PRZEKROJ ZIEMI

»,Przekrdj Ziemi”

Opis przedmiotu zamowienia

Wymagania dotyczace wykonania stanowiska Przekroj Ziemi w Planetarium i Obserwatorium
Astronomicznym w Chorzowie.

Zatozenia konstrukcji stanowiska:

. Dolna potkula wykonana z materialow imitujacych Ziemig (dwuczgsciowa)
2. Projektor tworzacy projekcj¢ trojwymiarowa na scigtej powierzchni Ziemi wraz z
czujnikiem ruchu

Problemy do rozwiazania:

1. Ksztalt, wymiary, konstrukcja modelu

Prezentacja komindéw gorgca, kanalow magmowych, ruch magmy w astenosferze,
konwekcja w plaszczu

Gorgce ciekle jadro zewnetrzne i gorgce stale jadro wewnetrzne

Odczuwanie temperatury 1 konsystencja

Sposob prezentacji litosfery

Trzgsienie ziemi i propagacja fal

Projekcja multimedialna (mapping) na kolorowej powierzchni

b

SN by

Model Ziemi
Ksztalt, wymiary, konstrukcja modelu

Zalozeniem stanowiska jest pokazanie rzeczywistej proporcji warstw w glebokim wnetrzu
Ziemi oraz procesow fizycznych w nim zachodzacych, dlatego istotne jest dobranie
odpowiednich rozmiarow polsfery reprezentujgcej planetg. Proponowana srednica modelu
Ziemi to 2 m (Tab.1). Taki rozmiar pozwoli pokaza¢ w skali przyblizone zakresy wystgpowania
warstw we wnetrzu Ziemi. Rozmiar musi by¢ odpowiednio duzy, aby pokaza¢ cienka warstwe
skorupy ziemskiej, ktorej migzszos¢ w skali bedzie wynosi¢ okolo 0,5 cm, co odpowiada w skali
35 km miazszosci skorupy (Tab.1.). Zaproponowana srednica modelu jest zatem kompromisem
pomiedzy dostepna powierzchnia stanowiska 4m x 4m = 16m” a takimi wymiarami modelu, aby
warstwa o najmniejszej miazszosci (skorupa) byta widoczna. Zwiedzajacy beda mieli mozliwos¢
dotknigcia wszystkich warstw i odczucia subiektywnego ich temperatury i konsystencji.

Ze wzgledu na duza powierzchni¢ modelu proponuje si¢ aby jego wysokosci nie byta zbyt
duza i warstwy ziemi moglyby by¢ obserwowane rowniez przez dzieci, dlatego zalozono
wysokos¢ na brzegu 0,75 m. Umozliwi ona obserwacje pokazu na stanowisku przez dzieci w
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PRZEKROJ ZIEMI

wieku przedszkolnym i wezesnoszkolnym, ktorych przecigtny wzrost przekracza niewiele ponad
100 em (Kurniewicz-Witczakowa R, 1990). W celu zachowania proporcji i wymiaréw
omowionych powyzej stanowisko nie bedzie posiadato ksztattu pelnej poisfery, tylko sfery
Scigtej (Ryc.1) od spodu. Sciecie to bedzie Jednoczesnie stanowito podstawe utrzymujaca model
na podlodze. Tam rowniez przechodzi¢ bedzie odpowiednie okablowanie zasilajace.

Model Ziemi powinien zosta¢ wykonany z metalu lub wysokiej jakosci materialow, aby
spetnial nastepujace kryteria:

e duza odpornos¢ na uderzenia,

* dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe (mogt wytrzymaé mase osoby dorostej, ktora mogtaby
na niego wejsc),

e dobra odporno$¢ chemiczna,

¢ duza wytrzymatos¢ cieplna (ze wzglgdu na umieszczong elektronike we wnetrzu modelu)
maty wspolczynnik rozszerzalnosci liniowe;j i stabilno$é¢ wymiarowa,

Model Ziemi powinien by¢ wykonany z zaprojektowanej formy lub odpowiednio
uformowany i sktadac si¢ dwoch czgéci. Pierwszej, tworzacej polsfere z odwzorowaniem morz i
oceanow oraz ladow na potkuli potudniowe;.

