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Cum putem estima epicentrul unui cutremur de pe Terra cu
o singura statie seismica

1. Introducere & Pb

De obicei, elevii incearca sa localizeze epicentrul unui cutremur folosind timpul tO al seismului si timpul de
sosire al undelor seismice. Cu ajutorul inregistrarilor de la trei statii seismice, este posibila estimarea epicentrului
unui cutremur.

Pe Marte, existd un singur senzor care sd detecteze si sa estimeze locatia epicentrului. Propunem in aceasta
activitate sa invitdm elevii sa estimeze epicentrul seismului de Mw 9.0 (magnitudine-moment) din Tohoku-OKi
(11 Martie, 2011, Japonia), cu ajutorul unei singure statii seismice.

2. Varsta elevilor: 15 - 17 ani

3. Obiective

Sa folosim o abordare similara cu cea folosita de cercetatorii responsabili de misiunea InSight pentru a estima locatia
epicentrului unui cutremur cu o singura inregistrare de la o statie seismica pe trei componente.

4. Materii principale

Fizica — Geologie

5. Materii aditionale

6. Timp necesar: 2h

~. Cuvinte cheie.

Unde Rayleigh, Distanta epicentrala, azimut
8. Materiale

Programe-suport:

- Date de la reteaua RESIF
- SeisGram2K80_ECOLE® : http://edumed.unice.fr/fr/tools-lab

Date:

- Cutremurul de Mw 9.0 din 11 Martie, 2011 din Tohoku-Oki (Japonia), detectat de statia seismica CALF
(Observatorul de pe Coasta de Azur, Calern, France).
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9. Context stiintific

- Detectarea undelor Rayleigh:
o Sunt unde de perioada scurta, cercurile descrise sunt mai mari decat ale undelor de volum. De
asemenea, au o0 amplitudine mai mare.
o Daca seismul are suficienta energie, unda de suprafatd poate trece de mai multe ori prin statie: pot
aparea atunci pachete de semnale de duratd mai lunga.

- Distanta epicentrala obtinuta din timpului de sosire al undelor Rayleigh (Fig. 1)

) t3—t2 2nR
dlStance(source/station) = ) "B—tl

©F.Moujdi-F.Bouvet

Figura 1. Model teoretic pentru a estima distanta fata de epicentru a undelor Rayleigh. Steluta — Timpul tO de
producer a evenimentului seismic. Punctul S: stafia seismica d1: cea mai scurta distanta dintre sursa i statie. d2:
cea mai lunga distantd dintre sursa si staie. d3: propagarea undei pe distanta d1 plus o rotatie completa n jurul
planetei. t1: timpul de sosire al undelor Raleigh dupa parcurgerea distantei d1. d2: timpul de sosire al undelor
Raleigh dupa parcurgerea distantei d2. T3: timpul de sosire al undelor Raleigh dupa parcurgerea distantei d3. R:
radiusul planetei.

10. Proceduri

Elevii sunt rugati apoi sa identifice undele Rayleigh ale seismului din Tohoku-Oki earthquake, detectat de statia
seismica CALF.

e Alegerea celor trei timpi de sosire si calcularea distantei epicentrale.

In exemplul de fata, nu este folositd functia automatd pusa la dispozitie de programul SeisGram2k. Elevii vor citi
timpii de sosire si vor calcula manual distanta de la epicentru folosind formula din Figura 1.
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Figura 2. Alegerea celor trei treceri ale undelor Rayleigh (pe cutremurul de la Tohoku-Oki) Tnregistrate de statia
CALF. Pe coloana din dreapta: zoom pe fiecare punct ales, cu timpii de sosire evidentiagi (UTC).

Rezultate:

In acest caz, distanta epicentrala calculata este egala cu 9841 km.

e Estimati azimutul invers.

Distanta epicentrald calculata anterior indica faptul ca epicentrul se gaseste pe un cerc, al carei raze este de 9841 km.
Este nevoie de doi parametri pentru a gasi pozitia corecta pe cerc: azimutul si azimutul invers. Azimutul indica
directia primei miscari a pamantului pe plan orizontal ajunsa la statie, in sensul acelor de ceasornic. Azimutul invers
indica directia unde se gaseste epicentrul. Avem nevoie de polaritatea undei P de pe componenta verticala: i) daca
polaritatea este pozitiva, prima miscare este in sus, azimutul invers este egal cu azimutul plus 180°; ii) daca polaritatea
este negativa, prima miscare fiind in jos, azimutul invers este egal cu azimutul.

SeisGram2k ne permite sa determinam valoarea azimutului, cu functia de rotatie. Este posibil sa rotim
virtual sistemul geografic si sa calculam amplitudinea in noul context. Rotind structura, amplitudinea undei
P variaza intre doud maxime, trecand printr-o valoare nuld pe fiecare componentd. Valoarea rotatiei care
permite anularea undei P pe componenta de est ne da azimutul: miscarea este doar pe directia Nordului in

noua asezare geografica.
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a. Detectati primele unde P pe fiecare componenta orizontala.

