŜrodka jest nazywana 

objňtoŜciowŃ wğaŜciwŃ pojemnoŜciŃ cieplnŃ cv. PojemnoŜĺ cieplna zaleŨy w duŨym stopniu 

od temperatury, dlatego kaŨdŃ wartoŜĺ Cwl naleŨy odnosiĺ do okreŜlonej temperatury lub 

przedziağu temperaturowego: 

 
Tm

Q
Cwl

 
Kkg

J
 (4) 

Na parametry termiczne skağ terygenicznych ma wpğyw nasycenie i stopieŒ przeobraŨenia 

tych skağ. W piaskowcach zmienia siň wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej wraz ze zmianŃ 

stopnia lityfikacji, stŃd przedziağ zmian jest bardzo duŨy. WyŨszŃ przewodnoŜciŃ cieplnŃ 

charakteryzujŃ siň piaskowce o spoiwie krzemionkowym (Halliday et al. 2008, Plewa & 

Plewa 1992, Plewa 1994, Stein 1995). 

Aparatura 

Badanie przeprowadza siň na aparaturze pomiarowej, kt·rej schemat blokowy 

przedstawiono poniŨej. 

 

Rys.3.4. Schemat aparatury pomiarowej. 
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Wykonanie ĺwiczenia i opracowanie wynik·w 

1. Zmontowaĺ ukğad pomiarowy wedğug schematu (Rys.3.4). 

2. Zbadaĺ pr·bkň skağy makroskopowo, okreŜliĺ rodzaj skağy i odczytaĺ wartoŜĺ jej 

gňstoŜci  z tablic w [kg/m3]. 

3. Zmierzyĺ gruboŜĺ badanej pr·bki za pomocŃ suwmiarki w 10 miejscach wyznaczajŃc 

przy tym ŜredniŃ gruboŜĺ pr·bki i jej odchylenie standardowe.  

4. Odczytaĺ istotne informacje: 

L - dğugoŜĺ grzağki [m], tg - czas grzania [s], r - odlegğoŜĺ [m] miňdzy grzağkŃ,  

a termoparŃ (odlegğoŜĺ miňdzy otworami w pr·bce), I - natňŨenie prŃdu [A],  

U - napiňcie [V] 

5. ZnajŃc natňŨenie i napiňcie wyznaczyĺ op·r R, wiedzŃc, Ũe 
I

U
R   

6. Zaznaczyĺ na wykresie otrzymanym w wyniku pomiaru: 

tpg - poczŃtek grzania, tkg - koniec grzania, to - poğowa odcinka tkg - tpg.  

7. W oparciu o analizň wykresu wyznaczyĺ: 

maxT  - maksymalna temperatura [oC], tmax - czas [s] osiŃgniňcia maksymalnej 

temperatury. 

8. Obliczyĺ przewodnoŜĺ temperaturowŃ (cieplnŃ) Q w oparciu o dane pomiarowe 

stosujŃc wz·r: 

 
L

t
RIQ

g2
  

m

J
, (5) 

gdzie: I ï natňŨenie prŃdu [A], R - op·r grzağki [ɋ], tg - czas trwania impulsu Ŧr·dğa 

ciepğa [s], L - dğugoŜĺ grzağki [m]. 

9. Obliczyĺ wsp·ğczynnik przewodnoŜci temperaturowej, patrz wz·r (2) i (6). 

                                                
max

2

4t

r
 

s

m2

, (6) 

gdzie: maxt - czas [s] do osiŃgniňcia temperatury maksymalnej [K], r - odlegğoŜĺ 

miňdzy termoparŃ i grzağkŃ [m]. 

10. Obliczyĺ cieplnŃ pojemnoŜĺ wğaŜciwa. Patrz wz·r (4) i (7). 

                                               
max

2

1

Tr

e
QCwl  

Ckg

J
, (7) 

gdzie: Q  - przewodnoŜĺ temperaturowa ]/[ mJ , ɟ - gňstoŜĺ oŜrodka [kg/m3],  

r - odlegğoŜĺ miňdzy otworami [m], maxT  - maksymalna temperatura [oC]. 