Druga czes¢ powinna by¢ pokrywa zamykajaca model i utatwiajaca dostep do elektroniki
w razie awarii. W dolnej czesci potkuli znajdowalby sie otwoér umozliwiajacy wprowadzenie
okablowania do wnetrza modelu. Okragla pokrywa o érednicy planowanych 2 m powinna
posiadac na srodku mniejszg potkulg o Srednicy 47 cm (Ryc.2), ktéra bedzie reprezentowata jadro
wewnglrzne.
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Tabela 1. Rozmiary warstw we wnetrzu Ziemi oraz proponowane zakresy rozmiarow w skali,
tabela uwzglednia dwa modele: chemiczny i fizyczny (na podstawie Gutenberg 1959, Poirier
2000, Teisseyre i Majewski 2001, Mortimer 2004, Lowrie, 2007, Kusky 2008).

Model chemiczny ﬁh:y‘::d;:y Granice [km] | Skala [m] Skala zaokraglona [cm] Miazszosci [cm]
) 0 0 0
skorupa Litosfera 0.5
35 0,005200 0,5
35 0,005200 0,5
astenosfera 2.7
g ) 220 0,032685 3.3 T
plaszez gamy 220 0,032685 3.3 o ‘
. 670 0,099539 10,0 '
mezosiera 670 0,099539 10,0
plaszcz dolny 343
2981 0,442876 443
2981 0,442876 443
jadro zewngtrzne 32,2
5150 0,765117 76,5
barysfera
) 5150 0,765117 76,5
jadro wewnetrzne 235
6731 1,000000 100,0
Srednica modelu 20m
Srednica Ziemi 13462 km
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Projektor
+ czujnik ruchu

Ryec.1. Model stanowiska ,,Przekroju Ziemi”

Ciekle jgdro zewnetrzne i gorqce stale jgdro wewnetrzne

Stale jadro wewnetrzne zaprezentowanie zostanie w postaci sztywnej potkuli, na ktorej
bedzie wyswietlana imitacja jadra wewnetrznego pokazujaca jego obrot 1 .$wiecenie”
reprezentujgce najgoretsza mase we wnetrzu Ziemi. Natomiast obszar cieklego jadra
zewnetrznego zostanie pokazany jako plytki basen w ksztalcie pierScienia wypelniony ciecza,
rowniez ,,Swiecgcy” — temperatura jadra wewngtrznego i zewngtrznego jest taka sama i wynosi
5000 K (Ryc.2). Sugerowana odpowiednia ciecz nienewtonowska nie zostawiajaca Sladow 1
wilgoci na dloniach zwiedzajacych, poniewaz bedzie istniala mozliwos¢ dotykania elementow
modelu. Moze to by¢ takze odpowiednio migkki elastomer — tatwy do mycia i ewentualnej
wymiany po latach. Na tej powierzchni projektor bedzie wyswietlat ciagly ruch w jadrze
zewnetrznym, pokazujacy jego ptynna konsystencj¢ oraz cyrkulacje materii (Ryc.3).
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Ryc.2. Przekroj poprzeczny przez model Ziemi w postaci widoku i rzutu
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Prezentacja kominéw gorqca, kanaléow magmowych, ruch magmy w astenosferze, konwekcja w
plaszczu

