Seismik - en opgave 1 3.g

Maiken Kildegard, Svendborg Gymnasium

Som 3.g’er blev jeg i &r, som alle andre 3.g’ere, stillet
overfor spergsmélet om hvilket fag, jeg enskede at skrive
3.arsopgave i. Det skulle vare i dansk, historie eller i et at
mine valgfag pa hgjt niveau, for mit vedkommende matema-
tik, kemi eller fysik. Valget faldt pa fysik, blandt andet fordi
det fag altid har haft min interesse. Dansk og historie havde
jeg skrevet om tidligere, og et projekt i matematik eller
kemi fangede ikke min interesse.

Emnevalget var ikke det store problem, idet jeg fra
begyndelsen var indstillet pd geofysik. Mit forste rigtige
mede med geofysikken havde jeg pd kurset SORODAGE
90. Efter dette kursus begyndte jeg at lase en del beager om
geofysiske emner, og ud fra denne viden besluttede jeg mig
for, at mit emne skulle vaere seismisk belgeudbredelse.

Jeg kontaktede herefter Klaus Mosegaard pa Geofysisk
Institut i Kebenhavn, som jeg kendte fra SORGDAGE 90,
og forespurgte om han kunne hjelpe mig med litteratur og
eksperimenter. Denne henvendelse forte til et 2-dages
studie-ophold i Kebenhavn, hvor vi gennemforte en seismisk
refraktionsmaling, og talte om teorien bag den.

Under vejledning fra min fysiklerer, Otto Fabricius,
gennemforte jeg nogle mélinger pa belgeudbredelseshastig-
heder - longitudinale, som transversale - i forskellige
materialer. I henhold til min opgaveformulering skulle jeg
kun gennemga den teori, som gik specifikt pa de eksperi-
mentelle dele af opgaven. Teorien begrensede sig dermed
til udledningen af den éndimensionale belgeligning, samt
teorien bag refraktionsgvelsen. Dette fyldte sammen med en
gennemgang af mine udferte eksperimenter godt 20 sider
excl. bilag. Hovedtemaerne er gengivet i det folgende.

Mekanisk belgeteori

Seismiske belger er en form for mekaniske belger (“lydbel-
ger”), idet de kun kan udbrede sig gennem et medium - sa
som fast stof, vaske eller gas - i dette tilfeelde gennem
jorden.

Bolger kan karakteriseres som en svingende forstyrrelse
der udbreder sig i et medium. Bglgetypen afhaenger af
hvorvidt mediets massedele svinger parallelt med eller
vinkelret pd udbredelsesretningen. Svinger de vinkelret pé
udbredelsesretningen, kaldes belgen for transversal, og hvis
den svinger parallelt med udbredelsesretningen, kaldes den
longitudinal.

De longitudinale belger kan udbrede sig i alle medier,
fordi de altid vil “skubbe’ sig vej gennem mediet.

Transversale belger kan kun udbrede sig gennem faste
stoffer, idet molekyler i vasker og gasser vil ‘‘glide a’ mod
hinanden, sé belgen ikke kommer videre.

Den hastighed, som belgerne udbreder sig med, af-
hanger af materialets elastiske egenskaber og af massefyl-
den. Sammenhangen bliver udledt i naste afsnit.
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Rolgeligningen

Nar en belge passerer et medium, si vil der eksistere et
spendingsfelt og et deformationsfelt. Disse er begge
funktioner af tid og sted.

Der findes en sammenhang mellem spending (kraft pr.
areal) og acceleration givet ved Newtons 2.lov, og sammen-
hengen mellem spending og deformation er givet ved
elasticitetslovene. En kombination af disse giver séledes
sammenhangen mellem deformation og acceleration. Og ud
af dette kan belgeligningen udledes. Dens losning angiver
deformationen som funktion af tid og sted, hvilket er lig
med oplysning om bglgernes fremadskriden.

Jeg vil udlede belgeligningen for en leengdedeformation,
det vil sige for en longitudinal belge (figur 1).

Vi har en stang af et elastisk, deformerbart materiale
(homogent og isotropisk), hvor x-aksen ligger parallelt med
stangen, og hvor nulpunktet er vilkarligt valgt.
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Figur 1. En stang af elastisk, deformerbart materiale.

Nér stangen lengdedeformeres, s& vil punktet A for-
skydes til A’. Forskydningen Z betegner forskydningen fra
ligeveegtsstillingen. Denne forskydning athanger bade af
tiden / og af placeringen i stangen, det vil sige af x-koordi-
naten. Det er denne afh®ngighed Z=Z(x,#), som belgelig-
ningen handler om.

