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Kivonat

A Burridge-Knopoff-féle rugé-tomb rendszer az egyik legszélesebb korben alkalmazott
modell a foldrengések statisztikai tulajdonsdgainak vizsgalatdra. E modell keretében a tektonikai
lemezhatdrok komplex dinamikdjat rugékkal osszekapcsolt tombok rendszerével reprezentaljuk.
A rendszerben felhalmoz6dé fesziiltséget a tombokhoz kapcsolt rugdkon keresztiil vezetjiik
le. A modell egydimenzids, laboratériumi skéldja valtozatat futdszalagra helyezett rugd-tomb
rendszerrel valdsitottuk meg. Ebben a rendszerben elsé 1épésként megvizsgdltuk a testek és
a futészalag kozti strlédédsi er6ket. Ezutdn a testek mozgdsi energidjabol meghatdroztuk a
lavindk nagysageloszlasat, amely 0sszhangban van a foldrengésekre jellemz6 Gutenberg-Richter
skdlatorvénnyel. Az egydimenziés modell tovabbfejlesztéseként egy kétdimenzids kisérleti
eszkozt is terveziink. Az eredményeinket foldrengés adatokkal és szamitogép szimuldcids

eredményekkel hasonlitjuk 6ssze.

Abstract

The Burridge-Knopoff spring-block system is one of the most commonly used tool to analyze
the statistical properties of earthquakes. This system aims to model the complex dynamics of
tectonic plate boundaries and to understand the underlying fundamental principles, by springs and
blocks. The tension accumulation is introduced to the system by the springs. The laboratory-scale,
one-dimensional experimental setup was made with a spring-block system placed on a conveyor
belt. Firstly the importance of the friction force was examined. Then from the total kinetic
energy of the system, the size distribution of avalanches was determined, which shows good
agreement with the Gutenberg-Richter law. The one-dimensional setup was further developed into
a two-dimensional setup. Finally, our results were compared with real-life earthquake data and

with simulation results.
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1. Bevezeto

1.1. Kritikus onszervezodo rendszerek

Az Onszervez6dés egy olyan spontdn folyamat egy rendszerben, amely rendezett allapothoz
vezet. Ez a fajta viselkedés meghatdrozza az adott rendszer evolicidjiat, ugyanis olyan
torvényszertségek keriilnek el6térbe, amelyek képesek atirni a f6 dinamikai jellemvondsait egy
egységnek, a rendszert alkot6 elemek a normaltdl eltérd viselkedése, pl. szinkronizdlédésa 4ltal.

A kritikus Onszervez6dés komplex rendszerek esetén megfigyelhetd paradigma, amely tobb

tudomdanyégban is fellelhetd, mint pl. a szocioldgia, foldrajz, valamint nem utolsé sorban a fizika.
A kritikus onszervezddés egy tulajdonsaga, hogy a tanulmanyozott rendszer, evolicidja sordn eljut
egy olyan kritikus éllapotba, amely nem fiigg sem az id6t6l, sem a rendszer méreteitdl [2]. Ez az
elmélet indokolja, hogy a disszipativ rendszerek skélafiiggetlen hatvanyfiiggvény szerinti eloszlast
mutatnak.
A kritikus Onszervezddésre egy egyszerli és elterjedt példa a homokdomb modell [2], amely
lényege, hogy egy feliiletre véletlenszerien homokszemeket tesziink, egyesével. Minél tobb
szemet helyeztiink le, anndl inkdbb nagyobb meredekségli dombot kapunk, mindaddig mig el
nem érjilk az a pontot (amely egy kritikus meredekséget formdjaban is megadhatd), amikor
ha akdr egy szem homokkal is tobb keriil a rendszerbe, egy omldshoz fog vezetni, ami utdn
a rendszer visszakeriil, mondhatni visszadll egy kordbbi stabil dllapotba. Ezen modellnek a
nagy problémadja, hogy vizsgalata sordn, numerikusan egy diszkrét rendszerrel dolgozunk (egy
diszkrét nagysdgi rdcson oldjuk, diszkrét id6lépésekkel), ugyanis leginkdbb sejtautomataként
vizsgaljuk ezt a problémét. Ennek a lényege, hogy egy adott méreti métrxiot hasznilunk az adott
térfogategységeken a magassagok taroldsara, nem kiilon-kiilon dolgozunk a homokszemekkel; ez
a megkozelités leegyszerisiti a problémat, a valds folytonos rendszerekhez viszonyitva. Kérdéses
lehet ugyanakkor, hogy ezzel a megkozelitéssel milyen hibdt visziink be a rendszerbe? Az
eredmények azt mutatjdk, hogy ez az egyszerl rendszer is képes mennyiségileg reprodukdlni a
folytonos rendszerek jellemzdéit.

Egy masik teriilet, amely kapcsolatban 4ll a kritikus onszervez&déssel, az a foldrengések
tanulmdnyozdsa: egy ebben a témdban haszndlt modell az Olami-Feder-Christensen modell,
amelyet a szeizmikus tevékenységek targyaldsa céljabol hoztak 1étre [S]. Ezen modell egy olyan
rendszer amelyben testek egy négyzetrics mentén helyezkednek el, és minden test 0ssze van
kapcsolva a 4 kozvetlen szomszédjdval, imitdlva egy rugalmas lemezt, amely a testekre hat6 er6k

hatdséra torzulhat, energia halmozdédhat fel vagy disszipalodhat el benne a testek egyiittes mozgasa
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altal.

Ezek a rendszerek mind az egyensily szélén/hatardn billegnek, minden energia-disszipalodasi
folyamat utdn egy olyan helyzetbe/allapotba keriilnek, ami energiafelhalmozddassal ujra a
kritikus dllapotba vezet, létrehozva egy bizonytalan egyensulyt. A kritikus allapot 4tlépésével
egybekotve, olyan események sziiletnek, amelyek jellege lavinaszerdi viselkedésre hasonlit.
Emellett a kritikus onszervez6d6 rendszerekhez hasonlé az a tuladjonsdguk miszerint, hogyha a
megfeleld pillanatban egy nagyon kis perturbdciét adunk a rendszernek, akkor ez a jelentéktelen
mértékd eltérés nagy hatdssal lesz a rendszer allapotara. (visszakeriilhet egy kordbbi dllapotba vagy
lavinaszert dinamikét indukélhat). Ezt tulajdonképpen felfoghatjuk egy a hirtelen eseményekre

valo hajlamként.