11. Obliczyĺ wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej wedğug wzoru (1). 

12. Zestawiĺ dane w tabeli (Tabela 3.1): 
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Tabela 3.1. Prezentacja wynik·w 

Nr 
pr·
by 

L tg   r  I U R T  

 

maxT

 

tmax Q  Cwl  

[m] [s] [m] 3m

kg

 

[A] [V] ][  [oC] [oC] [s] m

J

 

s

m2

 

Ckg

J

 

K
m

W

 

1.               

2.               
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3.3. Geochronologia  

Cel ĺwiczenia 

Cel ĺwiczenia polega na zapoznaniu siň z metodŃ datowania pr·b skalnych. W oparciu  
o mierzone stosunki izotopowe wyznacza siň r·wnanie izochrony, z kt·rego moŨliwe jest 
obliczenie czasu powstania skağy (zamkniňcia systemu).  

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

JeŨeli zağoŨymy, Ũe prawdopodobieŒstwo rozpadu na jednostkň czasu dla jednego jŃdra 
atomowego jest stağe, niezaleŨne od czynnik·w zewnňtrznych oraz od historii rozpadajŃcego 
siň jŃdra, to ich ubytek n w czasie dt wynosi:  

 n
dt

dn
, (1) 

gdzie ɚ jest stağŃ rozpadu. RozwiŃzujŃc r·wnanie r·Ũniczkowe (1): 

 

,
00

tN

N

dt
n

dn
 

 
),0()ln()ln( 0 tNN  

 

,)ln(
0

t
N

N
 

 

,
0

te
N

N
 

otrzyma siň znanŃ postaĺ prawa rozpadu:  

 teNtN 0)( . (2) 

Prawo (2) opisuje zaleŨnoŜĺ spontanicznych przemian jŃdrowych w czasie t przy 
zağoŨeniu poczŃtkowej liczby N0. Ze zjawiskiem rozpadu promieniotw·rczego wiŃŨe siň 

pojňcie czasu poğowicznego zaniku (p·ğokres rozpadu). Jest to okres, po jakim liczba jŃder 
danego izotopu zmniejszy siň o poğowň. WartoŜĺ p·ğokresu rozpadu T1/2 moŨna wyznaczyĺ  
z prawa rozpadu (2) zakğadajŃc, Ũe N = N0/2: 

 
.

2
0

0 teN
N

  
(3) 

Po prostych przeksztağceniach czas poğowicznego zaniku definiuje siň jako: 

 
.

)2ln(
2/1T

 
(4) 
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ZnajŃc liczbň jŃder potomnych D, wyznaczyĺ moŨna r·wnanie izochrony. Liczba jŃder D 
zapisaĺ moŨna jako r·Ũnicň miňdzy poczŃtkowŃ liczbŃ radionuklid·w N0 i ich aktualnŃ liczbŃ 
w pr·bie N po upğywie czasu t: 

 
).1()( 00

teNtNND
 

(5) 

DzielŃc liczbň jŃder D(t) przez N(t):  

 
,1

)1(

)(

)(

0

0 t

t

t

e
eN

eN

tN

tD

 
(6) 

otrzyma siň og·lne r·wnanie izochrony:  

 
.]1)[()( tetNtD
 

(7) 

W r·wnaniu (7), kt·re jest r·wnaniem kierunkowym prostej, D(t) odgrywa rolň zmiennej 

zaleŨnej, N(t) ï zmiennej niezaleŨnej. Wyraz ]1)[exp( t  jest wsp·ğczynnikiem nachylenia 

prostej. RozwiŃzujŃc relacjň (6) wzglňdem t:  

 
,1ln

1

N

D
t

 
(8) 

otrzyma r·wnanie wyznaczajŃce czas t  w przeciŃgu kt·rego powstağo D atom·w potomnych 
(Burchart 1971).  
PodstawŃ geochronologii izotopowej jest przekonanie o niezmienniczoŜci tempa rozpadu 

promieniotw·rczego, co oznacza, Ũe ekstremalne warunki fizykochemiczne nie zmieniajŃ 
przebiegu procesu. NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe wyznaczony czas, w kt·rym rozpadğa siň liczba 
jŃder D, zaleŨy od tzw. zamkniňcia systemu (np. powstania skağy, przeobraŨenia skağy). 

