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ΑντικείµενοΑντικείµενο
∆οµή του εσωτερικού της Γης: : εννοούµεεννοούµε τηντην
κατάκατά κύριοκύριο λόγολόγο κατακόρυφηκατακόρυφη κατανοµήκατανοµή στοστο
εσωτερικόεσωτερικό τηςτης φυσικώνφυσικών µεγεθώνµεγεθών πουπου
χαρακτηρίζουνχαρακτηρίζουν τοτο υλικόυλικό τηςτης, , όπωςόπως
–– ΗΗ πυκνότηταπυκνότητα
–– ΟιΟι ελαστικέςελαστικές σταθερέςσταθερές

ΣύστασηΣύσταση του εσωτερικού της Γης: εννοούµεεννοούµε
τηντην ορυκτολογικήορυκτολογική σύστασησύσταση τουτου υλικούυλικού τηςτης
–– ΧηµικήΧηµική σύστασησύσταση
–– ΚρυσταλλικήΚρυσταλλική δοµήδοµή
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ΣυµβολήΣυµβολή τηςτης ΣεισµολογίαςΣεισµολογίας

ΟΟ καθορισµόςκαθορισµός τηςτης πυκνότηταςπυκνότητας καικαι τωντων
ελαστικώνελαστικών σταθερώνσταθερών γίνεταιγίνεται µεµε βάσηβάση τοντον
καθορισµόκαθορισµό τηςτης κατακόρυφηςκατακόρυφης κατανοµήςκατανοµής
τωντων ταχυτήτωνταχυτήτων τωντων ελαστικώνελαστικών κυµάτωνκυµάτων
στοστο εσωτερικόεσωτερικό τηςτης ΓηςΓης..
ΑυτήΑυτή ηη κατανοµήκατανοµή δίνειδίνει καικαι τατα βασικάβασικά
στοιχείαστοιχεία γιαγια τηντην ορυκτολογικήορυκτολογική, , τητη χηµικήχηµική
καικαι τητη θερµικήθερµική κατάστασηκατάσταση τουτου εσωτερικούεσωτερικού
τηςτης ΓηςΓης..
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Ελαστικές σταθερές και ταχύτητες ελαστικών
κυµάτων χώρου

ΕίναιΕίναι γνωστόγνωστό ότιότι ηη ταχύτηταταχύτητα VVpp τωντων
επιµήκωνεπιµήκων κυµάτωνκυµάτων P P καικαι ηη
ταχύτηταταχύτητα VVss τωντων εγκαρσίωνεγκαρσίων
κυµάτωνκυµάτων SS δίδεταιδίδεται καικαι απόαπό τιςτις
σχέσειςσχέσεις

Κ = µέτρο κυβικής ελαστικότητας
(πως αντιδρά το υλικό σε
µεταβολές της πίεσης)

µµ = συντελεστής δυσκαµψίας
(πως αντιδρά το υλικό σε διατµητικές

τάσεις)

ρρ = η πυκνότητα
(Μάζα / Όγκος)  
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ΕλαστικέςΕλαστικές σταθερέςσταθερές καικαι ταχύτητεςταχύτητες
ελαστικώνελαστικών κυµάτωνκυµάτων χώρουχώρου

Είναι γνωστό ότι η ταχύτητα των κυµάτων P και S
δίδεται και από τις σχέσεις:
Όπου Κ είναι ο συντελεστής κυβικής ελαστικότητας, µ
= συντελεστής δυσκαµψίας και ρ η πυκνότητα.

Αν η Γη ήταν οµογενής και οι τιµές των K, µ, και ρ ήταν
παντού οι ίδιες τότε οι ταχύτητες Vp, Vs θα ήταν
σταθερές στο εσωτερικό της Γης και τα σεισµικά
κύµατα θα ακολουθούσαν ευθείες γραµµές κατά τη
διάδοσή τους. 

