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ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΕΛΛΑΔΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ ΑΠΟ ΜΑΘΗΤΕΣ ΜΕ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΣΧΟΛΙΚΟΥΣ ΣΕΙΣΜΟΓΡΑΦΟΥΣ

Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα κατά την εκπαιδευτική διαδικασία στις φυσικές επιστήμες αποτελεί το χάσμα που υπάρχει πολλές φορές μεταξύ του αρχικού ενθουσιασμού των μαθητών κατά την παρατήρηση φυσικών φαινομένων και της ακόλουθης διαδικασίας ερμηνείας αυτού του φαινομένου με τη χρήση θεωρίας και μαθηματικών μαθησιακών εργαλείων. 
Βασικός σκοπός της διδασκαλίας των θετικών επιστημών είναι η προσπάθεια διατήρησης και ενίσχυσης του αρχικού  ενθουσιασμού των μαθητών για τις θετικές επιστήμες και η όσο το δυνατόν μεγαλύτερη και πιο ενθουσιώδης ενασχόληση των μαθητών με δραστηριότητες που σχετίζονται με αυτές. Η εμπειρία έχει δείξει ότι ο σκοπός αυτός επιτυγχάνεται σε μεγαλύτερο βαθμό όταν αποκτά βιωματικό και συμμετοχικό χαρακτήρα η μάθηση. Αυτό για τις φυσικές επιστήμες ισοδυναμεί με συμμετοχή των μαθητών σε πειραματικές διαδικασίες. Έτσι,  κρίνεται σκόπιμη η επιστράτευση πειραματικών τεχνικών που σχετίζονται με εντυπωσιακά φυσικά φαινόμενα όπως είναι ο σεισμός και η ενεργή συμμετοχή των μαθητών στη χρήση τους. 
Προς αυτή την κατεύθυνση, η Ελληνογερμανική Αγωγή και το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών (ΕΑΑ) πρόκειται να εφαρμόσουν πιλοτικό πρόγραμμα καταγραφής, ανάλυσης και μελέτης σεισμικών δεδομένων από μαθητές σχολείων της Ελλάδας. 
Στα πλαίσια του έργου, το Γεωδυναμικό Ινστιτούτο:

· Θα προβεί στην εγκατάσταση κατάλληλου λογισμικού επεξεργασίας ψηφιακών κυματομορφών στα σχολεία που θα συμμετάσχουν στην πιλοτική φάση του έργου. 
· Θα εγκαταστήσει σύγχρονο ψηφιακό σεισμογράφο σε ένα σχολείο (στην πόλη της Άρτας) 

· Θα συνδράμει (με τεχνικές προδιαγραφές) στην προμήθεια δύο (2) ψηφιακών σεισμογράφων

· Θα εγκαταστήσει τους δύο ψηφιακούς σεισμογράφους σε αντίστοιχα σχολικά συγκροτήματα

· Θα αναλάβει την  κατάρτιση των εμπλεκόμενων εκπαιδευτικών στη χρήση των σεισμογράφων, στη σύσταση ομάδων μαθητών και στην ανάλυση των σεισμικών δεδομένων με σκοπό την εύρεση επίκεντρου και μεγέθους των σεισμών στον Ελλαδικό χώρο. 
Το πρόγραμμα θα τεθεί σε εφαρμογή την 1η Οκτώβρη 2014. Το προβλεπόμενο χρονοδιάγραμμα είναι το εξής:
Οκτώβρης 2014

· Συνάντηση με επιστήμονες του Εθνικού Αστεροσκοπείου και προμήθεια σεισμογράφων προς εγκατάσταση στα σχολεία που συμμετέχουν στο δίκτυο.
· Πρόσκληση σχολικών μονάδων για συμμετοχή στο πρόγραμμα.

· Εγκατάσταση σεισμογράφων.

Νοέμβριος 2014:
· Συνάντηση εμπλεκόμενων εκπαιδευτικών με σκοπό την ενημέρωση-κατάρτισή τους πάνω στη χρήση των σεισμογράφων και την υλοποίηση του προτεινόμενου εκπαιδευτικού σεναρίου.