Folositi functia zoom a seismogramei pentru a selecta o fereastra de timp care sa evidentieze prima unda
P. Poate fi folosita si functia increase/decrease amplitude.
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Figura 3. Inregistrari ale seismului de la Tohoku-OKi. Linia verticald neagrd intreruptd: alegerea undei P. E:
componenta de Est. N: componenta de Nord. Z: componenta verticala.

b.Rotiti componenta orizontala (in sensul acelor de ceasornic) pentru a anula unda P pe
componenta de Est

In acest caz, o rotatie egald cu +30° permite anularea amplitudinii de unda P pe componenta de Est. Prima
miscare este in directia egala cu +30° (in sensul acelor de ceasornic) dinspre Nord n sistemul geografic
real: este o valoare a azimutului.
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Figura 4. Inregistrari ale seismului din Tohoku-OKi. (a) Seismogramd initiald. Elipsa din puncte negre: identificarea
undei P de pe componenta de Est. (b) Seismogramele dupa o rotatie de +30°: amplitudinea undei este anulata. E:
componenta de Est. N: componenta de nord. Z: componenta verticala.

c. Estimati valoarea azimutului invers de pe polaritatea undei P pe componenta verticala

In acest caz, unda P este afisatd invers pe componenta verticala (Fig. 3): azimutul invers este egal cu
azimutul.

Fisa de informatii din SeisGram2K indica un azimut egal cu 329.5°. Acest azimut corespunde directiei
epicentrale de la Nordul geografic pana la statie: este egal cu unghiul dintre nordul geografic minus
azimutul invers (in sensul invers al acelor de ceasornic).
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Determinati locatia unui cutremur de pe Marte cu un singur
seismometru

1. Introducere & Pb

Sa incercam sa intelegem cum este posibil sa localizam originea undelor seismice create de impactul
cu un meteorit sau de un cutremur cu ajutorul unui singur seismometru.

Teoretic, cum Marte are un perimetru mic, cercetatorii spera sa inregistreze mai multe propagari ale
undelor unui singur seism sau impact, decalate in timp.

Principiul deplasarii unei unde de suprafata (©
IPGP/David Ducros).

I: punctul de impact, originea undei seismice.

P: seismometru

T1: timpul in care undele seismice parcurg distanta d1
T2: timpul in care undele seismice parcurg distanta d2

T3: timpul in care undele seismice parcurg distanta
d2+2d1saud3

©F.Bouvet-F.Moujdi

2. Varsta elevilor: 15 - 17 ani

3. Obiective

Misiunea InSight spera sa localizeze un seism pe Marte cu ajutorul unui singur seismometru. Distanta
dintre epicentru, punctul de la suprafata care sondeaza suprafata zonei de origine a unui cutremur (numit
focar) si statia care detecteaza unda sunt usor de calculat masurand diferenta dintre timpul de sosire al
undei P (cea care ajunge prima la seismometru) si timpul de sosire al undei S (a doua unda care ajunge la
statie). Rata de eroare in cazul de fata este de doar 10%.

Pentru a localiza epicentrul, in plus fata de distanta de la statie, este de asemenea necesar sa se determine
directia undei, adica azimutul. Directia de sosire a undelor seismice poate fi determinata de faptul ca
seismometrul SEIS mésoara semnalele seismice in cele trei directii ale spatiului.

Studiind datele de pe planul orizontal furnizate de axele seismometrului, directia poate fi aflata cu o rata de
eroare de aproximativ 10%. In cadrul experimentului nostru, vom folosi un accelerometru pentru a simula
functionarea unui instrument SEIS.
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4. Materii principale
Fizica — Geologie— Matematica
5. Subiecte aditionale

Arduino
6. Timp necesar: 2h

~. Cuvinte cheie.

Epicentru, unde de suprafata, frecventa, seismograma

8. Materiale

- O minge de pilates, de perimetru 250 cm

- programul Audacity 1.2.6

- 1 celuld piezoelectrica

- 2 bare de polistiren

- 1 ruletad pentru masurat

- 1 minge de 11,5g si 1,4cm suspendata de 1m cablu si fixata de un brat mobil

9. Context stiintific
Notiuni ca propagarea undelor seismice, originile unui cutremur.
10. Proceduri

Plasati mingea pe barele de polistiren pentru a evita orice contact cu
solul

Fixati cu banda adeziva o celula piezoelectrica pe minge

Determinati o zona de impact de 115 cm de la celula piezoelectrica
Fixati bratul mobil astfel incat mingea sa fie la acelasi nivel cu zona de
impact

Sa experimentam cu un model pentru a intelege mai bine teoria.

Montajul instrumentului experimental de aproape
Ut Al &
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Luati mai multe masuratori succesive cu impac de intensitate constanta.
Pentru a face acest lucru, miscati mingea in asa fel incat cablul de care atarna sa faci un unghi de 60° cu
verticala.

Sa analizam rezultatele obtinute:
Se pot observa mai multe treceri ale undelor, asa cum au prezis simuldrile cercetatorilor. Sa determindm
timpul care a trecut intre trecerile diverselor unde.

inregistrare 1

anegistrare 2

Inregistrare 3
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Din rezultatele obtinute, vom presupune ca timpul care a trecut intre fiecare trecere a undei corespunde cu

timpul necesar ca aceasta si faci un ocol complet al mingei d2+d1

Vom putea astfel stabili o viteza de propagare estimativa a undei la suprafata mingii.

V=d /t =(d1+d2) /t
=250 /0,08 = 3125 cm.s™*

Sa privim mai de aproape semnalele dintre primele dous treceri ale undei. incercim s descoperim daci
undele care au parcurs distanta d2 au fost detectate de celula piezoelectrica.

