
Seismische stralen en I

( . I-t o()Tt. .Stir lttínt Oplt ' idittg Lt'rrrrctt. L'traclt l

!1ror  hct  rerkr i . lgen var t  gcgelcns ovcr  hct  i r r -
rr c-ncligc vlrn dc aarclc kttnncn \\ 'c gecll gchrr-rrk

makt- r ' r  i  an c l i lcktc  r iaarne- tn ingcn tcr  p laatsc.  Met

hor inge-r . r  korn l  men n ic t  ver t lcr  dan cnkclc  k i lo-

: lc t . r rs  r ic  lardkors l  in .  Door gcologischc processcn

kunncn tcl e-cns lagcr.r aan tlc t-rppclr' lak1c kttt 'nct't

c ' l ic  z ich ( )o l 'sp l -onkel i ik  to t  ongeveer l -5 k i lometcr

i ' rnc lcr  hct  aarc loppelv lak bcvondctr .  Vulk l incn

,stotcn gesmol ten gesteente u i t  c la t  aíkomsl ig rs  van

een d iepte i ,an 60 100 km. Vergel i jken we deze
, l icnïcs rncf  t ic  s Í r : ra l  r ' ; rn  c le aarc le tca 6400 kr l )c lan

zic-n \\ 'r clal op clcze uranier het grootstc gcdecltc
'uan hct inri 'encligc '"nn cic alu'clc onbekencl tcrlcirr
zou b l i j r ,cn.

Ecn van clc rnethocien om gegevens over grotcrc

dicptcs tc  r , 'c rkr i igcn r .naakt  gcbruik  ran de l t )n-u i tu-
d inalc  cn t ransversale t r i l l ingen c l ie  door  aarc l -
bc i  ingcn oÍ '  kernexplos ies u 'ordcn u i tsczonden.
[)czc plantcn zich voort cloor dc aarclc en bercikcrr
taurncrn ingsstat ions op c l ivcrsc p laatsen.  \ \ 'aar  zc
c loor  sc ismogral 'en norden gcregist rcerd.

Dc r i i lze \ \ 'aafop seisrn ischc st ra len z ich voor t -
plantcn dool ccn mcc'l ium ve rtoont grotc oveÍcen-
korrrsten rrrct dc nranier' \\,aarop l ichtstralen. aí'-
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korr . rs t i "  v i ln  ern pt t t r tvor t -n i tc  l ichtbrorr"  z ich vt ' ror1-

plant,-:n Uii c1e hrertrndcr tc bcscl.rri jr etr nrrlclcllcn

van clc aardc ri 'orclt c1e ketrnis uit de- gcotrctriscl.re-
( )p l ica bcnut  voor  hc1 t rekkcr . r  van kt lnk lus ies ovcr

hct  inucn<l isc r .an t le  aardc.  I Ic t  oni lcnvctp b icc ' l t

zo t i r rs  dc gelcgenhcic l  de uct tcr . r  ian tcr r - rgkaatst t . tg

cn l-rrcking rn ccn an,,le-r c' l irtr het gebruikeli. jkc kadcr

lan c le-  ordc tc  s tc l lcn.

[-ichtslr 'alcn e-n seisrniscl.tc strnlctr \\ '()rdcn lrct

c l kaa r  vc rsc leken  i n  dc  t abe l ' .

[)c uttrtlc al,s ltotttrt,{t'rtc lrrtl

I le t  ccnvoudisstc tnoclc l  voor  hct  i l tuenci igc van

dc aarc lc  is  r la t  r "an c lc  homogenc bol r .  Dc sc is-

nr ischc snclheden z i . jn  overal  gel i jk .  A ls  waart len

kiczcn nc cen geurirldclde van cic n'altrden dir,- aarr

l rc t  aarc lopperv lak gcvonden u 'orc len.  r "oor  lonsi -

tuc l ina lc  (P )  goh, 'en ln  .  5 .7 km s '  :  r 'oor  t rAns-

v e r s a l c ( S . - ) . ,  -  - l . i k n - r s  '  4

In cen r lcrgc l i jke aarc lc  p lantcn sc isnr ischc 1r i1-
l ingcn z ich rccht l i jnrg voor t  ( f rgurr r  l )  Dc i i ic l

tusscn hct  t r  jdst ip  i ,an c le aardbeving en het  morrrenl

ichtstralen
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I laurdal 's tancl  À

sc ismoglaa l ' .