· Σύσταση ομάδων μαθητών που θα συμμετέχουν στην παρακολούθηση και ανάλυση των σεισμογραμμάτων.
· Πρώτη επικοινωνία των ομάδων των μαθητών που συμμετέχουν στο πρόγραμμα με τηλεδιάσκεψη.

Δεκέμβριος 2014:

· Έναρξη καταγραφής δεδομένων από τις ομάδες. Ανάλυση δεδομένων και εύρεση σεισμικών παραμέτρων σε περίπτωση σεισμικού γεγονότος. 
Εκπαιδευτικός οδηγός
Ο κύριος σκοπός του οδηγού προς τους εκπαιδευτικούς που θα εμπλακούν είναι η καθοδήγησή τους βήμα-βήμα στην οργάνωση μιας εκπαιδευτικής διαδρομής, η οποία θα έχει ως τελικό στόχο την ενεργή συμμετοχή των μαθητών στη διαδικασία χειρισμού σεισμογράφου, καταγραφής και μελέτης σεισμογραμμάτων και ανταλλαγής συμπερασμάτων στα πλαίσια συνεργασίας με τις μαθητικές ομάδες των σχολείων που συμμετέχουν στο πρόγραμμα.  
ΒΗΜΑ 1ο
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Πρέπει να δοθεί στους μαθητές ένα κίνητρο για τη διαδικασία στην οποία θα συμμετέχουν. Να κατανοήσουν την ανάγκη για την ενασχόληση με τη μελέτη της σεισμικότητας της χώρας που ζουν. Ο εκπαιδευτικός πρέπει να τους κινητοποιήσει δίνοντάς τους αρχικές πληροφορίες για τους σεισμούς (π.χ. γιατί δημιουργούνται) και παροτρύνοντάς τους να αναζητήσουν περισσότερες στο διαδίκτυο, ή σε έντυπη μορφή ή ερχόμενοι σε επαφή με επιστήμονες που ασχολούνται με αυτό το αντικείμενο. Παρακάτω δίνονται κάποιες εισαγωγικές πληροφορίες σχετικά με την προέλευση των σεισμών και τη διάδοση των σεισμικών κυμάτων. 
 Τι είναι σεισμός 
Σεισμός είναι η δόνηση του εδάφους. Οφείλεται στην άσκηση τάσης (πίεσης) στα πετρώματα από φυσικά ή τεχνητά αίτια στο εσωτερικό, ή στην επιφάνεια της Γης με πρόκληση διάρρηξης του πετρώματος. Οι σεισμοί συνοδεύονται από εκπομπή σεισμικών κυμάτων.
Τα σεισμικά κύματα

Τα κύματα αυτά παράγονται από τη μεταβολή του όγκου ή του σχήματος του μέσου. Μεταδίδονται από τη σεισμική πηγή, μέσω των πετρωμάτων προς όλες τις διευθύνσεις. Η ταχύτητα διάδοσής τους εξαρτάται από τις ελαστικές ιδιότητες και την πυκνότητα των πετρωμάτων.
Τα σεισμικά κύματα ταξινομούνται σε δύο κύριες ομάδες κυμάτων.
1. Στα κύματα χώρου (body waves)  