Inregistrare 1 7.20

650 11,660 11,670 1480 2 04 .S 11,740 11,750 &

Inregistrare 2

=
5
Q
=
w
I
2
A
@
it
@

Page 4

« The European Commission is not responsible for any uploaded or submitted content. Such content expresses the views of its author(s) only »



.
Erasmus+ *—F* -

This project is co-funded by
MARS the European Union

Inregistrare 3
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Sa presupunem ca acest semnal corespunde cu undele care au parcurs distanta d2.
Putem estima o zona de impact.

d2 =vxt2

Conform valorilor obtinute, obtinem

3125 x 0. 043 < d2< 3125x 0. 047

134 cm < d2 < 146 cm

De aici, putem deduce ca

250 -146 < d1 < 250-134

104 cm < d1< 116 em

Vom obtine o estimare a distantei d1 care corespunde cu zona reali de impact (115cm).

11. Discutie pe baza rezultatelor si concluzii

Distanta dintre seismometru si sursa seismului, timpul seismului si viteza medie la care undele parcurg
suprafata planetei poate fi estimatd combimand timpii de sosire R1, R2 si R3. Seismele de magnitudine 4.5
sau mai mare sunt evenimente relativ rare pe Marte, dar geofizicienii estimeaza ca pe durata misiunii (de
un an martian, egal cu doi ani terestri), va fi posibil sa fim martori la aproximativ 3 sau 5 cutremure.

Este important sa subliniem ca eficienta tehnicilor care vor fi implementate pentru misiunea InSight au fost
validate pe Pamant cu date obtinute de la statii seismice singulare. (cf: activitatii de la studiul cutremurelor
pe Terra cu un singur seismometru). Acestea au condus la descoperirea unuia dintre modelele de structura
interna a PAamantului folosit majoritar de catre geofizicieni (PREM), avand rate de eroare acceptabile.
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Exista totusi necunoscute si validitatea tehnicii rezumate mai sus nu poate fi confirmata pana cand oamenii
de stiinta nu vor primi si analiza datele inregistrate pe Marte.

12. Activitati propuse in continuare
In cazul Lunii, geofizicienii au fost uimiti si descopere ci scoarta lunari a cauzat o difractie enormi a
undelor seismice, ce impiedica existenta undelor de suprafatd. Din moment ce scoarta planetei Marte, ca si

scoarta Lunii, a fost supusa la coliziuni masive cu asteroizi inca de la inceputul formarii sistemului solar, ar
putea de asemenea duce la o difractie a undelor seismice; ceea ce ar insemna o analiza foarte complicata.

13. Pentru a afla mai multe (resurse aditionale pentru profesori)

- https://www.seis-insight.eu/en/public-2/martian-science/seismic-activity

- Geologia planetei Marte, editatd de Mary Chapman
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Mingi de plastilina: cum putem explora interiorul planetei
Marte?

1. Introducere & Pb

De-a lungul ultimelor secole, mai multi cercetatori in geofizica si-au concentrat eforturile pentru a
descoperi structura interni a planetei Pimant. In afari de observarea rocilor de pe suprafata Pamantului si
de analizarea si testarea lor folosind diverse metode, a fost dezvoltata o gama variata de instrumente care sa
descopere structura planetei.

In 1970, super-adanca gauri de foraj de la Kola nu a reusit si atingi adancimea pentru care a fost
construita: trebuia sa faca o gaura de 15 km in adancime in Peninsula Kola (pe teritoriul fostei URSS).
Aceasta gauri care este cea mai adanca din cele forate pana acum pe Pamant a atins o adancime de 12,262
metri. Asadar, geofizicienii nu au avut acces direct la nici o roca mai jos de acasta adancime.

Odata ce s-a dovedit ca metode directe ca aceea de a fora in interiorul Pamantului nu pot furniza informatii
despre structura interna a intregului Pamant (radiusul lui fiind de 6,400 km), cercetatorii si-au indreptat
atentia pe dezvoltarea unor metode mult mai indirecte testate incé din secolul 19. Rafinarea acestor tehnici
si dezoltarea acuratetii lor au insemnat o contributie majora la cunostintele noastre actuale a structurii
interne a PAmantului, ca si a proceselor dinamice ce au loc adanc in interiorul planetei.

Aceste metode includ:

e (Calcularea densitatii medii a PAmantului stiind masa si volumul.

e Studierea undelor seismice ce traverseaza straturile planetei de fiecare data cand are loc un
cutremur oriunde pe Pamant.

e Studierea si analizarea meteoritilor ce cad pe suprafata Pamantului.

e Studierea campului magnetic general al Pamantului si factorii ce il cauzeaza.

e Studiul miscarii de rotatie a Terrei (inertia de rotatie).

2. Varsta elevilor 14-18ani

3. Obiective
Elevii pot:

e propune ipoteze pe care si le discute cu ceilalti elevi

e sugereze metode pentru testarea acestor ipoteze

e sugereze care dintre metode pot fi folositoare pentru a investiga Pamantul

e sugereze care dintre metode pot fi folositoare pentru a investiga planeta Marte cu tehnologia actuala

4. Materii principale
e Geofizicd

e Fizica
e Matematica
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5. Materii aditionale
Tehnologie

6. Timp necesar 30 minute

~. Cuvinte cheie.