Μια από τις εφαρµογές της Σεισµολογίας είναι ο
καθορισµός της µεταβολής των Κ, µ και ρ µε το
βάθος µέσα στη Γη και στη συνέχεια η εξαγωγή
συµπερασµάτων που αφορούν την κατανοµή της
Πίεσης και της Θερµοκρασίας µε το βάθος µέσα
στη Γη.  
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ΕύρεσηΕύρεση ∆οµής∆οµής
ΗΗ πυκνότηταπυκνότητα, , ρρ εξαρτάταιεξαρτάται
απόαπό τητη σύστασησύσταση, , τηντην
πίεσηπίεση, , καικαι τητη θερµοκρασίαθερµοκρασία
–– ΥψηλήΥψηλή πίεσηπίεση σηµαίνεισηµαίνει ότιότι τοτο
υλικόυλικό συµπιέζεταισυµπιέζεται,, -- >>
ΥψηλότερηΥψηλότερη ΠυκνότηταΠυκνότητα

–– ΥψηλότερηΥψηλότερη θερµοκρασίαθερµοκρασία
σηµαίνεισηµαίνει ότιότι τοτο υλικόυλικό
διαστέλλεταιδιαστέλλεται -- >> µικρότερηµικρότερη
πυκνότηταπυκνότητα

ΤοΤο KK καικαι τοτο µ εξαρτώνταιεξαρτώνται
απόαπό τητη σύστασησύσταση, , τηντην
πίεσηπίεση καικαι τητη θερµοκρασίαθερµοκρασία

ΕποµένωςΕποµένως µπορούµεµπορούµε νανα
χρησιµοποιήσουµεχρησιµοποιήσουµε
στοιχείαστοιχεία απόαπό τοντον τρόποτρόπο
πουπου µεταβάλλονταιµεταβάλλονται οιοι
ταχύτητεςταχύτητες τωντων σεισµικώνσεισµικών
κυµάτωνκυµάτων µεµε τοτο βάθοςβάθος στηστη
ΓηΓη γιαγια νανα οδηγηθούµεοδηγηθούµε σεσε
συµπεράσµατασυµπεράσµατα σεσε σχέσησχέση
µεµε τητη σύστασησύσταση, , τηντην πίεσηπίεση
καικαι τητη θερµοκρασίαθερµοκρασία τουτου
εσωτερικούεσωτερικού τηςτης ΓηςΓης. . 
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ΓενικόςΓενικός ΚανόναςΚανόνας
Η ταχύτητα των σεισµικών κυµάτων
αυξάνει µε την αύξηση της πίεσης (η
οποία είναι σχεδόν µόνο συνάρτηση του
βάθους) 

και
Ελαττώνεται µε την αύξηση της
θερµοκρασίας

ΗΗ ταχύτηταταχύτητα τωντων σεισµικώνσεισµικών κυµάτωνκυµάτων
αυξάνει µεµε τηντην αύξησηαύξηση τηςτης πίεσηςπίεσης ((ηη
οποίαοποία είναιείναι σχεδόνσχεδόν µόνοµόνο συνάρτησησυνάρτηση τουτου
βάθουςβάθους) ) 

καικαι
ΕλαττώνεταιΕλαττώνεται µεµε τηντην αύξηση τηςτης
θερµοκρασίαςθερµοκρασίας
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ΒασικάΒασικά σεισµολογικάσεισµολογικά δεδοµέναδεδοµένα
ΤαΤα βασικάβασικά σεισµολογικάσεισµολογικά

δεδοµέναδεδοµένα γιαγια τητη µελέτηµελέτη τουτου
εσωτερικούεσωτερικού τηςτης ΓηςΓης είναιείναι οιοι
καµπύλεςκαµπύλες χρόνωνχρόνων
διαδροµήςδιαδροµής τωντων σεισµικώνσεισµικών
κυµάτωνκυµάτων. . 