JeŨeli pobrana pr·ba pochodzi od skağy krystalicznej, kt·ra nie ulegğa np. procesowi 
wietrzenia, to czas t bňdzie oznaczağ ile jednostek lat temu doszğo do krystalizacji. Jednak, 
gdy w historii skağy zostağa ona poddana procesom, kt·re usunňğy z niej pewnŃ liczbň jŃder 
D (ale takŨe i N), to obliczony wiek pr·by bňdzie fağszywy (Burchart 1971, Christensen et al. 

1996, Sutkowska & Ptak 2007).  

Metoda rubidowo-strontowa datowania minerağ·w i skağ oparta jest na zjawisku 
naturalnego rozpadu ɓ- promieniotw·rczego. Radioaktywny izotop 87Rb rozpada siň do 

stabilnego izotopu 87Sr (Rys.3.5). Reakcja przebiega zgodnie z r·wnaniem: 

 QveSrRb ~87

38

87

37 , (9) 

 

gdzie: e- - elektron, v~  - antyneutrino elektronowe, Q ï energia rozpadu 283 keV (ciepğo 

reakcji). Czas poğowicznego rozpadu rubidu 87Rb wynosi 4,75*1010 lat.  

Datowanie metodŃ Rb-Sr opiera siň na wyznaczeniu odpowiednich stosunkach 
koncentracji izotop·w w badanych pr·bach. MetodŃ spektrometrii masowej uzyskano 
wartoŜci stňŨenia nuklid·w znormalizowanego wzglňdem stabilnego izotopu: 87Sr/86Sr,  
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87Rb/86Sr. Z wyznaczonych stosunk·w spektrometrycznych konstruuje siň ich graficznŃ 
reprezentacjň w postaci wykresu zaleŨnoŜci 87Sr/86Sr od 87Rb/86Sr. Nastňpnie wykreŜla siň 
zaleŨnoŜĺ zwanŃ izochronŃ. R·wnanie opisujŃce izochronň Rb-Sr jest r·wnaniem prostej 
o postaci kierunkowej: 

 )1( 0

0

86

87

86

87

86

87
t

ttt

e
Sr

Rb

Sr

Sr

Sr

Sr
, (10) 

gdzie poszczeg·lne stosunki izotopowe strontu i rubidu odnoszŃ siň do:  t - czas obecny,  

t0 ï czas inicjalny (czas powstania zğoŨa),  - stağa rozpadu (Burchart 1971, Christensen et al. 
1996, Sutkowska & Ptak 2007).   

 

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

Wykonania ĺwiczenia i opracowanie wynik·w  

1. Na podstawie udostňpnionych wartoŜci stosunk·w izotopowych 87Sr/86Sr oraz 
87Rb/86Sr skonstruowaĺ ich graficznŃ reprezentacjň w postaci wykresu zaleŨnoŜci 

stosunku 87Sr/86Sr od stosunku 87Rb/86Sr. Dane pochodzŃ z pr·b sfalerytowych 

pobranych ze zğ·Ũ w poğudniowej Polsce.  

2. MetodŃ regresji liniowej dopasowaĺ prostŃ dla wszystkich punkt·w pomiarowych oraz 

po inspekcji wizualnej wyinterpretowaĺ dodatkowe izochrony (np.: dla inkluzji - L, 

sfalerytu miodowego ï H, sfalerytu ciemnobrŃzowego ï DB lub odnaleŦĺ inne 

relacje). 