Τα κύματα χώρου  παράγονται στην εστία και είναι δύο ειδών. Διαμήκη, ή P κύματα (πρώτα κύματα/primae/P-waves) και εγκάρσια ή κύματα S (δεύτερα κύματα/secundae/S-waves). Τα κύματα P καταφτάνουν πρώτα στο σταθμό παρατήρησης και καταγραφής γιατί ταξιδεύουν 1.7 φορές γρηγορότερα από τα κύματα S. που ακολουθούν και εμφανίζουν σχετικά μεγαλύτερο πλάτος (Εικόνα 1). Ο χρόνος καθυστέρησης των S κυμάτων σε σχέση με το χρόνο καταγραφής των Ρ, εξαρτάται από την απόσταση (Δ) μεταξύ του σταθμού και του σημείου εκκινήσεως. Όσον αφορά τα πλάτη καταγραφής των κυμάτων P και S, αυτά γενικά μεταβάλλονται αντίστροφα ανάλογα με την απόσταση που έχουν διατρέξει. Τα κύματα S δε διαδίδονται στα υγρά. Τυπικές ταχύτητες διάδοσης για τα P και S είναι 5.5 Km/s και 3.0 Km/s, αντίστοιχα στο γρανίτη και κοντά στην επιφάνεια της Γης και 1.5 Km/s και 0 Km/s στο νερό. Στον αέρα τα κύματα αυτά διαδίδονται με την ταχύτητα του ήχου στον αέρα, δηλαδή με 0.3 Km/s.
Τα πετρώματα στα οποία διαδίδονται τα κύματα P ταλαντώνονται μπρος-πίσω κατά τη διεύθυνση διάδοσης του κύματος (Εικόνα 1). Στα κύματα S τα πετρώματα ταλαντώνονται σε επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση διάδοσης (Εικόνα 1).
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Εικόνα 1. Αριστερά: Η ταλάντωση των πετρωμάτων κατά τα κύματα Ρ και δεξιά: Η ταλάντωση των πετρωμάτων κατά τα κύματα S.
2. Στα επιφανειακά κύματα (surface waves)
Όταν τα κύματα P και S συναντούν τα επιφανειακά στρώματα της Γης ή μια ασυνέχεια στο εσωτερικό της Γης, δημιουργούν άλλα είδη σεισμικών κυμάτων. Τα σπουδαιότερα από τα κύματα αυτά είναι τα επιφανειακά κύματα (surface waves). Η διάδοση των κυμάτων αυτών, γίνεται ή στην επιφάνεια της Γης ή σε στρώματα περιορισμένα από ασυνέχειες της ταχύτητας διάδοσης των κυμάτων όγκου μέσω του φλοιού ή του ανώτερου μανδύα της Γης. 
Τα δύο κυριότερα είδη επιφανειακών κυμάτων είναι: 
· � Τα κύματα Love (LQ)
· � Τα κύματα Rayleigh (LR)
Τα επιφανειακά κύματα, παρουσιάζουν μεγάλα πλάτη και περιόδους και για αυτό ο ρόλος τους είναι πολύ σημαντικός ιδίως στη συμπεριφορά των κατασκευών που έχουν μεγάλες διαστάσεις. Τα   πλάτη τους είναι μέγιστα κοντά στην επιφάνεια της Γης και μειώνονται εκθετικά με το βάθος. Αυτό σημαίνει ότι οι επιφανειακοί σεισμοί δημιουργούν μεγάλα επιφανειακά κύματα ενώ όσο το βάθος του σεισμού είναι μεγαλώνει τόσο μικραίνει και το πλάτος των επιφανειακών κυμάτων στο σεισμόγραμμα.  Στους επιφανειακούς σεισμούς τα επιφανειακά κύματα κυριαρχούν στο σεισμόγραμμα ενώ για σεισμούς βάθους (>100 km) είναι αμελητέα. Αυτό δίνει τη δυνατότητα με μια ματιά στο σεισμόγραμμα να καταλαβαίνουμε αν ο σεισμός είναι επιφανειακός ή βάθους. 
Η ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων LR και LQ εξαρτάται από τη συχνότητά τους. Όσο πιο μεγάλη είναι η συχνότητά τους τόσο πιο μικρή είναι η ταχύτητα διάδοσης. Αυτό σημαίνει ότι σε ένα σεισμόγραμμα θα καταγραφούν πρώτα τα κύματα με το μεγαλύτερο μήκος κύματος.  Τα κύματα LQ έχουν σχετικά μεγαλύτερες ταχύτητες διάδοσης από τα  κύματα LR για αυτό και καταγράφονται πρώτα.
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Τα κύματα LR ταλαντώνουν το πέτρωμα σε μια ελλειψοειδή κίνηση σε κατακόρυφο επίπεδο που περιέχει τη διεύθυνση γένεσης του σεισμού (Εικόνα 2). Στα κύματα LQ δεν υπάρχει κατακόρυφη κίνηση και η ταλάντωση του πετρώματος γίνεται σε οριζόντιο επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος (Εικόνα 2). Τα κύματα LQ είναι τα πλέον καταστροφικά για τις ανθρώπινες κατασκευές. 
Εικόνα 2. Επάνω: Η ταλάντωση των πετρωμάτων κατά τα επιφανειακά κύματα Love και κάτω: Η ταλάντωση των πετρωμάτων κατά τα επιφανειακά κύματα Rayleigh.