Plaszcz ziemski skonstruowany powinien by¢ z odpowiednio dobranych silikonow
zelowych (lub innych substancji o duzej elastycznosci, nie alergicznych i dajacych si¢ latwo
utrzyma¢ w czystosci) o roznym stopniu utwardzenia, ktoére umieszczone zostana w
przygotowanych pier$cieniowych basenach. Plaszcz dolny i gorny (bez astenosfery) powinny by¢
wykonane z tego samego materiatlu. Silikon Zelowy (lub inny material o podobnych
wlasnosciach) bedzie reprezentowa¢ skaty pod duzym cisnieniem i wysokiej temperaturze, ktore
w tych warunkach przyjmuja wlasciwosci reologiczne. Warunki te umozliwiaja zajscie zjawiska
konwekeji w ciele statym (plastycznym, pot-sztywnym). W gornej czesci plaszcza wydzielona
zostanie astenosfera pokazujaca strefe ostabienia (obnizenia predkosci fal). Warstwa ta nie jest
plynna ale wybitnie plastyczna, dlatego jej reprezentacja w modelu powinien by¢ odpowiednio
dobrany silikon Zzelowy (moze to by¢ podobna substancja jak w jadrze zewngtrznym). Pomigdzy
basenami z silikonowym Zelem zaprojektowano wyrazne granice reprezentujace kolejno
nastepujace po sobie strefy nieciaglosci we wngtrzu Ziemi (Ryc.2).

Na powierzchni reprezentujacej plaszcz ziemski wyswietlane z projektora beda zjawiska
zwiazane z tektonikg ptyt (Ryc.3):

e komorki konwekcyjne w plaszczu

e strefy subdukcji (na state zamontowane w modelu — jako warstwy skorupy odchodzace od
brzegu do wnetrza Ziemi)

e strefy ryftowe i unoszenie si¢ magmy ku powierzchni Ziemi

¢ kominy goraca tworzace na powierzchni plamy goraca (,.hot spot™)
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Jadro wewnetrzne
Jadro zewnetrzne z cyrkulacjg
Ptaszcz z komarkami konwekcyjnymi

Litosfera

Plama goraca

Ryc.3. Budowa wnetrza Ziemi z uwzglednieniem ruchu materii wyswietlanej przez projektor 3D.
Odczuwanie temperatury i konsystencji

Odpowiednio zaprojektowana system grzewczy wykorzystujacy np.: kable do ogrzewania
podiogowego, lub zestaw opornikow na radiatorach, bedzie utrzymywac temperature substancji
na powierzchni przekroju Ziemi, dajac wrazenie wzrostu temperatury wraz z gigebokoscia. Zakres
temperatur powinien by¢ tak dobrany, aby odczuwalne byly réznice temperatur, a jednocze$nie
nie zachodzilo ryzyko oparzenia. Konieczne bedzie opracowanie, czy duza powierzchnia
przekroju bedzie wystarczajgca, aby model si¢ nie przegrzewal i nastepowalo jego zbilansowane
ogrzewanie. Innym rozwiazaniem tego problemu moze by¢ wykonanie perforacji w dolnej czgsci
modelu, ktora bedzie sluzyta wentylacji wnegtrza modelu, albo wykorzystanie termostatow, ktore
beda uruchamia¢ 1 wylaczac system grzewczy.

Temperatura wzrasta wraz z gleboko$cia 1 nie przyjmuje stalej wartosci dla kazdej
warstwy z osobna, dlatego tez temperatury zostal dobrane arbitralnie dla poszczegolnych warstw
(zaokraglona wartos¢ $rednia). Dla zakresu temperatur odczuwalnych przez czlowieka przejeto,
ze temperatury warstw beda zmienia¢ sie od 25 st. C do 45 st. C z krokiem proporcjonalnym do
roznic wystepujacych we wnetrzu Ziemi (Tab.2).

Imitacja konsystencji skat we wnetrzu Ziemi zapewniona bedzie przez uzycie cieczy i
silikonow Zelowych o odpowiedniej sztywnosci. Proponowany zestaw parametrow
przedstawiono w tabeli ponizej (Tab.2).

