
   :امواج زمین 

لـرزه مـى گردنـد،     ھنگامى كه مواد زمین گسیخته شده و باعث به وجود آمـدن زمـین               

  .زاد شده به صورت امواج زمین از كانون زلزله دور مى شودآمقدارى از انرژى 

  

  

  

  

  

  

 با استفاده از ردياب امواج در سطح آب، مى تـوان چگـونگى انتقـال انـرژى بـه وسـیله                 

اگر قطعه سنگ كوچكى را در استخرى تقريباً ساكن . ايش گذاشتامواج زمین را به نم

بیاندازيد موجھايى تولید مى شود كه به صورت دواير متحـدالمركز در روى سـطح آب از         

اين امـواج كوچـك مقـدارى از انـرژى     . محل افتادن سنگ به طرف خارج حركت مى كنند 

  .  سازنداى كه سنگ ھنگام برخورد با آب دارا بوده است را دور مى
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اگر دستگاه استراق سمعى در زير آب و در فاصله اى از محل برخورد نصب شود، مـى             

اين صدا به وسیله امواج صـوتى كـه   . تواند صداى برخورد سنگ به آب را تشخیص دھد    

با وسايل معمولى قابل رويت نبوده و با امواج تولید شده در سطح تفاوت بسیار دارنـد،       

  .ه و به دستگاه استراق سمع رسانیده مى شوداز آب عبور داده شد

: درست مانند امواج تولید شده در آب، دو دسته امواج زمین نیز وجود دارد گه عبارتند از

امواج دروني كه از درون جسم توده اى كه در آن تولید شده اند عبور مى كنند، و امواج 

  .سطحى، كه تنھا در امتداد سطح حركت مى كند

  :امواج درونى  

 كشش، و لرزش ھر يك از -فشار: دو نوع كلى از امواج درونى وجود دارند كه عبارتند از   

  .اين دو از روى نحوه حركت ذرات در ضمن عبور امواج تعريف مى شوند
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 كشش، كه بیشتر بنام امواج صوتي شناخته شده اند، مى توانند از درون -امواج فشار

اين امواج ذرات سر راه خود را به جلـو و عقـب   . دھر ماده جامد، مايع، و يا گاز عبور كنن       

مى رانند، و در نتیجه مـواد واقـع در مـسیر ايـن امـواج متناوبـاً فـشرده و منبـسط مـى                   

  .شوند

امواج لرزش تنھا مى توانند از امواجى كه در مقابل تغییر شكل مقاومت مى كنند عبور 

ھـت حركـت خـود تكـان مـى      اين امواج ذرات سر راه خود را در جھتى عمـود بـر ج     . كنند

  .دھند

در نظر بیاوريد كه سرطنابى را كه سر ديگر آن به ديواري وصل است، در دسـت گرفتـه      

ايد، اگر در اين حالت دست خود را به طور منظم بالا و پـايین حركـت دھیـد، يـك سـرى       

  . موج تشكیل شده و در امتداد طناب به طرف ديوار حركت مى كنند

ر امتـداد طنـاب، ذرات سـازنده طنـاب نیـز، ماننـد ذرات سـازنده        توأم با حركت ھر موج د     

دست شما به طرف بالا و پايین حركت مى كنند، به عبارت ديگر، ذرات عمود بر جھـت            

پیشرفت موج حركت مى كنند، اين حالت در مواردى كه دست خـود را بـه جـاي بـالا و              

  .پايین بردن، به طرف چپ و راست حركت دھید، ھم صادق است

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

   :امواج سطحى 

اجازه دھید بار ديگر . امواج سطحى مى توانند در امتداد سطح ھر ماده اي حركت كنند

اگـر  . به نحوه اى كه امواج، انرژى را در طول سطح آب عبور مى دھند، نظـرى بینـدازيم     

شــما در ســاحل ايــستاده و ســنگى را بــه درون اســتخرى آرام انداختــه و تولیــد امــواج  

اگـر  .  مى رسد كه بخشى از آب به طرف شما در حركـت اسـت       سطحى كنید، به نظر   

چه، در واقع چیزى كه به طرف شما مى آيد، انرژى در شكل امواج اسـت، ذرات آب بـا            

بـالا،  : پیشرفت ھر موج در دايره اى كوچك و با الگوى معینى حركـت مـى كننـد يعنـى                  

ختن چـوب پنبـه اى   اين الگوى حركـت ذرات آب را مـى تـوان بـا انـدا     . جلو، پايین و عقب   