Οι παράμετροι μιας σεισμικής πηγής
Οι βασικότερες παράμετροι μιας σεισμικής πηγής είναι α) ο χρόνος εκδήλωσης, β) η θέση της εστίας, γ) το επίκεντρο, δ) το μέγεθος. 
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α) Ο χρόνος εκδήλωσης δηλώνεται από το χρόνο γένεσης του σεισμού (origin time).
β) Εστία του σεισμού (focus) είναι το σημείο που εκδηλώνεται ο σεισμός. 
γ) Επίκεντρο του σεισμού (Epicenter) είναι η προβολή του της εστίας στην επιφάνεια της Γης (Εικόνα 4). Το βάθος της εστίας καλείται εστιακό βάθος.   

δ) Το μέγεθος ενός σεισμού εκφράζεται μέσω κάποιας κλίμακας, συνήθως της κλίμακας Ρίχτερ. Η κλίμακα Ρίχτερ είναι λογαριθμική. Αύξηση του μεγέθους του σεισμού κατά μία ακέραια μονάδα της κλίμακας, αντιπροσωπεύει δεκαπλασιασμό του πλάτους των δονήσεων που καταγράφονται από ένα σεισμογράφο και 31,5 φορές μεγαλύτερη έκλυση ενέργειας.
Τέλος, σημαντική παράμετρος της σεισμικής πηγής είναι και η γεωμετρία της, η οποία θα μας απασχολήσει σε μελλοντικό χρόνο.
Στα πλαίσια αυτού του προγράμματος σε πρώτο χρόνο οι  μαθητές θα ασχοληθούν με το χρόνο εκδήλωσης, τη θέση της εστίας, το επίκεντρο και το μέγεθος του σεισμού (παράμετροι του σεισμού).

ΒΗΜΑ 2ο
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Στη φάση αυτή οι μαθητές πρέπει να γνωρίσουν και να εξοικειωθούν με τη χρήση του σεισμογράφου και τη λήψη σεισμογραμμάτων. Ο σεισμογράφος θα είναι ήδη εγκατεστημένος και έτοιμος για λειτουργία στο σχολείο σύμφωνα με τις οδηγίες των υπευθύνων του Γεωδυναμικού Ινστιτούτου.  Βασικές πληροφορίες για τα σεισμογράμματα δίνονται παρακάτω ενώ περισσότερες πληροφορίες μπορούν οι εκπαιδευτικοί να αντλήσουν από τις αναφορές στο τέλος του οδηγού. 
Καταγραφή σεισμών από σεισμογράφους
Οι σεισμοί καταγράφονται με όργανα που λέγονται σεισμογράφοι. Ο σεισμογράφος παρακολουθεί και καταγράφει με κάποιο τρόπο την κίνηση του εδάφους σαν συνάρτηση του χρόνου. Καταγράφει την άφιξη των σεισμικών κυμάτων με ταυτόχρονη και ακριβή μέτρηση του χρόνου. Η καταγραφή αυτή ονομάζεται σεισμόγραμμα. Ο πυρήνας των σύγχρονων σεισμογράφων είναι το σεισμόμετρο, το οποίο μετατρέπει τη σεισμική ενέργεια των σεισμικών κυμάτων σε διαφορά δυναμικού. Τα σεισμόμετρα είναι έτσι προσανατολισμένα ώστε να μετρούν μια από τις τρεις συνιστώσες (Ανατολή-Δύση, Βορράς-Νότος ή την κατακόρυφη) της κίνησης του εδάφους. Έτσι για να μπορούμε να αναπαραστήσουμε την κίνηση του εδάφους λόγω των σεισμικών κυμάτων που φτάνουν στην επιφάνεια  της Γης, σε πολλά σεισμολογικά εργαστήρια χρησιμοποιούνται δεδομένα από τρία σεισμόμετρα με προσανατολισμό και στις τρεις διευθύνσεις. 
Πως είναι ένα τυπικό σεισμόγραμμα
Οι σεισμογράφοι που θα εγκατασταθούν στα σχολεία θα καταγράφουν σεισμόγραμμα, δηλαδή τη χρονοσειρά εκπομπής του σεισμού. Από τη μελέτη ενός σεισμογράμματος μπορούμε να πούμε πόσο μακριά συνέβη ο σεισμός (πόσο μακριά ήταν η εστία του) και πόσο ισχυρός ήταν. Δε μπορούμε με ακρίβεια να δώσουμε το επίκεντρο του σεισμού. Για να γίνει αυτό χρειάζονται δεδομένα από τουλάχιστον δύο ακόμα σεισμογράφους σε δύο σημεία της χώρας ή του κόσμου. Σε αυτό θα αναφερθούμε παρακάτω, αφού αναφερθούμε πρώτα στη μελέτη ενός τυπικού σεισμογράμματος (Εικόνα 5).
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Εικόνα 4. Σεισμόγραμμα στο οποίο φαίνονται καθαρά τα δύο κύρια σεισμικά κύματα: χώρου (Ρ,S) και επιφανειακά. 