-  - A \ ' [ S : A  -  a a r c l b n i n g s h a a l c l : S  -

3.  Op r i  l tarnct l l lngsst i l t lons \ \ ' l l l l r \ ' ( ) ( ) r

103 < A < 1,13 rloldcn in l-ret gcilccl gccn clircktc

t r i l l ingcn gcr-cgis t rccr t l5 .  Dc l t lopt i jc lkrotnmc voor

c i r :  longi tudinalc  solvc l t  is  onclcrbrokcr l

I l t t  gcbicd \ \ 'Aarvoor  gc lc l t  103 < A < 143

ltoc]lrt nrcn dr -scltadLt\\ 'zonc van clc longitudinalc

s l i sn r i schc  t r i l I i ngcn .
Bovcnclicn zicn uc in Íigtrtu' 2 clat clc \\ 'aargc-

l r  ( )  incn I  oo1-r t i  jdk ronr  l r rc  vo() r  I  on g i tuc l  i r ra lc  t r i l  I  in-

gcn (A > 143 )  P ' is  verscho'n 'en tcn opzichte van

cl ic  kromne (A > 103 )  (getrokken P).

\ \ ' l  zu l lcn c lczc rc lschi lL-n nu bcsprckcr t .  r iaarb i j

c l , r  luatstc  p l rntcn l rc t  cct 's t  aan bod kot l len.

.\Iotlcl :rtn rttctrt lel arr kcrtt

Longi t t rc l ina lc  t r i l l ingcn d ic  c l rvars c l t lo l  dc aarc lc

ii '- ' ,:nguan (A : ' 1,13 ) hcbbcn hie-rvoor rlrecr t i jcl

rroc'l ig clan l11cl] ()p grclnc'l ' , 'an crtrapolatic vrtn c1c

A

loopt i jdkror t r l lc  voor  A < 103 zol t  vcrn l tchtcn.

F.cn vcrklaring hicrvo<tr kan gcr ondcn ri clrclcn

clool l l l ln tc nctrcn clat zich in clc aardc cur gebicd

b,:r inclt ri 'ai ir c1c scismischc srtclhcdcn lagcr ziitr cl lrrt

claarbuitcn. Men nocmt dit gebied met lage seis-

mische snelheden de 
'aardkern'. het gebied daar-

buitcn de 
'aardmantel' Hct moclel I 'oor het in-

rvendigc \ran de aardc cc'trl igercn wc hicrvoor. Dc

stralengang van de seismische tri l l ingen kan gekon-

strucerd rr"'orden voor een aardbevingshaarcl A op

l.ret aa'rrcloppervlak" ondcr aanname dat b-r' ' . dc

straal l van dc kern cle helÍï bedraagt van dc aard-

st raal  R(r :  in t  en dat  de snelheid van de seis-

n-lische golven in de mantel l | x zcr gl 'oot is als in

de kern ( i r . , , ,  :  l .5 l  , , . f t )  De konstrukt ie  ver loopt

r"olkomen analoog aanrdic. ivaarbij l ichtstralen aÍ'-

komstig van ecn in lucht opgcstelde puntvormtgc

lichtbron A cen glazen bol (of cylinder) mct een

brekingsinc lex i r  :  1 .5 t ref fen (AM :  2t ' ) .

F iguur '1 gcc l l  c lc  c ic ta i ls  \ r i tn  ccn c lcrgc l i jkc kon-

st rukt ic- :  f iguur  5 hct  rcsr- r l taat .  Br l  dc konstr l tk t ic

uorclt ccbnlik gcmaakt van tlc \\ 'e-t vi ln Sncll ius in

s i n  r  l r
(le \'ortTl

s l n i  t r

DL' . t  t  l t  t t  t I  tr tr  :  r tn c

\\ ' r  zicn in frguur 5 clat hct gckozct.t  l t lodcl van

mantc l  cn  kcrn  tcvcns  cen schac lun 'zonc  op lcvcr t .

f ' iq t r tu l  
é '  

D

Konstrukt ie varr  seist t r ischc stra len in ccn aardnlodel

r lentc l  en kcr t t .
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Stmlengang in ccn aardnrt tc lc l  mct  mantc l  en kct 'n
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\\ ' ,,- ktrnncn gccn stralcn konslf l.r i-r 'cn zo. clal zc in

h r t  lung, 'gcr .cn schaclurrgcbi r -d hct  uarc loppcrr  lak
h:r ' , : rk . :n

D: t  r t |aa l  Van c lc  kcrn is  tc  bcrckdrcn"  u i tgaancle-
van irt ' t gcgc\ clr 11a1 clc schacluri z<'rt-re bcgirtt als
A . .  l0 l  (uunhanqscl  l ) .  In  d i t  r r roc lc l  beclnragt
f l . -7 . ' -39S:1 knr .  Scisni ischc st ra lcn c l ic  hct  aaldoppcr-

r luk bt'rcikcn ()p ccn haarciaÍ'staucl van nrcct clar.r

l -13 i r r 'bbcn ccn \ \ 'cg c loor  zoncl  n iantc l  a ls  kcnr
afgelegcl. In ÍigrLr-rr 2 zijn zc langr-gcven rnet P' ' ' .

om zc tc  onderscheiden van c le s t ra len.  c l ie  u i ts lu i -
t r ' n t l  d t ro I  t l e  t t r l t t t t e l  z i . j n  gcuu r tn .