  .كوچك در روى سطح و در مسیر حركت امواج مشاھده كرد
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ھنگامى كه امواج سطحى در سنگى تولید مى شوند، يكى از انـواع متـداول حركـت،              

  . جلو، بالا، عقب و پايین: درست برعكس حركت ذرات آب است يعنى

 

  

 

  

  

  

  :ثبت امواج زلزله  

ه حركات ثبت شده زمین لرزه، امر دشـوارى  یه ديديم، تجزيه و تحلیل صحیح اول     چنان ك 

است اما ھنگامى كـه سـرعت اسـتوانه دوار افـزايش مـى يابـد تـا اتفاقـات رخ داده در                 

عرض يك ساعت را در فضاى يك متر كاغذ پخش كند، الگوى روشن و واضح نمايان مى 

  . اين الگو از سه مجموعه امواج زمین تشكیل مى يابند. شود
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جى را كه به ايستگاه زلزله مى رسیدند، امواج اولیه خواندند، دومین دسـته          اولین اموا 

را نیز امواج ثانوى نامیدند، و بالأخره سومین و آخـرين مجموعـه اى را كـه بـه ايـستگاه           

  . مى رسید، امواج بزرگ گفتند

  . معمولاً براى نشان دادن اين امواج استفاده مى شودL و S و Pاز سه حرف 
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 كشش ھستند كه سـرعت  - ھمان امواج فشار   Pى دقیق تر نشان داد كه امواج        بررس

  .حركتشان بسته به چگالى محیطى كه از آن مى گذرند، تغییر مى كند

 نیز ھمان امواج لرزش ھستند كه سرعت آنھا بسته Sھمچنین مشخص شد كه امواج 

  .به چگالى محل عبور موج، تغییر مى كند

زله و از درون زمین حركت كرده خـود را بـه ايـستگاه ثبـت زمـین            از كانون زل   S و   Pامواج  

  .لرزه مى رسانند

  

  

  

  

  

  

 امواج سطحى ھستند كه از نقطه اى كه درسـت در بـالاى كـانون قـرار گرفتـه            Lامواج  

  .است در امتداد سطح، به طرف ايستگاه حركت مى كنند

یر كلى ھر دو موج يكـى   به ايستگاه مى رسند، زيرا اگرچه مسS قبل از امواج    Pامواج  

  . است، اما با سرعت ھاى متفاوت حركت مى كنند

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 با استفاده از آن حركت مى كند، سـرعت بیـشترى   P كشش كه امواج     -مكانیزم فشار 

  .  تولید مى كندSرا نسبت به مكانیزم لرزش امواج 

 در P در ھر محیط از مواد زمین، دو پنجم سـرعت حركـت امـواج      Sسرعت حركت امواج    

  .ان محیط استھم

 آخرين امواجى ھستند كه بـه ايـستگاه مـى رسـند چـرا كـه ھـم بـا سـرعت                      L امواج  

  .كمترى حركت مى كنند و ھم مسیرھاى طولانى ترى را بايد بپیمايند

   : زمان-نمودارھاى فاصله 

توأم با جمع شدن داده ھاى ھر چه بیـشتر، مـیلن شـروع بـه پیـاده نمـودن زمـان ورود         

  . زله ھاى احساس شده بر روى نمودارھا كرد زلL و S, Pامواج 

او دريافت كه بـا افـزايش مـسافت،     .  فاصله براى ھر موج تھیه كرد      -وى يك نمودار زمان   

  . زمان رسیدن ھر يك از اين سه دسته موج نیز طولانى تر مى شود

ز او ھمچنین دريافت كه توأم با افزايش فاصله از مبداء زلزله، زمان بین رسیدن امواج نی ـ 

  .افزايش مى يابد
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   :زمانھاى عبور 

سیته يكنواخت حركت مى كردند، ھمچنان كـه  ی زمین از درون موادى با الاست  اگر امواج 

با سرعت ثابـت مـسافات بیـشتر و بیـشترى را مـى پیمودنـد، مـسیر حركـت آنھـا نیـز                

سیته نیز به طور ی اگر توأم با افزايش عمق، الاستخطوطي مستقیم مى شد، معذالك،
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فزاينده اى افزايش يابد، سرعت امـواج افـزوده شـده و مـسیر آنھـا بـه صـورت منحنـى                 