1.2. Lavinaszeri viselkedés

A lavindk tekinthetok Ugy, mint a rendszer visszadlldsa az instabil dllapotbdl egy stabil
allapotba, igy tehdt maga a lavina is egy Onszervez&dési mechanizmus, ami stabilizdlja a
rendszert. Ezen kiviil a lavinaszer( viselkedés esetén a lavindk/stabilizaléddsok idoskdldja sokkal
kisebb, mint a rendszer dltaldnos dinamikdjanak id6skaldja; ennek koszonhetdGen szdmunkra
az 1s garantidlva van, hogy a legtobbszor egyszerre egy és csakis egy lavina van jelen a
rendszerben. A lavindkra jellemzd, hogy nincs semmilyen megszoritdsuk a méretiiket illetGen,
csupdn a rendszer mérete, tehat a megfigyelt rendszerekben a legkiilonb6z6bb méretii lavinak
megjelenésére szamithatunk, amiknek végiil hatvanyfiiggvényszert eloszldsa lesz [8]. A lavindk
masik jelentdsége, hogy energiat disszipdlnak el a rendszerbdl, ezért minden lavinaszerd
viselkedést mutaté rendszer, disszipativ is. Osszességében az jellemzd a lavinaszerii viselkedést
mutaté disszipativ rendszerekre, hogy az energia disszipaloddsa hatvanyfiiggvény szerinti eloszlas
mentén torténik.

A lavindk érdekessége, hogy nagy hasonlésdgot mutatnak a foldrengésekkel dinamikai
szempontbol, valamint mindkét jelenség esetén beldthatd a kritikus onszervezddés jelenléte; igy
tehat elmondhatd, hogy a szeizmikus események is, a kritikus onszervezddéssel kapcsolatban all6

jelenségek [8].

1.3. Foldrengések

A foldrengések létrejottének alapvetd mechanizmusa a tektonikai kdzetlemezek mozgasabol
adodo fesziiltségfelhalmozodas és disszipdlddas, amelyekbdl az utébbi maga a foldrengés. A

foldrengések kialakuldsa szempontjabdl kulcsfontossdgu szereppel birnak a kézetlemez hatarok,
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ugyanis ezeken a helyeken jellemzden jelentGsebb mértékben megy végbe ez a folyamat.
Tudoményos korokben ismert, hogy a foldrengések nagy része két térségben jelentkezik, ezek
a Cirkumpacifikus-hegységrendszer (angolul a Ring of Fire-ként is hivatkoznak rd), amely a
Csendes-6cean alatt végighuzodo ovezet; és az Eurdzsiai-hegységrendszer [11]. A k&zetlemezek
egymdshoz viszonyitott mozgdsa is valtozé: egymds ald bukhatnak, eltdvolodhatnak egymdstol,
de akér el is csuszhatnak egymds mellett. Ezeket a mozgdastipusokat igyeksziink modellezni,
kisérleti modszerrel, valamint szimuldcidkkal, hogy jobban megértsiik a foldrengések dinamikdjat.
A foldrengés soran eldisszipdlddott energia szeizmikus mozgast indukdl, és hullamként terjed
tovabb a rengés fokuszpontjabdl. Epicentrumnak meg azt a pontot nevezziik, amely a kdzetlemez
feliiletén elhelyezkedd pontok koziil a legkozelebb taldlhaté a foldrengés fékuszpontjdhoz. A
kozetlemezek egymds melletti elmozdulasa 4ltal 1étrejon egy csuszo-tapadé (stick-slip) dinamika
a koézetlemezek hatdrdn, aminek az oka a tapadd és csiszé surlodds kozotti dtmenet; ez a
viselkedésforma a késébbiekben is megfigyelhetd lesz.

A foldrengésekre jellemzd 4ltaldnos torvényszerliségek koziil kett6t emelnénk ki, a
Gutenberg-Richter, illetve az Omori torvényt.
A Gutenberg-Richter torvény egy olyan szeizmiologiai Osszefiiggés, amely adott
nagysdgu/energidju foldrengések, nagysaga és gyakorisdga kozott teremt kapcsolatot. Maga
a torvény ugy szol, hogy:

N(M) = Ny10~*M (1

M - a foldrengés magnitiddja (erdssége),

N - a foldrengések szdma, melyek magnitiddja nagyobb, mint M,

Np és b - dllandok.
Ezen egyenlet alapjdn kijelenthetd, hogy adott értéknél nagyobb magnitiddju foldrengések
szdma hatvanyfiiggvényszertien fiigg a magnitddé értékétdl. Ugyanakkor ismert az is, hogy a
foldrengések nagysdgat leird Richter skédla esetén a magnitidé logaritmikusan fiigg a foldrengés

7

sordn felszabadult energidtol. Késébb kimutattdk [7], hogy adott E energidju foldrengés esetén a

foldrengés megjelenési-valdszintliségstiriiség fliggvénye egy Pareto-tipusu eloszlast fog kovetni.
Egy masik ilyen torvényszertiség, az Omori torvény, amely az utérengések lecsengését irja le,
ugyanis ezek az id6 reciprokdval ardnyosan tiinnek el [12]. Ezt ugyanakkor egy késébbi tanulmény

folyamdn Utsu pontositotta:
k

A T

2)

n - az iddegység alatt bekovetkez0 utérengések szama, t id6 eltelte utan,

k, ¢ és p - dllandok amelyek véltoznak adott foldrengések tanulményozdsa esetén.
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Kiemelném, hogy a Gutenberg-Richter térvénnyel egyetemben ezek empirikus torvények, tehat
val6s szeizmikus aktivitdsokbdl szdrmaz6 adatok alapjan sziilettek meg.