Structura interna, Terra, Marte, ipoteze stiintifice, testare, sondare, densitate, unde seismice, magnetism,
sfere, meteoriti.

8. Materiale

e plastilind™ de doua culori

e  bile mici de rulmenti

e cateva scobituori

e un Magnaprobe™

e un cantar (optional)

e un subler micrometric (optional)

9. Context stiintific

Elevii vor fi pusi fata in fata cu o problema de rezolvat cand li se vor da doud mingi de plastilina de aceeasi
marime, dar de greutate diferita. Vor fi rugati sa vina cu ipoteze care si se potriveasca cu faptul ci cele doua
sfere care arata la fel la suprafata (in afara de culoarea pe care o au) au proprietati fizice diferite (masa si, in
consecinta, densitatea).

Apoi, vor fi rugati sd sugereze metode pentru a testa care este structura internd a ambelor mingi si sa decida
care dintre acestea sunt folositoare pentru studiera structurii interne a unei planete ca Terra sau Marte.

10. Proceduri

Dati fiecarui grup de trei elevi doud mingi de culori diferite, dar de aceeasi marime, si intrebati-i daca simt
vreo diferenta intre cele doua. Isi vor da rapid seama ca greutatea si, in consecinta, densitatea difera.

Figura 1: Doud mingi de aceeasi marime, dar de greutate diferita. Cea verde este mai ugoari, iar cea rosie mai grea

« The European Commission is not responsible for any uploaded or submitted content. Such content expresses the views of its author(s) only » Page 2
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Rugati-i sd sugereze ipoteze care pot explica diferenta dintre cele doua mingi. Pot veni cu cinci solutii
diferite:

¢ cele doua mingi sunt facute din doua tipuri de plastilina de densitate diferita
¢ una dintre mingi are ceva mai greu induntru

¢ una dintre mingi are ceva mai usor inauntru

e densitatea unei mingi creste treptat in interiorul ei

e densitatea unei mingi scade treptat in interiorul ei

(Raspunsul corect este cel care spune ca minge mai grea contine o bila de rulment induntru)

Figura 2: Cele doud mingi sectionate pentru a le ardta structura interna: verde, doar
din plastilina; bila de rulement in interiorul mingii rosii.

Acum intrebati-i cum, cu toata aparatura si tehnologia disponibila pe Pamant, pot testa care este diferenta
dintre cele doua bile.

Raspunsuri posibile:

e cantarind cele doua bile (cu un cantar) si calculandu-le densitatea

e gaurindu-le (de exemplu, cu scobitori)

e testandu-le magnetismul (cu o mica busola)

e cu ajutorul razelor X

e cu ultrasunete (ca acelea folosite pentru a vedea un embrion induntrul uterului)
e prin rezonanta electromagnetica (RMN), cum se foloseste in spitale

e radiatie ionizanta (radiatie alpha, beta sau gamma)

e cu ajutorul principiului de rotatie a Pamantului in jurul propriei axe

Intrebati apoi studentii care dintre aceste metode sunt potrivite pentru studierea structurii interne a
Pamantului.

« The European Commission is not responsible for any uploaded or submitted content. Such content expresses the views of its author(s) only » Page 3



.
. 9
Erasmus+ *#" B
This project is co-funded by
MARS the European Union
Raspunsuri posibile:

e cantarind cele doua bile (cu un cantar) si calculandu-le densitatea. Da, calculele astronomice le
permit cercetatorilor sa afle masa Pamantului si, cunoscand radiusul acestuia, putem calcula
volumul, deci si densitatea Pamantului

e gaurindu-le (de exemplu, cu scobitori). Nu prea, cum nu s-a putut fora la mai mult de 13 km
adancime.

e testdndu-le magnetismul (cu o mica busold). Da, existd un camp magnetic general in interiorul
Pamantului, corelat cu nucleul extern (lichid) si nucleul intern, din fier (solid). Poate fi detectat cu
o busola.

e folosind razele X. Nu, acestea nu pot penetra Pamantul.

e cu ultrasunete (ca acelea folosite pentru a vedea un embrion induntrul uterului). Nu, acestea nu pot
penetra Pamantul. Infrasunetele sau undele seismice pot strapunge totusi Pamantul si ne pot
furniza informatii utile despre straturile lui, ca st despre starea lor fizica (solida sau lichida).

e prin rezonanta electromagneticd (RMN), ca aceea folosita in spitale. Nu, aceasta nu poate penetra
Pamantul.

o radiatie ionizantd (radiatie alpha, beta sau gamma). Nu, doar radiatia gamma poate ajunge la
cativa metri in interiorul unui bloc de ciment.

e cu ajutorul principiului de rotatie a PAmantului in jurul propriei axe. Da, felul in care Pamantul se
roteste poate sugera un nucleu mai dens in interior.

Dati-le apoi elevilor inca doua mingi din plastilina de culori diferite: una mai usoara decat cea usoara pe
care o au deja (cu o minge din polistiren expandat, EPS, inauntru) si inci una de aceeasi greutate ca cea
grea pe care o au deja (cu un magnet in forma de bara in interior).