  .ھايى با شیب كم در مى آيد

 ھنگامى كه افزايشى ناگھاني و زياد در مقدار الاسـیتى سـیته رخ مـى دھـد، جھـت            

 -ار زمانامواج نیز تغییر مى كند، و اين تغییر به صورت تغییر شديد در جھت خطوط نمود  

  . فاصله منعكس مى شود

  

  

  

  

  

  

  

گاھى اوقات فاصله به صورت تعـداد كیلومترھـاى طـول قوسـى از دايـره بزرگـى كـه دو          

نقطه از سطح را به ھم متصل مى سازد بیان مى شـود، و يـا تعـداد درجـات زاويـه اى        

 كیلومتر ١٠٠٠٠واقع در مركز زمین و در زير آن كمان، براى مثال يك چھارم راه دور زمین 

  . درجه است٩٠يا 
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 بـراي  L و S و Pھزاران انـدازه گیـري انجـام شـده در جھـان نـشان داده انـد كـه امـواج                    

  . كیلومتر داراي جداول حركت منظمي ھستند١١٠٠٠مسافات 

 كیلومتر مي شـود، اتفـاقي در جـدول    ١١٠٠٠در ھر حال ھنگامي كه مسافت بیش از         

 ١۶٠٠٠ر تأخیر مي شـوند، وقتـي مـسافت بـه          دچا Pزمانبندي حركت رخ داده و امواج       

اگر متوجه باشیم كه تا .  دقیقه است٣ در حدود Pكیلومتر مي رسد، مقدار تأخیر امواج 

 دقیقه ٣ كیلومتر زمان ورود امواج را مي توان با دقا ثانیه پیش بیني كرد، پس از ١١٠٠٠

  .تأخیر بسیار مھم مي نمايد

ه به طور كلي ناپديد شده، و ديگر خبري از آنھا  جالب تر است، چراكSسرنوشت امواج 

 ١١٠٠٠ در مسافات بیش از S و گم شدن امواج Pنمي رسد، وقتي تأخیر عجیب امواج 

كیلومتر براي اولین بـار تـشخیص داده شـد، لـرزه شناسـان بـه ھیجـان آمدنـد، چراكـه             

از ساختمان دانستند نه تنھا در حال ثبت زمین لرزه ھا مي باشند، بلكه تصويري كلي        

  .درون زمین را ھم مي توانند ارائه دھند

 يـك زلزلـه   L و S و Pھنگامي كه در آثار ثبت شده يك ايستگاه شواھد مشخص امـواج           

 را تعیـین  S و Pظاھر مي شوند، مسئول دستگاه ابتدا فاصـله زمـاني بـین ورود امـواج             

 شود، به طوري مي كند، سپس اين فاصله زماني بر روي منحني زمان عبور آورده مي
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 قرار داشته باشد، مسافت نشان دھنده ايـن  Pكه علامت پايیني ھمیشه بر روي خط    

  .، تنھا و تنھا در يك محل از اين نمودار قرار مي گیرد(S-P)فاصله زماني 

   :ساختار زمین 

مطالعـات مربــوط بــه نحــوه عبــور امــواج درونـي از داخــل زمــین و ھمچنــین عبــور امــواج   

مـین، اطلاعـاتي را دربـاره سـاختار آن از سـطح گرفتـه تـا مركـز در            سطحي در اطراف ز   

آن چیزي كه انجام اين مطالعات را امكان پذير ساخته اسـت،    . اختیار ما قرار داده است    

براي (دانش ما از سرعت امواج زمین و ھمچنین نحوه رفتار آنھا در موارد مختلف است           

  ). ركت مي كنند تا در مواد نامتراكممثال، امواج دروني در مواد متراكم سريع تر ح

  

  

  

  

  

  

ھنگامي كه امواج دروني از يك نوع مـاده وارد نـوعي ديگـر مـي شـوند، شكـسته و يـا          

اين امواج، چندين محل در زمین را كه در آنھا خواص فیزيكي تغییـر    . منعكس مي گردند  
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ر تركیـب  ايـن گونـه تغییـرات ممكـن اسـت ناشـي از تغییـر د            . مي يابند، آشكار نمودنـد    