Ανάγνωση ενός σεισμογράμματος
Η πρώτη διαταραχή που φτάνει στο σταθμό καταγραφής είναι τα διαμήκη κύματα P- (πρώτα). Έχουν μεγαλύτερο πλάτος από τον θόρυβο που έτσι κι αλλιώς καταγράφεται συνέχεια από το σεισμογράφο. Θόρυβο ονομάζουμε την καταγραφή που οφείλεται σε παράγοντες που μπορούν να προκαλέσουν δόνηση του εδάφους, όπως η κυκλοφορία αυτοκινήτων, οι οικοδομικές εργασίες, τα φυσικά φαινόμενα. 
Τα επόμενα κύματα που καταγράφονται είναι τα κύματα S- (δεύτερα). Συνήθως έχουν πλάτη μεγαλύτερα από τα κύματα P. Αν απουσιάζουν τα κύματα S από ένα σεισμόγραμμα τότε πιθανώς ο σεισμός να έχει συμβεί στην άλλη πλευρά του πλανήτη (Εικόνα 5). Τα κύματα S, τα οποία είναι εγκάρσια κύματα, δε μπορούν να διαδοθούν σε υγρά στρώματα.
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Εικόνα 5. Τα κύματα S που ξεκινούν από την εστία (focus) δε μπορούν να διαδοθούν μέσα στον υγρό εξωτερικό πυρήνα, κατά συνέπεια δε φτάνουν στην άλλη πλευρά του πλανήτη. Η ζώνη στην οποία συμβαίνει αυτό λέγεται ζώνη σκιάς των S κυμάτων. 

Τα επιφανειακά κύματα (Love και Rayleigh) είναι τα επόμενα, συνήθως μεγαλύτερου μεγέθους κύματα που καταγράφονται στο σεισμόγραμμα, επειδή είναι πιο αργά από τα κύματα S.  Έχουν μικρότερη συχνότητα  (μεγαλύτερο μήκος κύματος) και στο σεισμόγραμμα φαίνονται με μεγαλύτερη «διασπορά».  Για σεισμούς μικρού βάθους (επιφανειακούς) τα επιφανειακά κύματα μπορεί να είναι τα μεγαλύτερα κύματα που καταγράφει ο σεισμογράφος. Συχνά είναι και τα μόνα κύματα που καταγράφονται σε μεγάλες αποστάσεις από σεισμούς μεσαίου μεγέθους.
Βήμα 3ο
Σε αυτό το στάδιο οι μαθητές θα πρέπει να υπολογίσουν την επικεντρική απόσταση, το επίκεντρο, το βάθος, (εστιακές παράμετροι) και το μέγεθος ενός σεισμού με βάση το σεισμόγραμμα. Παρακάτω παρατίθεται ένας τρόπος εύρεσης των παραμέτρων που αναφέρθηκαν3.