Cereti-le sa le ordoneze crescator, dupa densitate; rezultatele trabuie s fie:

1. nucleu din EPS
2. nucleu din plastilina
3. bila de rulment si cea cu nucleu din bara de magnet (de aproximativ aceeasi densitate)

Apoi, intrebati-i care dintre cele patru mingi sunt mai putin potrivite pentru a modela structura interna a
unei planete. (Raspuns: 1 si 2, iIn mod normal, gravitatia impinge materialul de structura mai grea sa
»=ajunga” adanc in nucleul planetelor).

Dati-le cate o busola si intrebati-i care dintre mingile 3 sau 4 se potriveste cu structura interna a
Pamantului si care se potriveste mai bine cu structura interna a planetei Marte. Raspuns: cea cu magnet in
interior se potriveste mai bine cu modelul Terrei pentru ca planeta noastra are un caimp magnetic general
asociat cu nucleul extern din fier topit, lichid, in timp ce Marte pare sa aiba un nucleu de fier, dar solid in
intregime, asadar nu are nici un camp magnetic general)

11. Discutie pe baza rezultatelor si concluzii
Elevii pot compara proprietatile fizice ale ambelor planete, Marte si Pamant, discuta care sunt cele mai

bune metode pentru a le studia, care sunt metodele disponibile pentru fiecare planeta si compara gradul de
cunoastere pe care il avem in cazul Terrei si in cazul planetei Marte.
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12. Activitati propuse in continuare

Elevii pot folosi un motor de cautare pe Internet pentru a cauta echipamentele folosite de sonda spatiala
InSight care a aterizat pe Marte. Cu aceste informatii, ei pot discuta care dintre metodele sugerate pentru
studiul structurii interne a Pamantului se pot aplica si in cazul lui Marte, potrivit acestor echipamente.

De asemenea, pot folosi un cantar si un subler micrometric pentru a calcula densitatea celor doua sfere
stiind ca formula pentru a calcula volumul unei sfere este:

4
V=—e'm-p®
3

... §i ca densitatea (D) este:

_ m
b=y

13. Pentru a afla mai multe (resurse aditionale pentru profesori)

e Aceasti activitate a fost creata cu ajutorul Earthlearningidea “De la bile de plastilina la structura
Pamantului” de pe www.earthlearningidea.com.

e hittps://www.nasa.gov/. Site-ul oficial al Administratiei Nationale Aeronautice si Spatiale (NASA)

e Toate informatiile relevante despre misiunea InSight pot fi gasite accesand:
https://www.nasa.gov/feature/jpl/for-insight-dust-cleanings-will-yield-new-science .
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Mingi de plastilina: compararea planetelor

1. Introducere & Pb

Aceasti activitate a fost creata in continuarea “Activitatii 4A. Cum putem explora interiorul planetei Marte”,
in care elevii au invatat diferitele metode pentru studiul structurii interne a unei planete. Activitatea poate fi
totusi indeplinita individual si complet separat fata de prima activitate.

Au fost dezvoltate doua aspecte ale studiului structurii interne a unei planete de-a lungul acestei activitati:
distributia maselor in interiorul planetei si prezenta sau absenta unui magnetism general.

2. Varsta elevilor 14 - 18 ani

3. Obiective
Elevii pot:

e propune ipoteze pe care sa le discute cu ceilalti elevi

e sugereze metode pentru testarea acestor ipoteze

¢ intelege cum aceste proprietati permit sau nu diferentierea Pamantului de Marte

e calcula densitatea fiecirei mingi de plastilini si face comparatia intre rezultate

e decide care este modelul care se potriveste mai bine pentru planetele Terra si Marte

4. Materii principale
e Geofizica

e TFizicd
e Matematica

5. Materii aditionale
Tehnologie

6. Timp necesar 20 minute

~. Cuvinte cheie.
Structura interna, Terra, Marte, ipoteze stiintifice, testare, sondare, densitate, magnetism, sfere, meteor

8. Materiale

e plastilind™ de culori diferite

e  bile mici de rulmenti

e magneti

e bile mici din polistiren expandat (EPS)
e un Magnaprobe™

e uncantar

e un subler micrometric
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9. Context stiintific
Li se dau elevilor patru bile de plastilina de culori diferite si sunt informati despre compozitia bilelor.

Vor trebui sd decidd care dintre cele patru modele de bild ilustreazd mai bine caracteristicile (distributia
maselor si magnetism) ale celor doua planete, Marte si Terra.

10. Proceduri

Dati-le elevilor patru bile fara a le spune ce culoare are fiecare sfera. Cele patru sfere au aproximativ aceeasi
marime si compozitia lor este urmatoarea:

e sfera 1: este facuta toata din plastilina
e sfera 2: mingea din plastilina contine o bild din Polistiren Expandat (EPS) inauntru

e sfera 3: contine o bild de rulment induntru
e sfera 4 contine un magnet de masa egala cu cea a bilei de rulment din sfera 3

Bilele 1 si 3 (verde si rosie), folosite la fel ca in Activitatea 3

Bila 3 aratand bila de polistiren din Bila 4 aratand magnetul din interior
interior
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intrebati-i apoi care dintre cele patru mingi prezinti catacteristici mai aseminitoare cu ceea ce §&"°"" V™"
presupune despre distributia straturilor interne ale oricarei planete si care dintre cele patru mingi

simuleaza mai bine structura internad a planetelor Terra, respectiv Marte.