Tab.2. Propozycja zakresow temperatur i rodzajow materiatow tworzacych imitacje warstw.
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Warstwa Material g;?&er;f:rni Temperatura modelu
sztywna obudowa zewngetrzna temperatura pokojowa
e “ (tworzywo sztuczne¢) 1R s peok. 25 Et CJ
Astenosfera silikon hydrozelowy 1500 st. C 30 st. C
plaszcz gorny silikon (np. neutralny) 2000 st. C 33 51 C
plaszcz dolny silikon (np. neutralny) 3000 st. C 40 st. C
jadro zewnetrzne ciecz nienewtonowska 4500 st. C 45 st. C
jadro wewnetrzne tworzywo sztuczne 5000 st. C 45 st. C

Sposob prezentacji litosfery

Wymiary modelu Ziemi nie pozwalaja na pokazania ze szczegélami procesow
zachodzacych w skorupie ziemskiej i astenosferze. Uzupelnienie o te informacje powinno by¢
wyswietlane w postaci prezentacji lub filmu na jednej ze Scian w poblizu stanowiska za pomocg
projektora multimedialnego. Prezentacja moglaby zawiera¢ przekrdj przez litosfer¢ (Ryc.4)
pokazujacy gléwne typy granic plyt tektonicznych w strefie subdukcji (ptyta oceaniczna -
oceaniczna (np.: tuk wysp japonskich), oceaniczna — kontynentalna (np.: plyta Nazca i wybrzeze
chilijskie, kontynentalna — kontynentalna (np.: subkontynent indyjski i plyta azjatycka), a takze w
strefie ryftowej (na plycie oceanicznej — ryft atlantycki (spreading oceanu) oraz na plycie
kontynentalnej — ryft wschodnio afrykanski (rozpad kontynentu)). Ponadto, powinna znalez¢ si¢
tez informacja o wystgpowaniu plam goraca ,hot spotow” (np. Hawaje). Wszystkic wyzej
wymienione strefy zwigzane sg z trzgsieniami ziemi i wulkanizmem. Wyswietlana prezentacja
powinna rowniez zawiera¢ informacje o typach wulkanizmu (zasadowy, efuzywny w strefach
ryftowych oraz kwasny, eksplozywny w strefach subdukcji) oraz o glgbokosciach i rozmiarze
trzesien ziemi (relatywnie stabe i plytkie w strefach ryftowych oraz gl¢bokie i silne w strefach
subdukcji) (Mortimer 2004, Lowrie 2007, Milsom 2007).
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CONYERGENT TRANSFORM DIVERGENT CONVERGENT CONTINENTAL RIFT ZONE
PLATE BOUNDARY PLATE BOUNDARY  PLATE BOUNDARY PLATE BOUNDARY (YOUNG PLATE BOUNDARY)
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Ryc.4. Fragment litosfery zawierajacy kontakty piyt litosfery (strefa subdukcji, strefa ryftowa)
oraz procesy na nich zachodzace (trzgsienia ziemi, wulkanizm, zjawiska hydrotermalne)
(https://www.universetoday.com/43822/subduction-zone/).

Trzesienie ziemi i propagacja fal

Oprocz wyswietlanych cyrkulacji materii projektor powinien wyswietla¢ rozchodzenie si¢ fal
sejsmicznych, z trzech wybranych miejsc na obwodzie modelu. Powinny to by¢ miejsca
wystgpowania trzg¢sien ziemi w naturze, a wigc okolice ryftu i subdukcji. Miejsca te nalezy
wzmocni¢ konstrukcyjnie, gdyZ uruchomienie mappingu z fala wstrzasowa nastapi po uderzeniu
dlonia w brzeg modelu przez odwiedzajacego lub oprowadzajacego grupe. Projekcja fali
wstrzasowej moze byé uruchomiona przez system rozpoznawania ruchu — kamera zawieszona
nad modelem obok projektora [ub przez system czujnikéw (np. akcelerometréow) wbudowanych
w model. Kolejne uruchomienie fali moze nastapi¢ dopiero po wygaszeniu poprzedniego
trzgsienia. Projekcja fali powinna zawiera¢ glowne ugigcia i zalamania fal P 1 S, a takze
konwersj¢ jednych w drugie. Zwlaszcza pokazujac, jak fale S nie przechodza przez ciekle jadro
zewnetrzne (Ryc.5), natomiast fala P na granicy jadro zewnetrzne — jadro wewnetrzne
konwertuje na falg S powodujac, ze w stalym jadrze wewngtrznym ten typ fali jest ponownie
obecny. Mozna zastosowa¢ dwa rodzaje projekcji fal wstrzasowych: dla sfabszego uderzenia
dlonig — krotszy czas propagacji i dla silniejszego uderzenia (silniejszego trzgsienia) — dluzej
trwajace zjawisko propagacji fal sejsmicznych.
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Ryc.5. Prezentacja propagacji fal sejsmicznych w postaci rozchodzacego sig czota fal P i S wraz
z zaznaczong drogg propagacji — reprezentacja promieniowa (http://www.terraemotus.org/).