Mi a probléma a foldrengésekkel? A 6 nehézség, hogy a foldrengések komplex dinamikdval
rendelkeznek, ennek koszonhetden eldrejelezhetetlenek, igy tulajdonképpen ahhoz, hogy a
foldrengéseket tanulmédnyozzuk, kénytelenek vagyunk statisztikai szempontb6l megvizsgalni 6ket.
A statisztikai lefrdsnak két mondja van: a valés szeizmikus adatok kiértékelése vagy egy
megfelelé modell kivdlasztdsa, ami képes imitdlni a foldrengések statisztikai tulajdonsagait. Ezen
tanulmdny mentén a multban mar hasznalt médszerekhez folyamodunk, és a szakirodalomban
mdr megannyiszor megjelend, rugd-tomb modelleket valasztjuk, melyek bizonyitottan képesek a

foldrengéseket modellezni. [1, 2, 6, 7, 10].

1.4. Rugd-tomb modellek

A rugé-tomb modellek legfébb elénye, hogy komplex dinamikdji rendszereket tudunk
megvizsgédlni egy konnyen megalkothaté rendszerrel. A mi esetiinkben a tanulményozas
kifejezetten egy specifikus rug6-tomb modelre irdnyult, a Burridge-Knoppof rugé-témb modellre,
amit a foldrengések tanulmédnyozdsiara haszndlnak, legtobbszor numerikus formédban [4]. A
mar emlitett modellt tanulmédnyoztuk elsé sorban kisérletileg, de szimuldcidkat is futtattunk a
rendszer teljeskortibb megértése érdekében [1]. A Burridge-Knoppof (BK) modell 1967-ben keriilt
megalkotdsra [4], azzal a céllal, hogy a foldrengések statisztikai tulajdonsdgait reprodukdlja.
Az eredeti megkozelités szerint két feliilet (k6zetlemez) egymds melletti elmozduldsat hivatott
modellezni: rugdékkal csatolt testek dinamikdjaval. Analdgia szerint, a testek rugdval rogziilnek az
egyik kéreglemezhez, mig a masikkal a surlodasi erd révén 1épnek kapcsolatba. Egy foldrengést
ugy definidlunk ebben a rendszerben, mint egy olyan dsszenergiavaltozast, amely energiat disszipél
el a rendszerbdl, a testek Osszehangolt megcsiszdsa 4ltal, ezzel visszadllitva a rendszert egy
korabbi éllapotba [13]. Jobban belegondolva a modell miikodésébe megallapithatjuk, hogy ez is
egy kritikusan 6nszervez6d6 rendszer, melyben a foldrengések tulajdonképpen lavindk, amelyek
energiat vesznek ki a rendszerbdl.

A BK modell egy tovibbfejlesztett véltozatit Olami, Feder és Christensen tanulmanyozta
[10], amely az eredeti 1D-s modell 2D-ba valé kiterjesztésével mdédosult. Ezen rendszert mar
joval bonyolultabb vizsgdlni numerikus médon is, (nagy testszdm esetén az 1D szimulécié is
képes idbigényes lenni) igy nem meglepd, hogy ennek a tanulmdnyozdsdhoz nagyobb szdmitasi
kapacitasu eszkozokre volt sziikség, ami a torténelem folyaman nem mindig volt elérhetd; ezzel a

gondolattal reflektalnék arra, hogy a Burridge-Knoppof modell népszer(isége a szamitési kapacitas
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robbandsszeri novekedésével nétt, ugyanis ezéltal képesek voltak megfelelé nagysdgi skdlan

oldani a rendszer dinamikajat [9].
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2. Kisérleti megkozelités

2.1. A kisérleti berendezés

Kisérleti megkozelitésiinket az inspirdlta, hogy meglepden kevés kisérleti megvaldsits
késziilt a hagyomanyos Burridge-Knopoff modellbdl, igy ezen felbuzdulva igyekeztiink valami
Ujat megalkotni. Az 2.1. dbran vazolt kisérleti berendezést épitettiik meg, amibe a dianmikét
egy futdszalag segitségével vittiik be, majd kovettiik a fentebb taglalt gondolatot és rugdkkal
Osszekotott testek sorozatdt helyeztiik a futdszalagra. Ezen kiviil a testeket egy felso allvanyzathoz
is rogzitettiik, ezen szempontbdl eltériink a modelltSl, nem maga az dllvanyzat fogja a testeket
mozgatni, mint az eredeti esetben, hanem a futészalag. Tekintettel a mozgds relativ mivoltéra, ez
a két megkozelités teljesen ekvivalens dinamikat fog eredményezni. A futdszalag elénye, hogy
sebességét egy megadott tartomdnyban képesek vagyunk moédositani, viszont a gyéri vezérlés
nem adott lehetdséget olyan alacsony sebesség paramétert valasztani, amelyre sziikségiink lett
volna, hogy a foldrengések és a rendszer dltaldnos dinamikdja kiilonboz6 id6skdldra keriiljon. A
megoldast egy Arduino alapu irdnyitds jelentette, aminek segitségével képesek vagyunk egészen
0,1 km/h-ra csokkenteni a futdszalag sebességét. Az 1D modell megvaldsitdsahoz, fémdobozokat
hasznéltunk, amelyek kozott 110 N/m erSsségli huzé-nyomd rugdkat helyeztiink el, majd a

o7 2

testeket 16 N/m rugdallanddju rugokkal erdsitettiik az dllvanyzathoz.

§é
E S &S

wmmm

2.1. dbra. Az 1D kisérleti berendezés vazlatos rajza

A kisérletek/mérések folyamén a sebesség paramétert tartottuk konnyen valtoztathatonak, a
rugok rugdallandoit és a testek tomegeit rogzitettiik, hiszen ezeket sokkal nehezebb kisérletileg
varidlni; a rugdk a mar fentebb leirt specifikdcioval futottak, mig a testek egyesével 300 g

tomegliek voltak. A sebesség valtoztatasat 0,05 km/h 1épésekkel tettiik meg €s minden értékre 6

6
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db mérést végeztiink.

2.2. abra. Az 1D kisérleti berendezés

A testek pozicigjanak a lehetd legprecizebb meghatarozasdhoz, RGB tageket hasznaltunk
(14sd 2.2. abrdn). Ezeket levidedzva, utdlagos videdfeldolgozdson keresztiil kaptuk meg az
egyes tag-ek helyzeteit, ehhez Python kdédokat haszndltunk. A videdk 1080p felbontdssal és
50 fps sebességgel késziiltek, hossziisiguk minden mérés esetén 30 perc, mert a hasznalt
kamera ezek a beallitdsok mellett 30 percet tudott felvenni megszakitas nélkiil. Ezek alapjan
a testek pozicidit kiilon-kiilon meghatdrozhatjuk tizedmilliméteres pontosdggal minden 2
szazadmasodperc elteltével; amennyiben a videodfelvétel kép vagy iddbeli felbontasat novelni
tudnénk, ugy a kapott eredmények is pontosabbak lehetnének. Az igy kapot pozicié-iddsorokra
példaként tekintsiik a 2.3. dbrét, ahol egy test helyzetének véltozdsa lathato kiilonbozo futészalag
sebességekre nézve.