(Raspunsul correct este mingea mai grea care contine o bila de rulment induntru)

Intrebati-i apoi cum, cu toatd tehnologia actuald disponibild pe Pimant, pot testa diferenta dintre cele dou#
bile.

Raspunsuri posibile:

e cantarind cele doua bile (cu un cantar) si calculandu-le densitatea

e gaurindu-le (de exemplu, cu scobitori)

e testandu-le magnetismul (cu o mica busold)

e cu ajutorul razelor X

e cu ultrasunete (ca acelea folosite pentru a vedea un embrion induntrul uterului)
e prin rezonanta electromagnetica (RMN), cum se foloseste in spitale

e radiatie ionizanta (radiatie alpha, beta sau gamma)

e cu ajutorul principiului de rotatie a Pamantului in jurul propriei axe

Intrebati apoi studentii care dintre aceste metode sunt potrivite pentru studierea structurii interne a
Pamantului.

Raspunsuri posibile:

e cantarind cele doua bile (cu un cantar) si calculandu-le densitatea. Da, calculele astronomice le
permit cercetatorilor sa afle masa Pamantului si, cunoscand radiusul acestuia, putem calcula
volumul, deci si densitatea Pamantului

e gaurindu-le (de exemplu, cu scobitori). Nu prea, cum nu s-a putut fora la mai mult de 13 km
adancime.

e testandu-le magnetismul (cu o mica busold). Da, existd un camp magnetic general in interiorul
Pamantului, corelat cu nucleul extern (lichid) si nucleul intern, din fier (solid). Poate fi detectat cu
o busola.

e Folosind razele X. Nu, acestea nu pot penetra Pamantul.

e cu ultrasunete (care acelea folosite pentru a vedea un embrion induntrul uterului). Nu, acestea nu
pot penetra Pamantul. Infrasunetele sau undele seismice pot strdpunge totusi Pamantul si ne pot
furniza informatii utile despre straturile lui, ca si despre starea lor fizica (solida sau lichida).

e prin rezonanta electromagneticd (RMN), ca aceea folosita in spitale. Nu, aceasta nu poate penetra
Pamantul.

e radiatie ionizanta (radiatie alpha, beta sau gamma). Nu, doar radiatia gamma poate ajunge la
cativa metri in interiorul unui bloc de ciment.

e cu ajutorul principiului de rotatie a Pamantului in jurul propriei axe. Da, felul in care Pamantul se
roteste poate sugera un nucleu mai dens in interior.
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Dati-le apoi elevilor inca doud mingi din plastilina de MY diferite: una mai usoara decat cea usoara pe

care o au deja (cu o minge din polistiren expandat, EPS, inauntru) si inca una de aceeasi greutate ca cea
grea pe care o au deja (cu un magnet in forma de bara in interior).

Cereti-le sa le ordoneze crescator, dupa densitate; rezultatele trabuie sa fie:

1. nucleudin EPS
2. nucleu din plastilina
3. bila de rulment si cea cu nucleu din bara de magnet (de aproximativ aceeasi densitate)

Apoi, intrebati-i care dintre cele patru mingi sunt mai putin potrivite pentru a modela structura interna a
unei planete. (Raspuns: 1 si 2, in mod normal, gravitatia impinge materialul de structura mai grea sa
»ajunga” adanc in nucleul planetelor).

Dati-le cate o busola si intrebati-i care dintre mingile 3 sau 4 se potriveste cu structura interna a
Pamantului si care se potriveste mai bine cu structura interna a planetei Marte. Raspuns: cea cu magnet in
interior se potriveste mai bine cu modelul Terrei pentru ca planeta noastra are un camp magnetic general
asociat cu nucleul extern din fier topit, lichid, in timp ce Marte pare sd aiba un nucleu de fier, dar solid in
intregime, asadar nu are nici un camp magnetic general)

11. Discutarea rezultatelor si concluzii

Elevii pot compara proprietatile fizice ale ambelor planete, Marte si Pamant, discuta care sunt cele mai
bune metode pentru a le studia, care sunt metodele disponibile pentru fiecare planeta si compara gradul de
cunoastere pe care il avem in cazul Terrei si in cazul planetei Marte.

12. Activitati propuse in continuare

Elevii pot, de asemenea, calcula densitatea celor patru sfere, folosind o rigla si un subler si cunoscand
formula pentru a calcula volumul unei sfere:
V=—'m-r?

... 1ar densitatea (D) este: p _ m
V

13. Pentru a afla mai multe (resurse aditionale pentru profesori)

e Aceastd activitate a fost creata cu ajutorul Earthlearningidea “De la bile de plastilina la structura
Pamantului” de pe www.earthlearningidea.com.

e https://www.nasa.gov/. Site-ul oficial al Administratiei Nationale Aeronautice si Spatiale (NASA)

e Toate informatiile relevante despre misiunea InSight pot fi gasite accesand:
https://www.nasa.gov/feature/jpl/for-insight-dust-cleanings-will-yield-new-science .
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Seismograma: un semnal complex

1. Introducere & Pb
Miscarea pamantului este rezultatul sosirii mai multor unde, fiecare avand propria frecventa. Seismometrele
inregistreaza continuu miscarea solului si acest semnal continuu, fira sosirea undelor seismice, este

considerat zgomot seismic ambiental.