3. Wyznaczyĺ wsp·ğczynnik nachylenia prostej i jego niepewnoŜĺ oraz parametr 

przeciňcia siň z osiŃ rzňdnych wraz z jego niepewnoŜciŃ dla kaŨdej 

wyinterpretowanej izochrony. Om·wiĺ, czym sŃ parametry kierunkowe prostej a i b.  

4. Wyznaczyĺ wartoŜĺ stağej rozpadu ɚ. 

5. Wyznaczyĺ czas powstania zğoŨa t0 w oparciu o wz·r (8) i/lub czasy powstania 

minerağ·w na podstawie wyinterpretowanych izochron. 

6. MetodŃ r·Ũniczki zupeğnej wyznaczyĺ bğŃd czasu powstania zğoŨa i/lub minerağ·w. 

7. Skomentowaĺ uzyskany wynik pod wzglňdem genezy sfalerytu i odnieŜĺ siň do 

wiedzy z zakresu geologii historycznej.  
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4. Paleomagnetyzm 

4.1. Wyznaczanie miejsca powstania skağy w oparciu o 

pomiary kŃta deklinacji i inklinacji pola paleomagnetycznego 

Cel ĺwiczenia 

Celem ĺwiczenia jest wyznaczenie w prosty spos·b wsp·ğrzňdnych miejsca powstania 
skağy w oparciu o pomiary kŃta deklinacji i inklinacji. 

Wprowadzenie do ĺwiczenia 

Skğadowe wektora natňŨenia pola magnetycznego T przedstawia Rys.4.1. 

Wyr·Ũniĺ moŨna wsp·ğrzňdne ukğadu kartezjaŒskiego 
opisujŃce wektor natňŨenia pola magnetycznego Ziemi T: 

- skğadowa p·ğnocna X 

- skğadowa wschodnia Y 

- skğadowa pionowa Z 

- skğadowa pozioma H,  gdzie 22 YXH   

- deklinacja ŭ = kŃt (X,H) 

- inklinacja I = kŃt (H,T), 

gdzie wsp·ğrzňdne sferyczne to: T,ŭ,I. Konwersjň 
wsp·ğrzňdnych danego punktu z ukğadu sferycznego do 
ukğadu kartezjaŒskiego okreŜlajŃ relacje: 

ITZ

ITY

ITX

sin

cossin

coscos

      (1) 

Wyniki pomiar·w kaŨdej ze skğadowych pola 
magnetycznego przedstawia siň na mapie jako izolinie. Mapy izolinii inklinacji to izokliny. 
Mapy izolinii deklinacji to izogony, a mapy izolinii skğadowych x, y, z to izodynamy. Izogona 
zerowa, to agona. Izogony biegiem przypominajŃ ksztağt poğudnik·w, poza wschodniŃ AzjŃ, 
gdzie majŃ ksztağt zamkniňty. Izogony schodzŃ siň w 4 punktach, np. w obszarach biegun·w 
magnetycznych, gdzie deklinacja nie jest moŨliwa do wyznaczenia. Izoklina zerowa ï zwana 
r·wnikiem magnetycznym ï obejmuje kulň ziemskŃ przechodzŃc w pobliŨu r·wnika. Po obu 
stronach r·wnika inklinacja wzrasta od 0 do 90 st. Punkty gdzie inklinacja wynosi 90 stopni to 
bieguny magnetyczne. JednakŨe wyr·Ũnia siň dwa typy biegun·w: geomagnetyczny 
(naturalny), kt·ry znajduje siň w miejscu przeciňcia siň dipola magnetycznego  
z powierzchniŃ ziemi oraz magnetyczny (wyliczony), czyli obszar gdzie inklinacja wynosi 90 
stopni. Bieguny te siň nie pokrywajŃ (Mortimer 2004). 