A testek poziciot kinyerve kiszamitasra keriiltek a testek sebességei, majd ezeket az adatokat
felhaszndlva meghatdrozhat6 a rendszer teljes kinetikus energidja, amit tovabb tanulmdnyoztuk.
Ahhoz, hogy lavindkrél/foldrengésekrdl beszélhessiink a kisérleten beliil, sziikségiink van egy
foldrengés definicidra, amely segitségével a lavindk nagysagat is meg tudjuk hatarozni. Az altalunk
bevezetett definici6 szerint egy lavina energidja a rendszer teljes kinetikus energidjat nézve, egy
lokélis minimum és az azt kovetd lokdlis maximum kozotti energiakiilonbség, ugyanis mindaddig
mig a testek letapadva tovdbbhaladnak a futészalaggal addig a testek mozgési energidja egy
adott értéknél dllandésul, majd csupan az egyik test megcstiszasat kovetden is, elkezd ndni, ami
reprezentdlja a potencidlis energia eldisszipdléddsat a rendszerben. Tisztizva, hogy hogyan is
dolgoztuk fel az adatainkat, feltevddik a kérdés: mit kezdiink a lavindk energidival?

Ahhoz, hogy statisztikailag valamilyen konkliziéra jussunk, az FE energidju lavindk

7 7

valészinliségsiriiség fliggvénye fog segitséget nytjtani nekiink, igy az eredményeinket £ - p skdldn
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abrazoljuk, ahol p az E és E + dF energidju lavindk el6forduldsi valoszinlségstirtisége.

A rendszeriink korlatoltsdgabdl kifolydlag, leginkdbb a futdszalag sebességét hagytuk
véltoztathat6 paraméternek, hiszen ez nem feltételezett nagyobb munkdt, a kiilonb6z6 paraméterd
mérések kozott. Ha a sebesség paramétert valtoztatva bejarjuk az egész sebességtartomanyt, ami
esetiinkben 0,1 - 0,8 km/h-ig tart, két kiillonboz6 viselkedésformat kiilonithetiink el: a stick-slip
(cstisz6-tapadd) dinamikat (aminek az idésorat a 2.3b. dbra mutatja be) és egy folyamatos csiszast,
ami egy periodikus viselkedés (14sd 2.3a. dbra). Szdmunkra itt a stick-slip dinamika érdekes, hiszen
az mutat a foldrengésekkel hasonld statisztikai tulajdonsdgokat; ezt a dinamikat az alacsonyabb
sebességtartomanyban figyelhetjiik meg ( < 0,3 km/h ), mig a folyamatos csiiszds ennél nagyobb
sebességek esetén jelenik meg. A csuszé-tapad6 dinamika elénye, hogy a rendszer éltaldnos
dinamikdjdnak idoskdldja eltér, a lavindk 1doskdlajatol, igy a dinamikdban is jOl elkiilonithetdek

egymastol.
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(a) Folyamatos cstiszds, v = 0,4 km/h (b) Csuszo-tapadé dinamika, v = 0,1 km/h

2.3. dbra. Egy test pozicidjanak iddsorai a megfigyelt kiilob6z6 dinamikék esetén

2.2. A sarlédasi ero és jelentosége

Az olvaséban felmeriilhet egy kérdés: mi okozza, ezt az érdekes csiszé-tapadd viselkedést?
Ezen viselkedésnek a f6 kivaltd oka a surléddsi erdben rejlik, pontosabban a csiszé és
tapadé surlodas kozotti letoréses atmenetben. A surldddsi er6 tanulmédnyozdsa mar a régmultba
visszanyulik, ugyanakkor eddig senkinek sem sikeriilt teljeskorli elméletet alkotni ezen erd
kapcsan, mivel viselkedése, rendkiviil komplex [3]. A gyakorlatban megannyi dolog befolyésolja
a surlodasi er6t, csak, hogy parat emlitsiink: a feliileti érdesség, az érintkezési feliiletek nagysaga,
stb. de egy rendszer dinamikdja kozben lemérni is nehézkes, anélkiil, hogy beleavatkoznank az

altaldnos viselkedésébe; ami eredményezheti azt is, hogy elrontjuk a kisérleti eredményeinket.
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Ugyanakkor, ahhoz, hogy egy atfogdbb éttekintést nytdjtsunk a modellrdl, kisérletileg is kimértiik
a surlédasi erd nagysdgat adott futdszalag sebességekre, egy madsik kisérleti Osszedllitdsban.
Gyakorlatilag a csdszasi surlddasi erd értékét tudtuk igy meghatdrozni a test cstiszdsi sebességének
fliggvényében. Ebben az esetben csupdn egy testet hasznaltunk és az arra hatd strlédasi erdt
mértiik egy erdmérd cella segitségével. Két kiilonbdzé mddon is végeztiink méréseket: a kisérleti
berendezéshez hasonléan rugdval rogzitve a testet az erémérd celldhoz, valamint fix rogzitéssel. A

rugds rogzitéssel kapott mérési eredményeket a 2.4. dbran foglaltuk Ossze.

3.4 1

3.2

3.0 T T

289 __

F[N]
®

2.6 .. [ ]

244 |?

2.0

T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
v [km/h]

2.4. dbra. A rugos rogzitéssel, kisérletileg kimért csusz6 surlddési erd értékek.

Ezen az lathat6, hogy az alacsonyabb sebességii tartomdnyban nagyon nagy hibahatarokkal
ugyanis a test oszcillald mozgédst végzett, a rugénak koszonhetéen. Ez a jelenség nagyobb
sebességek esetén is megfigyelhetd, de sokkal kisebb hatdsa volt az eredményre. Ezen hibahatarok
csokkentését céloztuk meg, azaltal, hogy fix rogzitéssel is méréseket végeztiink, ezeket pedig a

2.5. grafikonon dbrazoltuk.
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2.5. abra. Stabil rogzitéssel kimért cstisz6 surlodési erd értékek.