Cand un cutremur este corect inregistrat, undele seismice sunt identificate clar in contrast cu zgomotul
microseismic continuu. Dar cateodatd, aceste unde desi sunt detectate, nu sunt perceptibile. Cunoscand
domeniile de frecventa, putem gasi un cutremur ascuns in zgomotul de fundal.

2. Varsta elevilor: 15 - 17 ani

3. Obiective

Filtrarea unei seismograme aplicand un filtru de banda adaptat pentru a observa undele seismice.
4. Materii principale

Stiintele Pamantului - Fizica

5. Materii aditionale

Calculator: Notiuni introductive cu programul Audacity
6. Timp necesar: 2h

~. Cuvinte cheie.

Seismograma - Frecventa - unde seismice

8. Materiale

Programe folosite:

- Data de la reteaua RESIF
- SeisGram2K80_ECOLE®© : http://edumed.unice.fr/fr/tools-lab

- Cutremurul de Mw 4.8 de pe 1 lanuarie 2019 (Grecia), inregistrat de statia seismica CALF
(Observatorul de pe Coasta de Azur, Calern, France).
- Cutremurul de Mw 6.3 de pe 1 Decembrie 2018 (Indonezia), inregistrat de statia seismica CALF.
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9. Context stiintific
Notiuni introductive cu Seismogram2K -
10. Proceduri

Pasul 1: procesarea seismului din Grecia pentru a afisa undele P

Seismogramele originale/brute sunt selectii ale semnalului seismic unde undele seismice ar trebui sa fie
perceptibile. VerificAnd fiecare componenta, nu se observa nici o unda seismica. Asociatd cu magnitudinea
(Mw 4.8) si distanta epicentrald (15.87°). Luand o acceleratie medie a undei P de 8 km/s (fata de distanta
epicentrala), prima unda P ar trebui sa soseasca la 11:45:43 a.m.

Cu ajutorul scalei urmatoare de frecvente, elevii pot estima o serie de frecvente specifice pentru undele de
volum.

Surface waves

Crustal Bod Reflecting
deformation Normal modes DEY.Waves seismology
107 10 10° 10* 0.001 0.01 0.1 il 10 100 1000
Frequency (Hz)

Aceasta scald (din Stein si Wysession, 2013) este o scald de referinta. Elevii pot observa ca frecventele undelor
de volum se intind pe un interval de valori care incepe de la valori mai mici decat 0.01 Hz i mai mari decat 1
Hz.

Exercitiu: testati diferite valori limita pentru un filtru de banda pentru a evidentia undele seismice.

In acest caz, valoarea mai mici a filtrului de bandi trebuie si fie mai mare sau egali cu 1 Hz. O valoare mai
mare nu are nici o influenta in aparitia undelor seismice.

Rezultate:

e Y Aol i : WMWWMWMWW

: "‘\'lll "“WMW‘I" M'W‘M‘“M‘M\".1‘,5{'""'\'"}{-‘1‘\'-‘”'-““!T‘:“'x‘"ﬁ‘,’:;l):"m"-hfm"M*""‘ﬁFﬂw“""“*}ﬁw:W\)ﬁ'ﬁ%ylﬁfJﬂﬂfi”'*'ﬂ!w”' b WWWWWMMMW
S T A Ot e e L i WWWWWWW

Pasul 2: procesarea cutremurului din Indonezia pentru a afisa undele P
Ca in exemplul anterior, nici o unda seismica nu este detectabila in datele brute.

Exercitiu: elevii sunt rugati sa gaseasca din nou valori adaptate pentru aplicarea filtrului de banda care va
permite evidentierea undelor seismice.
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In acest exemplu, valoarea mai mic# pentru aplicarea filtrului de bandi pentru a afisa unda P poate fi mai
mare sau egald cu 0.5 Hz.

Prima concluzie: desi undele seismice nu sunt perceptibile pe seismograme, ele pot fi evidentiate cu o
procesare adaptata. Cei doi pasi arata ca undele P sunt usor de observat in intervale de frecventa mai mari de
1 Hz.

Dar ce se intampla cu undele S si cu undele de suprafata?

Rezultate:

..............

,,,,,,,,,,

Pasul 3: procesarea cutremurului indonezian pentru a afisa undele P, S si undele de suprafata

Exercitiu: elevii sunt rugati sa gaseasca valori adaptate pentru a pune in evidenta undele P, S si undele de
suprafata.

In exemplul de fati, valorile din intervalul 0.01 - 0.1 Hz ne permit si afisim undele de volum si undele de
suprafata. Alegerea timpilor teoretici de sosire cu SeisGram2K ne permite sa identificam usor diferitele
pachete de forme de unda. Undele Rayleigh sunt usor de afisat si de identificat.

et e bl | A o rWMMMvmW,‘W\WWWW
e A A O b
p— A i A AN -
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11. Discutie pe baza rezultatelor si concluzii
Seismogramele au un continut de banda larga de frecventa, iar undele seismice pot fi ascunse in zgomotul

seismic de fundal, pe Terra, ca si pe Marte. Cercetatorii vor fi nevoiti sa proceseze cu acuratete datele ce vor
fi obtinute pentru a detecta undele de la viitoarele impacturi si cutremure de pe Marte.