ΑυτέςΑυτές βασίζονταιβασίζονται σεσε µετρήσειςµετρήσεις
τωντων αφίξεωναφίξεων τωντων σεισµικώνσεισµικών
κυµάτωνκυµάτων σεσε διάφορουςδιάφορους δέκτεςδέκτες
((σεισµολογικούςσεισµολογικούς σταθµούςσταθµούς = = 
σεισµόµετρασεισµόµετρα). ). 

ΓιαΓια νανα µεταβούµεµεταβούµε απόαπό τιςτις αφίξειςαφίξεις
σεσε καµπύλεςκαµπύλες χρόνωνχρόνων
διαδροµήςδιαδροµής χρειάζεταιχρειάζεται νανα
γνωρίζουµεγνωρίζουµε τοτο χρόνοχρόνο γένεσηςγένεσης
καικαι τητη θέσηθέση τηςτης πηγήςπηγής
((επίκεντροεπίκεντρο αναν πρόκειταιπρόκειται γιαγια
σεισµικήσεισµική πηγήπηγή).).
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2,538,185 travel time observations from 2,538,185 travel time observations from 
International Seismological Centre (ISC), for International Seismological Centre (ISC), for 
earthquakes with depths between earthquakes with depths between ““00”” and 60 km.and 60 km.

ΑυτέςΑυτές είναιείναι οιοι συνήθειςσυνήθεις φάσειςφάσεις πουπου συναντώνταισυναντώνται σταστα
δελτίαδελτία τουτου ∆ιεθνούς∆ιεθνούς ΣεισµολογικούΣεισµολογικού ΚέντρουΚέντρου. . 
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ΑυτέςΑυτές οιοι γραµµέςγραµµές αντιπροσωπεύουναντιπροσωπεύουν ++ 1 1 min min αβεβαιότητααβεβαιότητα
στηνστην ανάγνωσηανάγνωση τηςτης φάσηςφάσης άφιξηςάφιξης σταστα σεισµογράµµατασεισµογράµµαταP
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ΣεισµολογικάΣεισµολογικά δεδοµέναδεδοµένα σεσε σχέσησχέση
µεµε άλλαάλλα γεωφυσικάγεωφυσικά δεδοµέναδεδοµένα

ΣεΣε σχέσησχέση µεµε άλλαάλλα γεωφυσικάγεωφυσικά δεδοµέναδεδοµένα τατα σεισµολογικάσεισµολογικά
δεδοµέναδεδοµένα είναιείναι τατα σηµαντικότερασηµαντικότερα όσονόσον αφοράαφορά τοντον
καθορισµόκαθορισµό τηςτης δοµήςδοµής τουτου εσωτερικούεσωτερικού τηςτης ΓηςΓης
Παράδειγµα: ΕνώΕνώ τατα µαγνητικάµαγνητικά καικαι βαρυτικάβαρυτικά δεδοµέναδεδοµένα
δείχνουνδείχνουν τηντην ύπαρξηύπαρξη τουτου πυκνούπυκνού καικαι ρευστούρευστού
εξωτερικούεξωτερικού πυρήναπυρήνα, , δενδεν µπορούνµπορούν όµωςόµως νανα καθορίσουνκαθορίσουν
µεµε ακρίβειαακρίβεια τιςτις διαστάσειςδιαστάσεις τουτου πυρήναπυρήνα ήή τηντην πυκνότητάπυκνότητά
τουτου
ΑκόµαΑκόµα ηη ΣεισµολογίαΣεισµολογία παρέχειπαρέχει Γήινα Μοντέλα ((Earth Earth 
Models) Models) πουπου περιγράφουνπεριγράφουν τητη ταχύτηταταχύτητα διάδοσηςδιάδοσης τωντων
επιµήκωνεπιµήκων καικαι εγκαρσίωνεγκαρσίων κυµάτωνκυµάτων καθώςκαθώς καικαι τηςτης
πυκνότηταςπυκνότητας στοστο εσωτερικόεσωτερικό τηςτης ΓηςΓης. . 
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ΕλαστικάΕλαστικά κύµατακύµατα
Μεταβολή των Ταχυτήτων των Σεισµικών Κυµάτων Χώρου µε το
βάθος
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ΣεισµικάΣεισµικά ΚύµαταΚύµατα ΧώρουΧώρου
Body Seismic WavesBody Seismic Waves
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ΕπιφανειακάΕπιφανειακά κύµατακύµατα
Surface Seismic WavesSurface Seismic Waves
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ΣφαιρικάΣφαιρικά & & ΕπίπεδαΕπίπεδα
ΚύµαταΚύµατα ΧώρουΧώρου
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ΕπιφανειακάΕπιφανειακά ΚύµαταΚύµατα
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ΕστίαΕστία & & ΕπίκεντροΕπίκεντρο –– ΜέτωποΜέτωπο κύµατοςκύµατος
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ΜήκοςΜήκος ΚύµατοςΚύµατος -- ΠερίοδοςΠερίοδος