 

Rys.4.1. Skğadowe pola 
magnetycznego Ziemi 
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Namagnesowanie to wielkoŜĺ fizyczna okreŜlajŃca wytwarzane przez materiağ pole 
magnetyczne, definiuje siň jŃ przez okreŜlenie moment·w magnetycznych wytworzonych  
w jednostce objňtoŜci. Namagnesowanie J jest wprost proporcjonalne do wektora natňŨenia 
pola magnetycznego zewnňtrznego H, a wsp·ğczynnikiem proporcjonalnoŜci jest podatnoŜĺ 
magnetyczna ə (Halliday & Resnick 1998, Mortimer 2004). 

 HJ . (2) 

Histereza magnetyczna to op·Ŧnienie zmian wartoŜci namagnesowania, a tym samym 
indukcji pola w stosunku do zmian natňŨenia 
zewnňtrznego pola magnetycznego. Krzywa 
zaleŨnoŜci namagnesowania od natňŨenia pola 
magnetycznego nosi nazwň pňtli histerezy 
(Rys.4.2).  

Gdy nie istnieje zewnňtrzne pole magnetyczne 
to w skale wykazujŃcej wğasnoŜci magnetyczne 
obecna jest pewna pozostağoŜĺ magnetyczna 
nazywana namagnesowaniem szczŃtkowym 
lub resztkowym. 

Namagnesowanie szczŃtkowe pr·bek skalnych 
nazywa siň naturalnŃ pozostağoŜciŃ 
magnetycznŃ NRM (ang. Natural Remanent 
Magnetization) 

Namagnesowanie szczŃtkowe Ăzapamiňtujeò 
kierunek pola magnetycznego w momencie, 
gdy skağa krystalizowağa. Fakt ten umoŨliwia 
wyznaczyĺ pierwotne poğoŨenie pr·bki skalnej 
(Mortimer 2004). 

 

Wykonanie ĺwiczenia i opracowanie wynik·w: 

1. Uwaga wstňpna: wszystkie obliczenia wykonaĺ w radianach i ostateczny wynik 

przeliczyĺ na stopnie! 

2. W toku prac laboratoryjnych otrzymano wartoŜci kŃta deklinacji ŭi oraz inklinacji ɔi dla 

10 pr·bek skalnych (i = 1,2, é,10).  

3. Znane jest poğoŨenie paleobieguna (ɚô ï dğugoŜĺ geograficzna,ô- szerokoŜĺ 

geograficzna). Przyjmuje siň wsp·ğrzňdne ɚô = 11,8o W, ô = 46,6o S 

4. NaleŨy przejŜĺ z ukğadu sferycznego do ukğadu kartezjaŒskiego. W oparciu o n 

pomiar·w wyznaczyĺ Ŝrednie wartoŜci skğadowych wektora natňŨenia pola X, Y i Z na 

podstawie wzor·w: 
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Rys.4.2. Pňtla histerezy magnetycznej 
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5. Obliczyĺ ŜredniŃ deklinacjň D oraz inklinacjň I wszystkich pr·bek:  

 
X

Y
arctgD  (4) 

 
22 YX

Z
arctgI  (5) 

6. Wyznaczyĺ odlegğoŜĺ biegunowŃ (dopeğnienie szerokoŜci) p: 

  (6) 

7. SzerokoŜĺ geograficznŃ miejsca powstania skağy  obliczyĺ wg wzoru: 

  (7) 

8. DğugoŜĺ geograficznŃ miejsca powstania skağy ɚ obliczyĺ wg wzoru: 

  (8) 

Sprawdzenie poprawnoŜci obliczeŒ poprzez wyznaczenie oczekiwanego kierunku pola 
(deklinacji D1 i inklinacji I1) w danym punkcie na podstawie znajomoŜci poğoŨenia 
paleobieguna: 

9. Wyznaczyĺ wartoŜĺ oczekiwanŃ inklinacji: 

  (9) 

10.    Wyznaczyĺ wartoŜĺ oczekiwanŃ deklinacji 

  (10) 

11. OdnaleŦĺ na mapie miejsce powstania skağy i skomentowaĺ wyniki wyznaczonych 

wartoŜci deklinacji i inklinacji obliczonych z wartoŜciami oczekiwanymi.  
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