Man ma nu gore sig klart, at spendingen S i snitfladen
gennem A ’ikke athenger direkte af forskydningen Z, men
derimod af deformationen lokalt omkring A ". Hvis et lille
stykke dr ved A forlenges med dZ, sd er den relative
forlengelse dZ/dr, og ifelge elasticitetslovene har man S=F
dZ/dr, hvor E kaldes elasticitetsmodulen eller Young's
modul.

Vi undersgger bevagelsen af det lille stykke af stangen
mellem A og B, hvis oprindelige (ligevegts-)afstand kaldes
dr. Hvis spendingerne i A’ og B ’er ens, sé er den resul-
terende kraft nul og A B’ er i hvile. Hvis der derimod for
eksempel er en trekspaending i B’, som er storre end i A
sa bliver A ‘B’ pavirket af en resulterende kraft mod hejre
(figur 1). Kraften pr. areal bliver generelt:
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Det lille stykke af stangen, som befinder sig mellem 4 "og
B’ har en masse, som pr areal er pdx, hvor p er massetat-
heden. Ifelge Newtons 2.lov er denne masse gange dens
acceleration drZJdr2 lig med ovenstdende kraft. Herved fas
belgeligningen:

dZ = E d2Z
dr P dr2

Lesningen til denne ligning er en bolgeformet deformationl,

som udbreder sig med fasehastigheden v=\jE/p

For at bestemme bolgers udbredelse gennem flere
forskellige medier ma man benytte den sakaldte refraktions-
teori. Herved fir man bestemt jordlagenes dybdemsessige
placering.

Refraktionsteorien bygger pa principperne om bgalgers
reflektion og refraktion.

Ved hjzlp af refraktionsteorien kan belgernes placering
under udbredelsen ogsa beregnes, men det harjeg valgt ikke
at beskaftige mig med.

Refraktionsteori
Nar en belge lober gennem et medium og meder et andet
medium med anderledes fysiske forhold, sd vil belgen
generelt deles i fire nye belger; to som reflekteres og to som
refrakteres (brydes). Hvert par bestér af en longitudinal- og
en transversalbglge.

Reflektions/refraktionsforholdene vil athaengige af, om
den indkommende belge er en longitudinal- eller en trans-
versalbglge.

De elastiske balgers udbredelse folger nogle fundamenta-
le principper og regler, blandt andet Huygens princip,
Fermats princip og Snells lov.

En belge, frembragt i et punkt a (se figur 2), vil forsege
at na et givet punkt b, sd hurtigt som muligt, ogsa selvom
den skal passere igennem et andet medium (Fermats
princip). Ved en passage gennem et andet medium, vil
bolgen ved den forste kontakt blive delvist reflekteret og
delvist refrakteret i henhold til Snells lov.
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Vi er specielt interesseret i den del af belgen, hvis
refraktionsvinkel er 90°, fordi denne bglge ma tolkes som en
lokal forstyrrelse, som lgber langs med skellet mellem de to
medier med det nedre mediums hastighed. Denne for-
styrrelse vil sa, ifelge Huygens princip, starte smé belger
ved den nedre graense af det evre medium.

Pa grund af hastighedsrelationeme mellem de to medier,
vil de to smd beger i den dannede belgefront udbrede sig
ved vinklen for totalreflektion. Derfor mé belgen komme fra
et punkt til et andet punkt pd hurtigst mulig méde.

Det er derfor muligt, efter ovenstdende, at bruge geo-
metriske konfigurationer som basis for udledning af de
korteste tid-lengde kurver for diverse elastiske medier.

Ved en refraktionsméling frembringer man en trykbelge
enten ved hjelp af en eksplosion eller ved et hammerslag,
og sa maler man ved hjelp af geofoner (en slags mikrofo-
ner), hvor lang tid det tager en given belge at lobe en given
distance.

Teorien bag denne refraktionsmaling athenger af om de
jordlag, man maler pa, er horisontale eller ¢j. Men grund-
laget for alle beregningerne ligger i teorien for horisontale
lag, denne kan derefter udvides til at geelde for ikke-horison-
tale lag.

Hvis man har to horisontale lag, sd er der to mulige
stralegange for den ferst ankomne energi. Den ene er den
direkte strale langs jordoverfladen, den anden bevager sig
fra skudpunktet ned gennem det everste lag med en ind-
faldsvinkel i, saledes at den refrakteres med Snell’s lov, og
dermed fortsatter i vandret udbredelsesretning i toppen af
det underliggende lag, hvis udbredelseshastighed antages at
vaere storre end udbredelseshastigheden i overjorden.