Ilu-t ttt-ttstaan van clc schitcllrri zonc klrn ool' ge--

i I Iust rc . - rc l  uorc lcn nrct  c lc  procÍbpstc l I ing vun f isuur

6- .  Dczc bcstaut  u i t  ccn cv l i r rc let '  c l ic  ornnikkc lc l  is

mct  c loorz icht ig  papicr  c lat  a ls  schcnr t  Í i rngecl l .

B i r rncnin bu inc l t  z ich ccn t t  ccc lc  c) '  l inc ler  (b. r ' .

ccn janrpot)  \ \ 'a i l rvan dc st raal  k le- iner  is  c lan van

clc ccrstc  cn d ic  gevulc l  is  nrct  r rutcr .  Ecn k lc in

larr rp. je  lungccr t  a ls  l ichthron Duic lc l i . jk  is  l tc t  op-

t rcc lcn varr  2 schac ' lu \ \ 'zone\  tc  zrcn ( Í igr rur  7) :  rccht

tcgcnovcr  c le l ichtbron is  hct  schcrn i  rer l icht .

.Sa i.st t t i.s t ltc .s tr c I h c t lc tt

l lct gervi. jzigdc rnoclcl leverl nog gcen verklaring

r,oor het r crschil tussen cle \\ aalgen()lr1en cn dc
hcrckencle loopt i jc lkromrlcn in  dc muntc l  ( Í iguur '2) .

De loopti. jdcrr zi. jn koltcr cian vcnracht" clc scis-
mischc snclhcclcn c lus grotcr .  Kennel i . jk  ncrxcn i l r

clc nrantcl dc scisr.nische snelheclcn toe rnct toc-

ncmcnclc cliepte. Op groncl van Lritr ocligct' bc-

schour i ' ingcn dan h ie l  nrour- l i jk  z i j r r .  nccr l t  mcn
atrn. dat clc snclhcicl aÍhangt van clc clicptc op clc
nranicr  zoals is  aangcgcvcn in l rguru '  8s.

Zor ic l  in  f iguur  2 u ls  in  f iguur  8 ontb leken t rans-

vcrsalc tri l l ingcn clic dc kern cioorlopcn. C)p gror-rd

hiervan konkluclcert mcn dat cle kcrn (of ecn gecleel-

te daarr  an)  r ' loc ibaar  (c l f  gasvormig)  moet  z i jn .  on-

dat  t ransvcrsale t r i l l ingcn z ich n ic t  door  v loc is tof fer l

en gassen kunnet t  voor tp lanten.

.Slrtt lL'ttgttrtg t rtrt r lc .;t ' í.trttí,scltc golrt ' i t

hcct t  1ot  gcro lg c lat  c lc  sc isn i isc i lc  t r i l l ingcn z ich

\oortplantclt \ 'olgcns gekrolrclc bancrl. I- lct optisch

analo-uon claarvau katr gedcmoustrccrcl t iordcn trtct

hct  ro lgcnclc  crpcr i t " t tcnt .  In  ccn bak r rc t  n 'atcr

bc l indt  z ich ccn r loe- is t t t f  \ \ 'aarvan c lc  b lek inss-

inclcx tocneclnt lret tocrtctlcnclc clieptc. (De sncl-

hc ic l  van hct  l icht  ncctxt  dt ts  af  ruct  tocncmende

cl ieptc.  )
Ecn c'lcrgcli. jkc vlocistof is

schiktc  s tof  i r r  \ \ 'a ter  op te

colrccntratic aan clc bocïcnt

bovcn toc afncetrtt.

o

Fi,ttrtr 6

I ' r 'oc l i rpstc l l ing r  ool  c lcmonst t r t ic
| .  . e l r l r r r r  \ i l n  ( 1 , ' i ' r / i e l r t i . j  I i l l r i t r  :
l .  \ \  l t t c r :
I  l i j n r :
-1.  :char l t t t r  z<rnc.

te makcn cloor cen gc-

losscrr .  zodanig dat  dc
rnar imaal  is  en naar

\  a11  dL-  schadu\ \ ' z ( )nc

Dc-nronst t 'at ic  schat lutzoncs.  Hctr  schl t t l r t lz t tne '  is  c i i rckt

z ichtbaur"  de anclcr-c is  z ichthaar in c lc spregel .  Ecn kr t . i t lc

mu rkcc r ' l  d c  l i ch t c  r l c k  t cgcnovc r -dc  l i ch tb t - on .