12. Activitati propuse in continuare

13. Pentru a afla mai multe (resurse aditionale pentru profesori)

Concluzia principala:

Seismogramele au un continut de banda larga de frecventa, iar undele seismice pot fi ascunse in zgomotul
seismic de fundal, pe Terra, ca si pe Marte. Cercetatorii vor fi nevoiti sa proceseze cu acuratete datele ce vor
fi obtinute pentru a detecta undele de la viitoarele impacturi si cutremure de pe Marte.
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Parametrii atmosferici si impactul lor asupra datelor seismice

1. Introducere & Pb

Statiile seismice sunt concepute sa detecteze miscari infinitezimale ale pamantului. Componentele electronice ale statiei
pot fi impactate de miscarile solului si, de asemenea, de parametrii atmosferici. Va propunem aici seismograme in care
semnalul continuu nu este drept: se observa curburi ale semnalului pe parcursul mai multor zile.

2. Varsta elevilor: 15 — 17 ani

3. Obiective

Filtrarea zgomotului microseismic prin detectarea variatiilor atmosferice in semnal
4. Materii principale

Stiintele Pamantului - Fizica

5. Materii aditionale

6. Timp necesar oH

~. Cuvinte cheie.

Seismograma - Frecventa - unde seismice

8. Materiale

Materiale de suport folosite:

- Date de la reteaua RESIF
- SeisGram2K80_ECOLE® : http://edumed.unice.fr/fr/tools-lab

Date :

- Semnal seismic continuu din 3 Februarie pana pe 7 Februarie 2019, inregistrat de statia MYLF (Forcalquier,
Alpes de Haute Provence, Observatorul de pe Coasta de Azur).

9. Context stiintific
10. Proceduri

Pasul intai: Analiza semnalului continuu.

Elevii vor trebui sa descrie semnalele continue prezente in imaginea din Figura 1.
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Figura 1. Inregistrari de la statia seismicd MLYF (din 4 Februarie pand in 7 Februarie 2019). E: componenta de Est.
N: componenta de Nord. Z: componenta verticald.

In acest exemplu, elevii trebuie sa evidentieze faptul ca semnalul de pe componenta Z este in mod clar perturbat: in
fiecare zi, semnalul formeaza un arc ce creste pand la jumatatea zilei si mai apoi descreste. Acest fenomen se poate
observa si in semnalul de pe componenta de Nord. Componenta de Est pare mai putin impactata.

Pasul doi: Gasiti parametrul fizic care poate produce abaterea de la semnalul continuu.

Seismograma inregistrata pe componenta verticala poate fi folosita pentru a facilita analiza semnalului continuu.

Pasul trei:.
Tn acest caz, un seism este inregistrat la 02h29m06s.

Dar pe acest semnal continuu sunt inregistrate patru alte seisme (Fig. 2).

- T ——
Station MLYF
Vertical component

Amplitude 2¢7
(counts)

2019-02-05

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Time (hour)

Figura 2. Semnal continuu inregistrat de statia MLYF (5 Februarie, 2019). Linii negre verticale: identificarea
cutremurelor inregistrate in aceasta zi.
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Pasul patru: Observarea acestor seisme

Cu ajutorul SeisGram2K si a functiilor zoom si scroll, incercati si identificati undele seismice marcate in figura 2 si
gasiti seismul analog in tabelul 1.

time Latitude (deg) Longitude (deg) Depth (km) Magnitude
02/05/2019 02:23:20 44.623 6.999 5.22619 1.10
02/05/2019 02:59:21 44.620 6.996 5.90243 0.98
02/05/2019 03:14:54 44.627 6.995 3.97904 1.05
02/05/2019 03:24:12 44.632 6.994 4.50887 0.67
02/05/2019 03:30:24 44.622 7.002 5.23938 0.78
02/05/2019 03:46:13 44.631 7.004 5.74260 0.99
02/05/2019 06:40:26 44.321 7.203 2.69562 0.89
02/05/2019 11:08:10 43.431 6.337 3.15283 1.66
02/05/2019 16:33:52 43.600 5.367 0.00 2.20
05/02/2019 02:19:15 44510 10.100 22.00 2.3
05/02/2019 06:54:58 43.420 12.470 9.00 2.1
05/02/2019 08:30:59 45.860 7.050 2.00 31
05/02/2019 08:31:00 45.850 7.080 10.00 31
05/02/2019 09:02:50 45.840 7.030 5.00 24
05/02/2019 09:52:45 45.970 6.970 8.00 3.0
05/02/2019 09:55:54 45.880 7.040 8.00 15
05/02/2019 11:47:51 44.440 12.190 32.00 2.2
05/02/2019 21:32:59 46.030 5.600 5.00 34
05/02/2019 21:52:57 45.980 5.580 10.00 3.2

Tabel 1. Catalogul seismicitatii din 5 Februarie 2019 (Din catalogul Centrului Seismologic European — Mediteranean
si din catalogul laboratorului Géoazur). Zona acoperita este centrata pe Regiunea PACA si Nordul Italiei.

11. Discutie pe baza rezultatelor si concluzii

Parametrii meteorologici pot avea o influenta daca senzorii nu sunt bine izolati de mediul inconjurdtor. Pe
Marte, seismometrul SEIS este protejat de o cupold impotriva activitatii seismice, ca si de variatii de
temperaturd sau de vant. Aceasta cupola poate rezista la vijelii de 216 km/h si poate rimane intacta chiar si la
rafale de vant de pana la 360 km/h (https://www.seis-insight.eu/en/public-2/seis-instrument/wts).
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