Ez esetben mar joval kisebb hibahatiarok kozott mozogtak a méréseink, de az id6sorokat
megnézve, itt is fellépik valami féle periodikus viselkedés. A méréseink megnézve, azt
mondhatjuk, hogy kis sebességek esetén a surlddasi erd egy kiiszobérték eléréséig nem nd
radikdlisan, majd ezen kiiszobérték atlépése utdn a sebességgel ardnyos linedris novekedést
tapasztaltunk.

Ezen mérési eredmények viszont ebben a formdjdban nem nyujt relevdns magyardzatot, hiszen
a BK rendszerben egy adott futdszalag sebesség esetén a testek sebességei valtozhatnak, aminek
koszonhetéen az erd nagysdga sem lesz dlland6, hanem mindig a relativ sebességgel egyiitt
valtozik. Ebbdl kiindulva megvizsgéltuk, hogy egy adott futdszalag sebesség esetén ebben a
modellben, milyen eloszlast mutatnak a testek sebességei, mert ezekhez mér konnyen tudunk
erOket rendelni. Emelett egy mdsik célunk is volt ezekkel a mérésekkel: validdlni sajat magunkat,
ugyanis a kés6bb bemutatdsra keriild szimuldciok sordn egy meglehetdsen egyszerli modellt
hasznéltunk a surlédési erdre, a Coulomb modellt, ami a csuszasi sebességtdl fiiggetlen csiszo
surddasi erdt feltételez. Kivételt képeznek a folytonos, periodikus dinamikat mutaté esetek, amiket
most amugy sem fogunk vizsgalni szamitogép szimuldciokkal, hiszen ezen mérések nem adnak
relevins eredményt a foldrengésekkel kapcsolatban.

A 2.6. dbran bemutatott grafikonokon a fiiggdleges szaggatott vonalak a -0,3 és 0,3 km/h értékeket
jelolik, amely azért sziikséges, mert ahogy a 2.4. dbran l4that6é nagyjabol a 0,3 - 0,25 -0s sebesség

esetén kezd el novekedni a surlédési er6 nagysiga a sebességgel, az ennél alacsonyabb sebességii

10
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tartomanyban, megkdozelitdleg linedris a nagysiga, tehat hasonld, mint amit a stirléddsi erdnk
modellje feltételez. Ezen dbrdk azt hivatottak bemutatni, hogy kiilonboz6 futészalag sebességek
esetén hogyan alakulnak a testek sebességének eloszldsai és azt lathatjuk, hogy az esetek dontd
tobbségében, ebben a strlddési erd esetén laposabb doméniumban maradnak a testek sebességei. A
megfigyelés alapjan pedig azt mondhatjuk, hogy a Coulomb stirlédasi modell egy j6 egyszerdsités
a szimul&cids vizsgdlathoz. A fix felfiiggesztésti méréseinket figyelembevéve, ha egy valosdgosabb
surlodési er6t szeretnénk implementdlni, akkor megfelel6 ezt a linedris er6t kiegésziteni egy
linearisan novekvd résszel. A két kiilonbozd viselkedésforma ezekben az eloszldsokban is
megmutatkozik: a kvaziperiodikus viselkedés esetén (nagy sebességek esetén) azt latjuk, hogy
a tanulmdnyozott futdszalag sebesség koriil egy teljesen szimmetrikus eloszldst kapunk, mig
kis sebességek esetén egy elnyul6 rész figyelhetd meg a futdszalagsebesség koriill megjelend
maximum mellett, amely a rendszer "reszetdléddsainak" koszonhetS, ugyanis a megcstiszasok
esetén nagy sebességek indukdlédnak, ezek viszik vissza a rendszeriinket egy kordbbi stabil
allapotba. Az atmenet a két viselkedés kozott nem azonnali, hanem tranziens, ami a 2.6b.
grafikonon latszik, ebben az esetben a viselkedésformdk jellemvondsai egy Osszetett eloszlast

eredményeznek, ez a tranziens dtmenet a késdbbiekben is megfigyelhetd lesz.

11
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2.6. abra. A test sebességek eloszldsai kiilonbozo futészalag sebességekre
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2.3. Kisérleti adatok és azok kiértékelése

Ezen fejezetben az 1D modell kisérlet sordn elért eredményeinket vizsgdljuk meg. A
fentebb leirtakban bevezettiink egy foldrengés definiciot, amit két kiillonbozé megolddssal
implementéltunk, ennek koszonhetéen a végeredményeink és ezaltal a konlizidink is valtoznak.
ElsS esetben a lehet6 legegyszerlibben megkerestiik az energia minimumokat és maximumokat
a teljes kinetikus energidban, majd az egymadst kovetd lokdlis minimum - maximum parokbdl

foldrengés energiat szamoltunk. Az igy kapott eredményeket, mar kordbban publikaltuk [1]:

p(E)

104/

103/

102/

1014

10°/

10714

1024

104

10-3

10-2

10!

« 01
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45 km/h

e 05
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75

* 0.8

E[]

2.7. abra. Az 1D modell Osszesitett kisérleti adatai. 1. eset

A 2.7. grafikonon az latszik, hogy a folyamatos csuszds €s a stick-slip dinamika
elkiiloniil egymadstol, az alacsony sebességli mérések (amelyek csiszo-tapadd viselkedést
mutatnak), hatvanyfiiggvényszer( eloszldst mutatnak, ami megegyezik a foldrengésekre jellemzd
Gutenberg-Richter torvénnyel. Az el6z6ekhez képest ellentmonddsos lehet az, hogy ezen
feldolgozas mentén nem kapunk olyan eredményeket, amelyek atmenetet képeznének a két
doménium kozott, igy ennek kodszonhetden, valamint hibafeltdrasi célzattal megkiséreltiik egy
definiciéban megegyezzd, de implementdlasban eltéré megoldast alkalmazni. Ez alkalommal azt
vettiik figyelembe, hogy a képfeldolgozé algoritmusunk képes hibdzni, amit alapvetSen azzal
kezeltiink, hogy az eloszldsainkat levdgtuk és csak abba a tartomdnyba vizsgaltuk, ahol ez
a hiba elhanyagolhatéan kicsi. Ugyanakkor vannak esetek, mikor egy-egy nagy lavinat képes
megtorni (lasd 2.8. dbrdn) egy ilyen kis fluktuicid, amely eredhet csupdn a videdfeldolgozas

tokéletlenségébdl is, igy ezzel a probdlkozdssal azt céloztuk meg, hogy kiszlrjiik ezeket a

kis "zajokat" abban az esetben, ha azok hatarozottan egy monoton novekvd szakaszt szelnek
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ketté, indokolatlanul egy olyan pici méretli mozgdsi energia valtozds, ami adédhat az utélagos

feldolgozasbol.
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2.8. dbra. Az 1D modell energidjaban megjelend apré fluktudciok