In dc opstell ing van figuur 9 u'crcl hicrvoor ge-
brr-rik gemaakt van suikcre. E,crst ncrci ccn secon-
ccntreerc lc  suikeroplossi r . rg gcmaakt  (160 -qra ln
suikcr op I ciecil i ter \\ 'atcr) brj ccn tcmpcrurluur rran

on.gcvccr 50 C. Vcrr, 'olgens ri 'e rd cen bak rnct u'arm

-t-l

Dc geleideli ike snelhcidstocnamc in clc rnantcl
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l  i t  t r L r r  t t  ( r i i ' r  t r r l r l c  l r e i r t s t n n L l

\ \a te l '  ( )p cen p l rur t :  gct . t .  \ \aat  l r i . j  gcdr t rcndc I te t
c . rpcnrucr t l  o i '  t le  c lent t lnst la t ic  kr . r r r  h l i j rc t r  s taun.
De  rnn r i t i r i c l r  i r l ge  k r r c l t i e  s r r i kc rop ios : i r r {  r i  c r - r l
\  ( ) ( ) rzrcht is  in  dc b l rk  nrc i  \ \  t r tu I  ge :u l i r r r rkcrr .  zot l i r l
cr  z( )  ln i l )  nr ( )sc l i ik  rnenuing optrar l .  Vcr ' ' , 'o lgens
t  cr r i  t lc  l ichtbunclc l  \  i l l )  cc l t  l lcNc- lasc l  op c lc
r  loc is to l 'scr  re ht .  I lc t  rcsLr l taat  rs  z i , . : l r tb i r i r r  in  í isr . rur '
( ) : t l c  l r ch t s t rau l  i - r  qck romt l  r nc t  dc  ho l l c  z i . j t i c  gc ,
kcerd naar dc kunt  r ia l r l  dc sncl i rcrd l rc t  qrootst  is
{c t t  t lus c le t r rck i r rss inc l r - r  hc1 k ic inst } .  In  p l11x1s 1.11
sr- r ikcr  kan r rok ke LrkcnzoLl t r í )  o l '  Na.S,O: l  ge-
bnr ik l  n 'orden onr  cL 'n gcschiktc  v loc is tof  tc  vcr-
k r  i j sen .

' * - , - - - - - l _

. u i l L l l e r t t .  h c r . e L e n t l  L l l l  ( i f  J r ' - i l \  r l i n  r l c  s c i t l t

I r -  k i e r r r c r  l . r . l  S . k r , r r r , l .  \ l n i e n  ( l i l n  h r j  r e c l r t

( )p uroncl r an hct h()\ crt\t i l lul(le irr-enlt rl lcn itan
i la t  de sc isrn ischc i l  i l l rng.- r r  se k rorndc hancn be-
schl i j lcn zouls iuuiuc! revr ' r . l  rn  l igurr r  l ( ) .  I lchal r 'c
' . l r rektc '  

s t la lcr t  í l ) t  zr . jn  ook st rAlcr . t  \ \ 'ec lgcgcvcr . l

t i r c  ccn  t c r r rgkau ts ing  t cge l r  he t  u l cnsv luk  kc ln
n l rn t c l  {PcP)  o l ' t ego r  hc t  l i a l r i opp . ' r l l ak  íPP)  l t cb -
l - rcr r  onclc tgaan.

Br. j  c lczc tcrugkaatsurg gc lc l t  c lc  terugkaats lns\ -
ruc1.  zorL ls  bekcnt l  u i l  t le  get lnret r ische opt ica.

[ )c  kronrming \  An r ie  ] ichtst ra lcn rnaakt  tcvcns
duiticlr. jk \\ 'aar()nr clc r"aarclc van dt- stt 'aal van dc
kcrn.  r l ic  knr t  r i r rc icn afgc ic i r l  u i t  l i -uLrr -u '  8 .  k le inc ' r '
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Fíguur 7

Demonstratie schadurvzones. Een schaduwzone is direkt

zichtbaar. de andere is zichtbaar in de spiegel. Een krijtje

markeert de lichte vlek tegenover de lichtbron.
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