حدفاصل و مرزي كه اين تغییرات در آن . شیمیايي، ساختار اتمي، يا حالت اتمي باشد     

  .رخ مي دھد را ناپیوستگي مي گويند

اگر امواج دروني بخواھند مسافات بیشتر و بیشتري را در روي سطح زمین طي كننـد،   

  .ناگزير نفوذ خود به درون زمین را عمیق تر و عمیق تر مي سازند

اس داده ھاي جمع آوري شده در مورد مطالعات صورت گرفتـه در رابطـه بـا نحـوه       بر اس 

عبور امواج زمین، زمین را به سه ناحیه اصلي تقسیم كرده اند كـه عبارتنـد از پوسـته،      

  .جبه و ھسته

  

  

  

  

  

   :پوسته 

 S و Pاطلاعات مربوط به پوسـته زمـین عمـدتاً از مـشاھدات مربـوط بـه سـرعت امـواج           

، و انفجـارات دينامیـت و   ) كیلومتري ١٠٠٠در محدوده   (ن لرزه ھاي محلي     ناشي از زمی  
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يكي از اولین مطالبي كه در اين رابطه آشـكار شـده ايـن       . ھسته اي به دست مي آيد     

  .بود كه پوسته زمین متشكل از سنگ جامد و سخت است

  :جبه  

 ٢٩٠٠بـاً  دومین بخش اصلي موسوم به جبه در زير پوسته قرار داشـته و تـا عمـق تقري     

كیلومتري به درون زمین كشیده شده است، بخشي از دانش بشر درباره جبـه متكـي    

 كیلومتري ١١٠٠٠ تا ١١٠٠ بین فواصل  S و   Pبه شواھدي است كه از نحوه رفتار امواج         

 در موھو به طور ناگھاني افزايش مي يابد و اين      S و   Pسرعت امواج   . به دست مي آيد   

  .ه تركیب امواج به طور ناگھاني تغییر مي كندخود نشان دھنده اين است ك
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   :ھسته 

 كیلومتري يعنـي حـد پـايیني     ٢٩٠٠اكنون به ھسته مي رسیم، ناحیه اي كه از عمق           

بررسي اطلاعات لرزه .  كیلومتري كشیده شده است۶٣٧٠جبه تا مركز زمین در عمق      

ن مي دھد كه ھسته  كیلومتري يا بیشتر، نشا   ١١٢٠٠نگاري به دست آمده از فواصل       

   كیلومتر و بخش دروني به ٢٢٠٠داراي دو بخش است، بخش بیروني به ضخامت 

  . كیلومتر١٢٧٠شعاع 

  

 كیلــومتر از ١١٢٠٠ بــراي طــي مـسافت بــین دو نقطــه در روي سـطح كــه   S و Pامـواج  

امـا ھنگـامي كـه    .  كیلومتر به درون زمین نفوذ كنند٢٩٠٠يكديگر فاصله دارند، ناگزيرند     
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ن امواج مي خواھند به عمق بیشتري نفوذ كنند، وارد ماده اي مي شوند كـه باعـث     اي

  . را به طور كامل حذف مي كندS گشته و امواج Pتأخیر در امواج 

در اين رابطـه تئـوري اي كـه    .  توضیحات مختلفي براي اين مشاھدات ارائه شده است       

.  ھسته بیروني مايع استبیش از ساير تئوريھا مورد قبول واقع گشته است، مي گويد

 تنھا قادر به عبور از مواد سخت ھـستند، و از آنجـايي كـه            Sچراكه بنا بر تعريف، امواج      

سختي يكي از خواص حالت جامد است، فرض بر ايـن اسـت كـه ھـسته بیرونـي كـه                     

 را از خود ندارد مايع بوده يا حداقل رفتـاري ماننـد يـك مـايع از     Sقابلیت عبور دادن امواج    

  .نشان مي دھدخود 

 كیلومتري افزايش يافته و نشان مي ۵١٠٠ بار ديگر در عمق تقريباً P سرعت امواج

  .دھد كه ھسته دروني جامد است

  

دكتر ترجمه ، جلد اول، لیت، جودسن، كافمن،  زمین شناسي فیزيكي: از برگرفته 

  فريد مر

 ظفري مقدم: تھیه و تنظیم 
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