Az igy kapott eredményeink a kdvetkezdek:
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2.9. abra. Az 1D modell dsszesitett kisérleti adatai. 2. eset

A 2.9. abran lathaté az az elkiiloniilés, amit mar korabban is emlitettiik a két kiilonboz6
viselkedéstipus megjelenésére alapozva, de megfigyelhetd az is, hogy az dtmenet nem azonnali
hanem tranziens, tehdt vannak olyan sebesség értékek, amelyek esetén tigyszintén megjelenik a

csuszds, mint a stick-slip dinamika (ilyenek pl. a 0.3 km/h mérések).
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2.10. dbra. Az 1D modell kisérleti eredményei nagy sebességli doméniumban

A 2.10. abrén azt figyelhetjiikk meg, hogy hogyan alakul a lavindk nagysageloszldsa folyamatos
cstiszas/periodikus mozgéds esetén. Erdekes lehet, hogy ebben az esetben a fenti definici6tél
eltér6en nincs akkora elkiiloniilés a két dinamika kozott, szinte azt is mondhatjuk, hogy az egész

sebesség paraméter tartomdnyban hasonld eloszlasokat kapunk.
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2.11. abra. Az 1D modell kisérleti eredményei alacsony sebességek esetén

A 2.11. dbra a legrelevansabb esetiinkben, hiszen ezen esetben figyelhet6 meg a mar fentebb
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is taglalt skélafiiggetlen hatvanyfiiggvény szerinti eloszlds, ami visszaadja a Gutenberg-Richter
torvényt. De lassuk hogyan viszonyulnak az igy kapott adatok, egy valds szeizmikus aktivitasbol
szarmaz¢ adatokhoz.

Ahhoz, hogy ezt az Osszehasonlitast elvégezziik, egy az egyetemen egy kordbban elvégzett
kutatdsra tdmaszkodunk [7], ahol rengeteg foldrengés adatot szedtek Ossze a vildg hirom
szeizmoldgiailag aktiv teriiletér6l, név szerint: Romadnia, Japan és Dél-Kalifornia, tehat jo
alapot nyujthat az Osszehasonlitds szamdra. Ha megnézziik az altaluk kapott eredményeket, azt
mondhatjuk, hogy a kisérleti berendezés éltal produkdlt adatok Osszhangban allnak a valds

foldrengések adataival.

10-4 1 *+ Japan: 1985-1995
Romania: 2001-2018
10-6 - v  Southern-California: 1990-2019
Tsallis-Pareto fit
1078 -
g 10.—10_
Q
10—12-
10—14-
10—16-

104 106 108 1010 1012
Seismic energy, E =10

2.12. 4bra. Foldrengések nagysdg szerinti eloszldsa harom kiilonb6z6 foldrajzi régidban. Forras:

[7].

A kapott eredmények arrdl drulkodnak, hogy az dltalunk is kapott nagysdgeloszlds mindségileg
megegyezik a foldrengésekre kapott nagysageloszlassal, ugyanakkor felhivnank olvaséink
figyelmét arra, hogy a Tsallis-Pareto eloszlas letorés utdnni részén taldlhaté hatvanyfiiggvény
exponense a valds €s a kisérleti esetben eltérd. Erre az eltérésre keressiik tovabbad a magyarazatot,

ennek kivitelezéséhez egy 2D modell kisérleti berendezés megalkotasat terveztiik.
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2.4. 2D modell megvalésitas és eredmények

VAV

2.13. abra. A 2D kisérleti megval6sitds vizlata

A 2D modell kisérleti megvaldsitdsandl azt céloztuk meg, hogy még konnyebbé tegyiik az
adataink reprodukhatdsagét, mivel az 1D-s berendezés rendkiviil érzékeny kis perturbécidkra is, pl.
amennyiben az egyik rugé befogatdsandl egy kis el6feszitéssel rogzitettiik a rugénkat, akar csak
véletleniil is, teljesen elrontotta a dinamikat. Hasonl6 médon a fels6é rugdk esetén is nehézséget
okozott az eldfeszités mértékének megvalasztasa vagy a nyugalmi hosszdnak megtartdsa.Emellett
a 2D modellt teljesen 3D nyomtatott alkatrészek felhaszndldsaval szerettiik volna megépiteni, mert
igy, joval egyszer(ibben megépithetd a berendezés. Az alsé rugdk (lasd a 2.14. dbran) nyomtatdsa
nem jelentett kiemelkedd nehézséget, ugyanis megannyi esetben haszndltak mar ilyen médon

nyomtatott rugékat masok is.

17



Antal David A Burridge-Knopoff rug6-tomb modell vizsgélata

2.14. dbra. A 2D kisérleti berendezéshez tervezet rugé

Az allvanyzathoz rogzitett rugék esetén viszont tobb alternativa koziil egy torzids rugéd dizdjn
lett a befuté (Idsd a 2.15. dbran), amit egy rud segitségével rogzitettiink mereven az alsé testhez. Igy
ahhoz, hogy a test pozicigjat le tudjuk kovetni a lokalizacio tagjeinket elégséges volt a spiralrugok
a testtel val6 bekotési pontjahoz helyezni. Az also testek egy olyan feddt kaptak amelynek kdzepén

a mar emlitett rid helyezkedett el, igy egyszer(isitve az Osszeszerelést.

2.15. 4bra. A 2D kisérleti berendezéshez tervezet spirdlrugé

A poziciok kovetését az 1D modellhez hasonlatésan szines tagekkel és videds felvétellel

oldottuk meg, majd az adatok feldolgozasa is a 2.1. fejezetben leirtak alapjan keriilt elvégzésre.