Frequency= f = V/λ, where V = velocity
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Wave typesWave types
Body: P

S

Surface Waves: Love (LQ)

Rayleigh (LR)
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ΕπιµήκηΕπιµήκη κύµατακύµατα
ΜετάθεσηΜετάθεση τωντων υλικώνυλικών σηµείωνσηµείων // // στηστη διεύθυνσηδιεύθυνση
διάδοσηςδιάδοσης
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ΕγκάρσιαΕγκάρσια κύµατακύµατα
ΜετάθεσηΜετάθεση τωντων υλικώνυλικών σηµείωνσηµείων κάθετακάθετα στηστη
διεύθυνσηδιεύθυνση διάδοσηςδιάδοσης
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Συνέχεια...
Βασικά στοιχεία για τα σεισµικά κύµατα

ΕΠΙΜΗΚΗΕΠΙΜΗΚΗ ΚΥΜΑΤΑΚΥΜΑΤΑ ΕΓΚΑΡΣΙΑΕΓΚΑΡΣΙΑ ΚΥΜΑΤΑΚΥΜΑΤΑ
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ΕπιφανειακάΕπιφανειακά ΚύµαταΚύµατα
ΚάποιαΚάποια απόαπό τατα
κύµατακύµατα χώρουχώρου
διαδίδονταιδιαδίδονται προςπρος
τηντην επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης
ΓηςΓης ((µόνοµόνο σταστα
πάνωπάνω χιλιόµετραχιλιόµετρα
τουτου φλοιούφλοιού) ) 
ΜικρότερηΜικρότερη
ταχύτηταταχύτητα
διάδοσηςδιάδοσης απόαπό όλαόλα
τατα είδηείδη τωντων
σεισµικώνσεισµικών
κυµάτωνκυµάτων
∆ιαδίδονται∆ιαδίδονται µόνοµόνο
σταστα στερεάστερεά
Rayleigh & Love Rayleigh & Love 
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Επιφανειακά Κύµατα Rayleigh 

Κινήσεις υλικών σηµείων κατά τη διέλευση των κυµάτων Rayleigh 
σε κατακόρυφη τοµή και κατά τις χρονικές στιγµές t1, t2, t3 και t4 

για απλές ηµιτονοειδείς ταλαντώσεις
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ΤαχύτητεςΤαχύτητες σεισµικώνσεισµικών κυµάτωνκυµάτων
Material Material Vp (m/s) Vs (m/s)

Air 332 
Water 1400-1500 
Petroleum 1300-1400 
Steel 6100 3500 
Concrete 3600 2000 
Granite 5500-5900 2800-3000 
Basalt 6400 3200 
Sandstone 1400-4300 700-2800 
Limestone 5900-6100 2800-3000 
Sand (Unsaturated) 200-1000 80-400 
Sand (Saturated) 800-2200 320-880 
Clay 1000-2500 400-1000 
Glacial Till (Sat.) 1500-2500 600-1000 
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ΤαχύτητεςΤαχύτητες

Vp=    λ + 2µ
ρ

P wave

Vs =    µ
ρ

S wave

Καθώς το λ, k έχουν πάντα θετική τιµή, Vp > Vs;   Vp ~ 2 Vs
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ΧρόνοιΧρόνοι διαδροµήςδιαδροµής
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ΣεισµογράµµαταΣεισµογράµµατα
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ΣεισµογράφοιΣεισµογράφοι
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ΚαιΚαι οο παλιόςπαλιός ΚινέζικοςΚινέζικος ........
ΟιΟι µπάλεςµπάλες πουπου πέφτουνπέφτουν δείχνουνδείχνουν τηντην
κατεύθυνσηκατεύθυνση ωςως προςπρος τοτο επίκεντροεπίκεντρο
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ΣεισµογράφοΣεισµογράφοιι
ΗΗ µάζαµάζα είναιείναι ακίνητηακίνητη λόγωλόγω αδράνειαςαδράνειας
ΤοΤο τύµπανοτύµπανο καικαι οιοι βάσειςβάσεις στήριξηςστήριξης κινούνταικινούνται
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ΠώςΠώς συµβολίζουµεσυµβολίζουµε τατα σεισµικάσεισµικά κύµατακύµατα στοστο
εσωτερικόεσωτερικό τηςτης ΓηςΓης

ΜανδύαςΜανδύας
–– PP, , SS : : απευθείαςαπευθείας διάδοσηδιάδοση απόαπό τηντην πηγήπηγή στοστο

σταθµόσταθµό
–– PP PP ήή SSSS: : µιαµια ανάκλασηανάκλαση στηνστην επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης ΓηςΓης
–– PPP, SSSPPP, SSS, ...) , ...) δυοδυο ανακλάσειςανακλάσεις στηνστην επιφάνειαεπιφάνεια

τηςτης ΓηςΓης καικαι µετάµετά διάδοσηδιάδοση προςπρος τοτο σταθµόσταθµό
ΠυρήναςΠυρήνας

–– PP κύµατακύµατα στονστον εξωτερικόεξωτερικό πυρήναπυρήνα συµβολίζονταισυµβολίζονται
ωςως KK ((απόαπό τητη γερµανικήγερµανική λέξηλέξη KernKern == πυρήναςπυρήνας) ) 

–– PP κύµατακύµατα στονστον εξωτερικόεξωτερικό πυρήναπυρήνα συµβολίζονταισυµβολίζονται
ωςως II

–– SS κύµατακύµατα στονστον εσωτερικόεσωτερικό πυρήναπυρήνα συµβολίζονταισυµβολίζονται

ωςως JJ
ΦάσειςΦάσεις βάθουςβάθους: : συµβολίζονταισυµβολίζονται ωςως pPpP ήή sSsS [[σεσε
περίπτωσηπερίπτωση πουπου κύµακύµα P P ήή S S διαδίδεταιδιαδίδεται πρώταπρώτα απόαπό τηντην
πηγήπηγή προςπρος τηντην επιφάνειαεπιφάνεια τηςτης ΓηςΓης, , µετάµετά ανακλάταιανακλάται καικαι
στηστη συνέχειασυνέχεια διαδίδεταιδιαδίδεται στοστο µανδύαµανδύα ωςως P P ήή SS..

ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: : PKIKPPKIKP
–– διάδοσηδιάδοση στοστο µανδύαµανδύα ωςως P, P, διάδοσηδιάδοση στοστο έξωέξω

καικαι έσωέσω πυρήναπυρήνα καικαι µετάµετά ξανάξανά µέσαµέσα στοστο
µανδύαµανδύα ωςως PP
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ΠαραδείγµαταΠαραδείγµατα
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ΚαιΚαι οιοι αναγραφέςαναγραφές
σταστα

σεισµογράµµατασεισµογράµµατα
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