Projekcja multimedialna na kolorowej powierzchni

Wybrany do prezentacji procesow we wnetrzu Ziemi projektor o rozdzielczosci 4K powinien
sprosta¢ technologii mappingu.

Definicja:
Video Mapping 3D to wielkoformatowe projekcje na budynkach lub innych obiektach,
wykorzystujace strukturg ptaszczyzn na ktorych sa wyswietlane.

Informacje o mappingu 3D: http://splaszfx.pl/testy/3d-mapping-nowa-wizja-projekcji

Jak juz zostalo wspomniane projekcja (mapping) bedzie odgrywa¢ znaczaca rolge podczas
prezentacji budowy wnetrza Ziemi oraz proceséw w niej zachodzacych. Wyswietlane powinny
by¢:

o Na polsferze jadra wewnetrznego — obrot jadra oraz imitowac efekty gorgcej stalej materii
W jadrze zewnetrznym — cyrkulacja materii

e W plaszczu — komodrki konwekcyjne, powstajace pioropusze magmy (hot spot),
wyniesienie materii w strefach ryftowych, wciaganie i topienie plyt tektonicznych w
strefach subdukcji

e W calym wnetrzu Ziemi — rozchodzenie si¢ fal sejsmicznych po wstrzasie, pokazanie fal
bezposrednich, ugie¢ i zalaman na granicach warstw, propagacja fali powierzchniowej po
skorupie ziemskiej.

Zwroci¢ uwage na:
- Polozenie stref subdukcji i stref ryftowych prezentowanych na makiecie, powinno si¢ zgadzac z
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rzeczywistymi strefami na Ziemi, tj. wspotgra¢ z polozeniem kontynentéw naniesionych na dolng
potkule modelu. Podobnie kominy goraca powinny mie¢ ujscie w prezentowanym modelu, w
okolicach wystgpowania na powierzchni Ziemi.

Mozna rozpatrzy¢ wykonanie drugiej polowki Ziemi, tylko jako ,,wydmuszki”, z otworem w
miejscu jadra wewnetrznego, ktora zawiesi si¢ nad modelem dolnej potowki. Wtedy projektor do
mapingu i kamera do wykrywania ruchu moga si¢ znalez¢ wewnatrz zawieszonej potowki.
Okresli¢ potozenie zrodia sygnatu (komputera), jego gabarytow i wymaganej powierzchni.
Okresli¢ dostep do komputera, sposob uruchomienia. Stanowisko z przekrojem Ziemi powinno
posiada¢ mozliwo$¢ uruchamiania z dwoch miejsc: zdalnego poprzez protokét TCPiP oraz ze
stanowiska. Protokét TCPiP powinien umozliwia¢ rowniez sledzenie stanu stanowiska z
komputera centralnego. Ustali¢ mozliwos¢ modyfikacji stanowiska, szczegolnie aktualizacji
multimediow.

Uwaga!

Pojedyncze elementy modelu nie mogg przekracza¢ gabarytami rozmiaréw drzwi
wejsciowych na ekspozycje, gdzie bedzie zamontowane stanowisko z przekrojem Ziemi.
Rozmiar drzwi wejsciowych 2 m x 2 m.

Wskazac¢ na zaslugi prof. Adama Dziewonskiego - poprzez multimedia
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