Βρίσκοντας την απόσταση του σταθμού από το επίκεντρο 
Η διαφορά στο χρόνο άφιξης των P και S κυμάτων (S-P) όπως αυτή υπολογίζεται από το σεισμόγραμμα σε δευτερόλεπτα  τοποθετείται στο δεξιό τμήμα της πρώτης κλίμακας της Εικόνας 6. Στο αριστερό τμήμα αυτής της κλίμακα διαβάζουμε την απόσταση του επικέντρου από το σταθμό καταγραφής (το σχολείο). Στο παράδειγμα της Εικόνας 7 S και P κύματα απέχουν χρονικά 24 sec. Ο αριθμός 24 τοποθετείται στο δεξιό τμήμα της πρώτης κλίμακας και στο αριστερό τμήμα αυτής διαβάζουμε την τιμή 215 Km. Άρα το επίκεντρο απέχει από το σταθμό καταγραφής 215 Km. Επίκεντρο του σεισμού μπορούν να είναι όλα τα σημεία που βρίσκονται πάνω στην περιφέρεια του κύκλου με κέντρο το σχολείο και ακτίνα την απόσταση που βρήκαμε προηγουμένως.
Βρίσκοντας το επίκεντρο του σεισμού 

Για να βρούμε το ακριβές επίκεντρο παίρνουμε δεδομένα από 3 σταθμούς. Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία που φαίνεται στην Εικόνα 6  για τα σεισμογράμματα και των υπόλοιπων δύο σταθμών. Στη συνέχεια σχεδιάζουμε, αφού λάβουμε υπ’ όψη την κλίμακα του χάρτη της Ελλάδας τρεις κύκλους με κέντρα τα σχολεία και ακτίνα την επικεντρική απόσταση που βρέθηκε προηγουμένως. Το σημείο όπου τέμνονται οι τρεις κύκλοι είναι το επίκεντρο του σεισμού (Εικόνα 7).

Βρίσκοντας το μέγεθος ενός σεισμού

Μετράμε σε millimeter το πλάτος των μεγαλύτερων S κυμάτων στο σεισμόγραμμα. Στη συνέχεια τοποθετούμε αυτήν την τιμή  στη δεξιότερη στήλη της Εικόνας 6. Με ένα χάρακα φέρνουμε το ευθύγραμμο τμήμα με άκρα τις τιμές της διαφοράς στο χρόνο άφιξης P και S κυμάτων (στην αριστερότερη κλίμακα) και της τιμής του πλάτους του μεγαλύτερου S κύματος (στη δεξιότερη κλίμακα). Το σημείο που τέμνει αυτό το ευθύγραμμο τμήμα τη μεσαία κλίμακα είναι το μέγεθος του σεισμού.

Εικόνα 6. Κλίμακες που χρησιμοποιούνται για την εύρεση της απόστασης από το επίκεντρο και του μεγέθους του σεισμού (Earthquakes, Bruce A. Bolt, W.H. Freeman and Company, 1988).

Εικόνα 7. Παράδειγμα σχεδιασμού τριών κύκλων με κέντρα τους σταθμούς σε Αθήνα, Πάτρα, Θεσσαλονίκη (μικροί μαύροι κύκλοι) για την εύρεση του ακριβούς επικέντρου (κόκκινος μικρός κύκλος).  

Βήμα 4
Σε αυτό το βήμα οι μαθητές μπορούν να επισκεφθούν το διαδικτυακό τόπο http://www.gein.noa.gr/el/teleutaia-anakoinothenta  και να ελέγξουν πόσο ακριβής ήταν ο υπολογισμός του επικέντρου και του μεγέθους του σεισμού. Σε περίπτωση αποκλίσεων να αναφέρουν πιθανές αιτίες. Τέλος, να οργανωθεί τηλεδιάσκεψη μεταξύ των ομάδων που συμμετέχουν όπου οι μαθητές θα συζητήσουν μεταξύ τους για τη μελέτη, τους υπολογισμούς και τα συμπεράσματά τους.
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Εικόνα 3. Θέση της εστίας (focus), επίκεντρο (epicenter). Στην εικόνα φαίνονται επίσης το ρήγμα (fault) και τα μέτωπα του σεισμικού κύματος (wave fronts)
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