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fig. 1

Analisi qualitativa

Dobbiamo pensare che il magnete, che e’ la parte pesante della struttura, sia un corpo unico con la superficie di appoggio. Quando il suolo si muove, e quindi anche il magnete, l’avvolgimento (coil) cerchera’ di seguire tale movimento, con qualche ritardo.

Dato che l’avvolgimento e’ sostenuto da un supporto elastico (leaf spring), si e’ cosi’ costituito un sistema oscillante i cui parametri sono: la massa dell’avvolgimento, la cedevolezza delle sospensioni, l’attrito.

Il movimento dell’avvolgimento nel campo generato dal magnete, origina una tensione ai capi dei terminali dell’avvolgimento stesso.

Tale tensione e’ proporzionale alla velocita’ relativa dell’avvolgimento rispetto al magnete.

Se, ad esempio, fornissimo una sollecitazione sinusoidale alla superficie di appoggio, avremmo che il geofono si sposterebbe sull’asse verticale  secondo la relazione
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Dato che la velocita’ dello spostamento cresce con la frequenza, al suo aumentare  la tensione ai capi dell’avvolgimento aumenterebbe anche essa. Ma questo a patto che l’avvolgimento seguisse, magari con ritardo, esattamente il movimento del “case” (magnete, terreno).

Questo non accade, perche’ l’avvolgimento ed il resto (supporto, attrito) e’ un sistema vibrante e come tale avra’ una frequenza di risonanza alla quale rispondera’ con la massima elongazione, ma piu’ ci allontaniamo da essa, piu’ la risposta sara’ minore.

Un diapason se urtato vibra ad una sola frequenza, quella di risonanza, mentre le altre decadono immediatamente dopo l’urto (eccitazione).

Il geofono non e’ un diapason perche’ non e’ fatto per vibrare, anzi si cerca di smorzarne ogni velleita’.

Comunque deve essere chiaro che piu’ ci allontaniamo dalla sua frequenza di risonanza (ad es. 10Hz) piu’ l’avvolgimento richiedera’  energia per mantenere la stessa ampiezza di oscillazione.

Questa ”compensazione” conduce comunemente ad un geofono che ha una risposta costante, dalla frequenza di risonanza in poi (fino ad un massimo).

Analisi quantitativa
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fig. 2

La figura 2 illustra in modo schematico un geofono.  Le coordinate X sono riferite ad un sistema fisso rispetto al movimento del terreno.

Xg e’ la coordinata del terreno

X quella della massa M, che rappresenta l’avvolgimento del geofono

K e’ la costante della molla (le sospensioni dell’avvolgimento)

b e’ l’elemento smorzante

Lc e’ l’induttanza dell’avvolgimento (coil)

Rc e’ la resistenza dell’avvolgimento (coil)

Rs e’ la resistenza di carico esterna

Inoltre:

- f(t) e’ la forza esterna che agisce sul geofono a causa della vibrazione del terreno; e’ negativa perche’ e’  diretta in tale senso.

E’ come se la struttura esterna restasse ferma e sulla massa M si esercitasse una forza in senso contrario, f(t), tendente a spostarlo verso l’alto.

Cio’ provocherebbe l’allungamento della molla e l’azione dello smorzatore.

La forza di richiamo della molla e’ : 
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mentre quella di contrasto per l’attrito e’, in prima analisi: 
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entrambe negative perche’ dirette verso il basso, contro il moto.

Funzione di trasferimento – forza in ingresso, spostamento in uscita
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L’equazione derivante dal secondo principio della dinamica e’:
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Trasformando l’equazione secondo Laplace, avremo:
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e la funzione di trasferimento e’:
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  ed il suo grafico in frequenza e’ il seguente:
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fig. 3

Le numerose curve sono relative ai valori diversi delle costanti K, M, b e sono riferite al parametro (, smorzamento.

L’esaltazione della curva di risposta in corrispondenza della pulsazione (di risonanza) normalizzata ad 1.0, e’tanto piu’ grande quanto minore e’ lo smorzamento del sistema.

Si ha che 
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 e’ la pulsazione naturale.

La pulsazione naturale e’ la pulsazione di risonanza in assenza di attrito.Il picco della risposta si ha in corrispondenza della pulsazione di risonanza, che e’ quasi uguale  alla pulsazione naturale.

Per (=0  la pulsazone di risonanza e’ uguale alla pulsazione naturale e l’esaltazione e’ infinita.

Cio’ corrisponde ad un sistema in cui l’insorgere di un oscillazione perdura illimitatamente in quanto non c’e’ consumo di energia.

E’ opinabile che cio’ non avvenga nel geofono; infatti si cerca di avere smorzamento piu’ elevato, anche mediante l’uso della resistenza di carico, come vedremo.

Funzione di trasferimento – spostamento in ingresso, spostamento in uscita
Volendo esplicitare la forza applicata f(t), avremo 
[image: image13.wmf]2

2

)

(

)

(

dt

t

x

d

M

t

f

ecc

=

 in quanto la massa su cui la forza esterna agisce e’ la stessa ma lo spostamento della massa, x(t), non e’ lo stesso di quello che vorrebbe imporre la forza esterna eccitatrice f(t), per cui  si usa la coordinata
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, ecc sta’ per eccitazione.

Quindi l’equazione diventa:
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Trasformando l’equazione secondo Laplace, avremo:
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che puo’ essere scritta cosi’:
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La funzione di trasferimento e’:
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A destra e’riportato  il suo schematico andamento in frequenza (della sola ampiezza); piu’ la frequenza e’ bassa piu’ la massa  resta in equilibrio e non si sposta dalla sua posizione se il terreno si muove; all’aumentare della frequenza, aumenta col quadrato l’accelerazione a cui e’ sottoposta la massa oscillante, quindi si compensa la caduta di risposta del grafico di fig. 3, per cui la curva e’ costante.

Funzione di trasferimento – velocita’ in ingresso, spostamento in uscita
Se scriviamo la relazione per la forza di eccitazione esterna 
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 in questo modo:
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 e sostituiamo nell’equazione delle forze, avremo:
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che trasformata diventa:
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    overo:
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Tensione in uscita

La tensione all’uscita del  geofono e’ proporzionale alla velocita’ con cui si muove  l’avvolgimento.

Quindi la relazione e’:
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     che trasformata e’   
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ove G e’ il guadagno del geofono (sensitività, gain) espresso in 
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; x(t) e’ la coordinata della massa M dell’avvolgimento. Tenendo presente la funzione di trasferimento del punto recedente, possiamo realizzare il seguente schema a blocchi:
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quindi la funzione di trasferimento complessiva e’:
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che e’ la relazione che lega la tensione prodotta dal geofono e la velocita’ con cui il geofono (ed il terreno) si muove. Non e’ la velocita’ con cui si muove l’avvolgimento.
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fig. 4

La fig. 4 rappresenta la risposta in frequenza ricavata da un geofono, che corrisponde alla funzione di trasferimento trovata.

La linea rossa e’ relativa al segnale del geofono “a vuoto”, senza carico.

Con un carico di 1350 ohm si ha la linea verde, con un carico di 1000 ohm la linea marrone.

La resistenza di carico serve per consumare energia e quindi aumentare lo smorzamento del sistema (oscillante).
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