Figur 3. Tid-lengde diagram

Ifolge ovenstidende, sé vil det over en vis distance vare
saledes, at det er de striler, som har varet igennem de
underliggende lag, der giver anledning til forsteindsatserne
pa tid-lengde diagrammet. Dermed har de i det under-
liggende lag indvundet den tid, det tog dem at lgbe skrat
gennem det gvre medium. Vandretiden mellem punktet a og
punkt d kan séledes opskrives. Men da lagene ikke er
horisontale, s& skal vandretiden for lengdestykket de ogsé
leegges til. Og ved substitution med trigonometriske udtryk,
som udledes af figuren, fas vandretiden til

21



T h vy E
Gsi V) Vecosi

Hvis haldningen derimod ligger nedad i et det andet lag
med vinklen 0, sd vil ymales langs jordoverfladen, og den
parallelle distance pd det hzldende lag vil vare y cos 0.
Desuden er 2 malt vinkelret pa det haldende lag, og dermed
bliver den distance, som svarer til forskellen i haldningen
lig med y sin 0. Med disse substitutioner bliver vandretiden

2/j+ysin@ N ycos@

T = :
VgCOsi V]

Hastighederne i de enkelte lag bestemmes ud fra tid-lengde
diagrammerne (figur 3). Hastigheden er lig med den
reciprokke verdi af heldningskoefficienten. Incidenstiden 0
afleeses som den refrakterede belges skaeringspunkt pa
tidsaksen.

Ved videre beregninger kan haldningen pa lagene og
indfaldsvinklen bestemmes, og man finder frem til at
dybden af det underliggende lag kan bestemmes ud fra
folgende formel:

J t i,/
—2C0s0

Efter denne gennemgang af teorien bag refraktionsmalingen
folger en kort gennemgang af eksperimenterne.

Refraktionsevelsen

Til denne @velse brugte vi geofoner til at detektere belger-
nes udbredelse. For at fi nogle gode resultater, er det vigtigt
at have geofoneme placeret ®kvidistant fra hinanden i en
samlet lengde, som er cirka dobbelt s& lang som den
formodede dybde pé forsegslokaliteten.

Ved hjelp afen trigger-geofon placeret lige ved det sted
hvor belgen startes ved hjelp af et hammerslag, startes
maélingen. Derefter kan resultatet aflases pa skudprofilen, et
tid-lengde diagram over belgens udbredelse (figur 3).

Ved at tage to skudprofiler, én fra hver ende af raekken
af geofoner, kan haldningen af lagene pa det givne sted
bestemmes. Ud fra tid-lengde diagrammerne udferes
beregningerne, som er gennemgaet tidligere, og derved fandt
vi ud af, at kalklaget under Amager Felled ligger mellem 2
og 3 meter nede pa det sted, hvor malingerne fandt sted.

Bolgeudbredelseshastigheder

Jeg skulle i henhold til min opgaveformulering male
belgeudbredelseshastighedeme i nogle materialer. Ved hjelp
af en timer, som reagerede pé elektriske impulser var det
muligt for mig at méle den tid, det tager for belgen at labe
gennem en stang af det pdgaldende materiale.

Til start af timeren brugte jeg en hammer, der sluttede
en ellers dben kontakt, nar den ramte det selvpapir, der var
klistret pd endefladen af mediet. For at slukke timeren,
anvendte jeg en bifilart ophengt metalkugle, som slog vek
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fra mediet, nar belgen var lebet igennem dette, og derved
afbred en ellers lukket kontakt.

Ud fra kendskab til Young’s modul for materialerne,
Poisson forhold og densitet kunne jeg efterpreve vardierne
ud fra kendskab til fasehastighederne for longitudinale og
transversale belgers udbredelse.

Vurdering

Det var meget fascinerende at kunne arbejde uafbrudt i en
uge med et emne, som virkelig interesserer én selv. Det er
fint, at der er mulighed for at lave eksperimenter udenfor
skolen, selvom der méske ikke er s& mange, som benytter
sig af den. For mig var det en larerig oplevelse at komme
ind p&d Geofysisk Institut i Kebenhavn.

Det eneste man maske kunne kritisere ved en sidan
opgave, er at det er fastsat, at selve opgaven ikke mé fylde
mere end 15 sider excl. bilag. Det er ikke ret meget, nér
man arbejder med stoffet i en uge, og bestemt ikke hvis
man skriver i et fag, hvor det er muligt at lave eksperimen-
ter til emnet. 15 sider svarer jo sddant til 1-U/2 rapport i
fysik eller kemi. Man bliver nedt til at valge og vrage
meget bestemt og udelade mange ting, som kunne have
vaeret interessante at beskaftige sig med. Pa grund af dette
kan man fele det som om ens opgave bliver ufuldsteendig.

Men alt i alt er det, efter min mening, en god ting, at der
er indfert denne 3.arsopgave, fordi det giver mulighed for
at arbejde med et emne, som interesserer én, og som man
maske ikke har mulighed for at arbejde med til daglig.
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