18



Antal David A Burridge-Knopoff rug6-tomb modell vizsgélata

2.16. dbra. A 2D kisérleti megval6sitas fényképe

Az elsd verzid a 2.16. dbrdn lathatd, amely esetén 16 testtel dolgoztunk, amelyek egyesével
30 g-os tomeget képviseltek. A testek tomegének csokkentésére azért volt sziikség, mert az egybe
nyomtathat6sag céljabol csokkentettiik a testek méretét is, igy limitdlva a benniik elhelyezhetd
silyok maximalis térfogatit. Az igy elvégzett mérés alapjan az aldbbi elGzetes eredményre

jutottunk.
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2.17. édbra. A 2D megvaldsitas el6zetes adatai

A 2.17. 4bran lathaté, hogy a T-P eloszlashoz képest egy eltérd eredményt kaptunk a 2D

kisérleti adatokbdl. Jelenlegi tuddsunk szerint megalapozottan nem tudjuk ezt az dsszetett eloszlast

magyardzni, csupan azt tudjuk, hogy ha kivonjuk az illesztett értékeket a megfeleld adatpontokbdl,

akkor egy lognormaélt eloszlast kapunk, mint kiilonbség. Errél elmondhat6, hogy egy természetes

eloszlasbodl eredeztethetd, tehat egy a rendszer paraméterének random valtozdsa eredményezheti.

Ennek tovabbi tanulmédnyozdsa sordn arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy az elvart eloszlastol

val6 eltérést valami féle "zaj" okozza a berendez€sbdl, ugyanis hasonld energiatartomdnyban az

1D modell esetén is megfigyelhetd egy egymdsratevddik, de ott a sokkal nagyobb mennyiségi

adatnak koszonhetden, nem annyira hangsulyos az eltérés.
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3. Szimulaciok

A szimuldcidkhoz a rendszert leird differencidlegyenlet rendszerrel dolgoztunk [13], amely az

alabbi egy testre vonatkoz¢ differencidlegyenletekbdl épiil fel:
i = P ugn = 205 + wim1) = ui — G(vgss + 1) (3)

ahol az u az i. testnek az egyensulyi helyzettdl valo kitérése, vy,. a futészalag sebessége,
> = kiestr/ kfent; pedig a rugéallandék hanyadosa; a ¢(z) a strlédasi erd, amely esetiinkben egy

Coluomb tipusu sdrlédaési erd, ez ledrhatd, mint:

(—00,1), <0
1—o, x>0

A rendszer megoldasa sok testre €s hosszu id6re elég eréforrdasigényes és memoriaigényes,
ezért bevezetiink egy optimalizdcidt, amely segitségével csokkenthetjiik a szamitdsokat azon
idopillanatokra, amikor a testek le vannak tapadva és haladnak a futészalaggal. Ezt az aldbbi

gondolat szerint valdsitottuk meg:

uET) = u§°) + Au 4)

ahol uET) az 1. test kitérése 7 1d6 elteltével. Ezt abban az esetben hasznaljuk, mikor a test a
futészalaggal egyiitt halad, igy konnyedén meg tudjuk hatdrozni mekkora utat tesz meg 7 1d6

alatt. Vessziik a nyugalmi pozicidjat a testnek, vagy barmilyen olyan helyzetet, amikor a test le
(0)

van tapadva (ezt jeloljiik u; '-vel) akkor a test 7 id6 elteltével csak Au = vy, - 7 utat tehet meg,
mert sebessége megegyezik a futdszalagéval. Ahhoz, hogy meg tudjuk hatdrozni a kvetkezd olyan
pillanatot, amikor a test megcsuszik a (3) egyenletbe a surlodasi er6 maximalis értékét (.0, = 1)
helyettesitjiik:

(142 P)W”) =1 (W7, +ul) -1 5)

Azért szamoljuk ki ezt, mert abban az esetben tapadnak a testek, hogyha nincs gyorsuldsuk, tehat
a surlddasi erd képes kompenzélni a testre hatd tobbi erdt. Ha ebbdl meg akarjuk kapni azt a 7
idopillanatot amennyivel a rendszert el6reléptethetjiik, meg kell vizsgaljuk, hogy a tapadé surlddasi
erd 1 (ezen adimenziondlis egyenlet esetére ez lesz a legnagyobb értéke a surlodési erdnek)
értéke maximdlisan mekkora elmozduldsok esetén elegendd. Kiszdmolva ezt az Osszes testre,

megkeressiik a kiszamolt értékek koziil a legkisebbet, hisz akkor keriil a rendszer legkozelebb
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kritikus pontba (megcsuszds kozelébe). EbbSl megkapjuk, hogy a letapadds utdni legkordbbi
megcsuszasra Awu értéke (tehat a maximadlis tdvolsdg amekkora elmozdulas esetén az i. test még

tapad) az alabbi Osszefiiggés alapjan adhaté meg:

Aug =1 (u)+ud) — (1+2-17)-uf —1 (6)

Ezt az értéket az Osszes test nyugalminak valasztott u§°)

pozicidjdhoz hozzdadva tovabb
oldhatjuk a rendszert.

A megoldés folyamdn 4. rendi Runge Kutta integralasi médszerrel dolgoztunk. Tobb paraméterrel
is prébalkozva, hogy megfigyeljiik, hogyan valtozik az eredményiink, pl. a testek szaménak

varidlasaval. Ezeket alabb targyaljuk.

10° =
o ® N=10
-. M =50
® ® N=100
104 4 Seoq ® N=500
] e® ® N=1000
] ..
* "
103 - .
m ] @ -.
=1 Y 4
' >
"..‘HI(} P
102 1 ".‘;
° J.||
®
P {::'P %
10* 5 o &%
z Y A W

1073 104 103
E[a.u]

3.1. dbra. Az 1D szimulécidés eredmények kiilonb6z6 méretli rendszerre

A 3.1. dbrdn a testek szdmanak a szimul4cids eredményekre gyakorolt hatdsat figyelhetjiikk meg,
mig a 3.2. abra esetén a sebesség véltozastatasdval jaro eltérések keriilnek bemutatasra. A testek
szdménak varidldsa esetén v = 107° sebesség paraméterrel dolgoztunk, ugyanakkor az 1 és a o
értékét véltozatlanul 2.62 (a valds kisérlet folyamédn hasznélt rugdk paraméterei alapjdn) és 0.01

-nak tartottuk az 9sszes szimulacid esetén.
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3.2. dbra. Az 1D szimulécids eredmények kiilonb6z6 sebességek esetére, n = 1000

A fentebbiek szerint megallapithat6, a paraméterek véltoztatdsanak hatdsa a BK rendszer

esetén minimaélis, minden esetben az eredmények hatvanyfiiggvényszer( eloszlast mutatnak, ami

Osszhangban all a Gutenberg-Richter torvénnyel. Ezaltal megbizonyosodhatunk arrél, hogy a

szimuldcionk megfeleld paraméter esetén (kis sebességek és nagy szdmu testet alkalmazva)

képesek hozni a vart eredményeket. Erdemes ugyanakkor megjegyezni, hogy a paraméterek rossz

irdnyba torténd megvaltoztatasaval, a hatvanyfiiggvény kitevdje véltozhat.
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4. Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

A Burridge-Knopoff rugé-tomb rendszert vizsgéltuk kisérletileg és szamitogépes
szimuldciokkal, amelyek sordn arra kerestiik a valaszt, hogy képes-e ez a modell az altalunk elvart
torvényszertiségeket bizonyitani, valamint a viselkedése valéban hasonldsagot mutat-e a valds
szeizmikus eseményekre jellemz6 tulajdonsdgokkal.

Az egészet Osszefoglalva azt jelenthetjiik ki, hogy ezen kisérleti berendezésekkel is
képesek vagyunk reprodukdlni a foldrengésekre jellemz$ statisztikai tulajdonsdgokat, valamint
kovetkeztetéseket vonhatunk le a modell egyszerGsitését illetden. A Burridge-Knopoff modellt,
mar megannyiszor haszndltdk a foldrengések tanulményozdsara, és mi is képesek voltunk
visszakapni példaul a Gutenberg-Richter torvényben kimondottakat. Emellett a szimuldci6inkhoz
hasznalt, legegyszerlibb Coulomb surléddsi modell életképességét is képesek voltunk validdlni
a surlédési erd kimérése dltal, és ezzel egyidejlileg kisérleti koriilmények kozott sikeresen
meghatdroztuk a cstisz6 surlédasi erd sebességfiiggését is. Ugyanakkor nem utolsé sorban egy
egyszerd 2D-s berendezést is megalkottunk, ezzel eldzetes mérést végeztiink, amelynek adatai
hasonlésagot mutatnak az 1D-s eredményekkel. A szamit6gép-szimuldciés modelliink sikeresen
reprodukalja a hatvanyfiiggvény-szer( lavina nagysigeloszlisokat, igy megfeleld kiindulasi alapot
biztosit egy 2D-s elrendezést szimuldci6 elkészitéséhez, emellett betekintést enged a rendszer
kiilonb6z6 paramétervaltozasokkal szembe érzékenységére is, ami megkoOnnyiti a kisérleti
eszk6zok megalkotdsat.

Tovabbfejlesztési lehetdségekként meg kell emlitenem az elsd 2D megvaldsitds limitéltsagait,
amely kapcsdn a legnagyobb problémdt a jelenlegi testekben a sulyok elhelyezése jelentette,
ugyanis ezeknek a testek a mérete rendkiviil limitdlt, ezért is haszndltunk méar alapbdl toldasokat,
amivel nagyobb belsé térfogatot érhetiink el és ezdltal nagyobb tomegeket tudtunk a testekbe
helyezni. Ennek kapcsédn viszont a testek magassaga is megnovekedett, igy a testeken az erdk altal
kifejtett nyomatékok nagysdga is drasztikusan megvéltozott, ami képes volt teljesen elrontani a
dinamikat. Megemliteném azt is, hogy, mivel a felsd, a testekre helyezendd részeknek nagyobb
lett a térfogata, mint a rdcsban nyomtatott testek alapvetd térfogata, a stlypont is feljebb tolédott,
felerésitve a testek elbillenési hajlamat. Ennek megolddsdra, egy 1j modell megtervezését
céloztuk, meg, amely esetén ez a hiba mir nem meriilhet fel, valamint elégséges térfogattal
rendelkeznek ahhoz, hogy nagyobb tomegek helyezhessiink el benniik. Egy masik szempont
volt, hogy konnyebben szerelhetd legyen az eszkoz, de ez szorosan Osszefiigg azzal is, hogy
a méreteit noveljik a testeknek, mert mindkettd esetén bedldozandd, az egész modell-racs

egyben nyomtathatdsdga, hisz igy méar nem fér rd egyben a rendelkezésiinkre 4116 3D nyomtat6
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nyomtatdsi feliiletére. A probléma megoldasdra egy olyan dizdjnba gondolkodunk, amely esetén
teljes mértékben testreszabhat6 rendszerhez jutunk, hisz ez abban is segitségiinkre lehet, hogy ne
csupdn a futdszalag sebességét tudjuk véltoztatni kisérleti megfigyelések soran, hanem pl. a rugék
erdsségét is.

A futészalaggal 1étrehozott mozgds sebességének csokkentése is megoldast jelenthet, hiszen
igy is befolydsolhatjuk a dinamikdk elkiiloniilését, mert kisebb sebességek esetén a rendszerben
lassabban halmozddik fel fesziiltség, tehat ritkabban jelennek meg foldrengések, ugyanakkor az
alapvet6 dinamika is lelassul. A szimuldciok esetén elGrelépést jelenthetne egy 2D szimulédcid
megirdsa, aminek eredményeit szintén Ossze tudndnk hasonlitani a kisérleti eredményekkel, igy
taldn még teljeskoriibb kovetkeztetéseket tudndnk levonni a modell és a kisérlet kapcsdn. A 2D
szimuldcié abban is segitene, hogy megtudjuk hatdrozni a berendezést megalkotd alkatrészek
megfeleld paramétereit, hiszen ezdltal elkeriilhetd az, hogy kisérleti tton kelljen meghatdrozni
az alaktrészek tulajdonsagait. A szimulacié ezen céld felhaszndldsa id6t, energiat €s erGforrast is

sporolhat szamunkra.
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