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 چكيده

 

كامچاتكا  1952در زمين لرزه ) 1954(ي بنيوف  فيزيك زمين جامد، يافته بزرگ يكي از پيشرفتهاي

از آن . دقيقه مشاهده كرد و آن را نوسان آزاد زمين دانست 57 تناوب بود كه در آن نوساني با دوره

و حاصل آن . تهاي گوناگون اين مسأله توسط افراد مختلف مورد بررسي قرار گرفته اس پس جنبه

ت آزاد زمين به طور ناتئوري نوسا. هاي شعاعي و پيچشي بود بندي وجوه نوساني به مولفه طبقه

 .اي توسط گيلبرت، گوبينز، ثبوتي و ديگران بررسي شده است گسترده

ت آزاد اجرام زمين گونه ناي ثبوتي كه در آن رهيافت رياضي نوسا نامه به دنبال مقاله در اين پايان    

ت آزاد زمين واقعي را در يك مدل نا، ابتدا نوساي عابديني رار گرفته است و مقالهورد مطالعه قم

كنيم  مطالعه مي) 1968بولن  SNREIمدل (كروي متقارن، ناچرخنده، كشسان و ايزوتروپ 

هاي گيلبرت و زيوانسكي از ساختار دروني زمين در اين محاسبات عددي مورد استفاده قرار  داده

براي نوسانات  tاي  و چنبره g، گرانشي P نتايج تحليلي نشانگر سه نوع وجوه صوتي. است گرفته

   .زمين است

تر براي زمين، يعني با در نظر گرفتن  سپس در بخش ديگر اين كار، با فرض يك مدل واقعي     

رخش تر براي آن، اثر چ آوردن يك معادله حالت مناسب نيروي كوريوليس و چرخش زمين و بدست

نتيجه بررسي نشان ميدهد كه در حالت . كنيم ت آزاد زمين مطالعه مينارا بر روي نوسا

غيرچرخشي، مدهاي با بسامد پائين، كه به صورت تعدادي از خطهاي طيفي تبهگن است، بر اثر 

هاي  آمده، با داده نتايج عددي بدست .شود چرخش زمين به تعدادي از بسامدها شكافته مي

هاي بزرگ تطابق خوبي را نشان ميدهد و با تأثير چرخش زمين در بعضي  لرزه زمين اي از مشاهده

اي در مقايسه با حالت قبل تطابق بهتري را نشان  هاي مشاهده  آمده با داده موارد اين مقادير بدست

 .دنميده
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 مقدمه

 :تاريخچه  1.م

مورد بررسي قرار  1829ي پواسون در سال جامد كشسان، اولين بار به وسيله  نوسان يك كره

ي همگن را مورد بحث قرار داد و  ان يك كرهتري از نوس وجوه ساده 1882لمب در سال . گرفت

شي، پيچ -1 او انواع نوسانات كره را به دو نوع. ي نوسان را محاسبه كرد بسامدهاي اساسي معادله

  .بندي نمود طبقهكروي وار  -2

و گرانشي ) p(كاولينگ نوسانات اجرام سماوي سيال را به دو گروه وجوه صوتي  1941در سال     

)g (بندي به اعتبار وجود دو نوع  اين طبقه ثبوتي نشان داد كه 1981در سال . ]2[ي كرد بند طبقه

وجوه صوتي عمدتاً ناشي از اغتشاش در فشار و وجوه گرانشي عمدتاً  ،يعنينيرو در سيالات است

 .باشد وري مي ناشي از اغتشاش در چگالي و نيروهاي غوطه

 1952لرزه  در زمين) 1954(مين جامد، يافته بنيوف هاي بزرگ فيزيك ز بالاخره يكي از پيشرفت    

اين دوره بزرگتر از آن  .]4و1[دقيقه مشاهده كرد  57كامچاتكا بود كه در آن نوساني با دوره تناوب 

بنيوف معتقد بود كه اين نوسان، معرف نوسان يك . بود كه به موج كشسان رونده نسبت داده شود

ولي از . هاي كامچاتكا بدون ابهام نبود البته تفسير نگاشت.ستموج ايستاده يا نوسان آزاد زمين ا

اند كه با تعدادي از مدهاي ارتعاشي متناظر  هاي مسلمي شناسايي شده تاكنون، نوسان 1954سال 

كه . نوسانات آزاد را به روشني نشان دادند 1960لرزه بزرگ شيلي در سال  هاي زمين نگاشت. هستند

هاي خيلي  شناسي فركانس شاخه جديدي از لرزه شناسي به نام لرزه اين مشاهدات، آغازي براي

 .پائين بود
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 :نوسانات آزاد زمين  2.م

شناسي به معناي آناليز حركات زمين است كه در نتيجه منابع انرژي درون زمين مانند  لرزه

استثناء مجاورت زمين، ها ناپايدارند و به  بيشتر اين آشفتگي. شوند  جارها ايجاد ميفها و ان لرزه زمين

اين نوسانات باعث ايجاد . گردند پس از فرو نشستن موج عبوري به حالت اوليه خود باز مي

توانند به صورت امواج رونده در زمين وجود  شوند كه نه تنها مي هاي كشسان كوچك مي آشفتگي

 .توانند به صورت امواج ايستا نيز ظاهر شوند داشته باشند، بلكه مي

شود و اگر با چكش به زنگي نواخته شود  به يك تار صوتي ضربه اي زده شود نوايي ايجاد مي اگر    

هاي بزرگ چنان مغشوش مي شود كه  لرزه زمين نيز به هنگام زمين. رسد صداي آن به گوش مي

شود كل زمين مثل يك زنگ به صدا درآيد و اين نوسان حتي تا مدت چندين روز بعد از  باعث مي

توان است كه گوش  اين صوت حاصل از ارتعاشات زمين آنقدر كم. ه ادامه داشته باشدزمين لرز

قدر حساس هستند كه اين نوسانات با  نگارهاي جديد آن اما لرزه. ها نيست انسان، قادر به دريافت آن

شوند،  هاي بزرگ ايجاد مي اي كه در اثر زمين لرزه امواج رونده.دهند فركانس كم را تشخيص مي

كنند و باعث بوجود آمدن امواج ايستا در كل  رسند بازتاب پيدا مي امي كه به مرزهاي زمين ميهنگ

 .گردند زمين مي

در واقع، شكل تقريباً كروي و محدود زمين قيدهاي شعاعي و پيراموني را در حل معادله حركت     

از انتشار پيرامون سطح اي كه پس  از اين ديدگاه، تنها امواج سطحي. كنند مربوط به آن ايجاد مي

در . مانند هايي با دوره تناوب طولاني باقي مي دهند به صورت نوسان زمين، تداخل سازنده انجام مي

زيرا . توانند ايجاد امواج ايستا كنند هاي معيني مي چنين شكل كروي و محدودي، تنها طول موج

هاي  به اين موج. كنند ا ارضاء مياي وجود دارند كه شرايط مرزي زمين ر هاي گسسته تنها طول موج

 .گويند ايستاده، نوسانات آزاد يا مدهاي نوساني نرمال سيستم مي
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هاي كشسان در طول زمين مي توانند ايجاد امواج  ي انواع جابجايي نه تنها امواج سطحي، بلكه همه

مدهاي نوساني .دها آشكار كر سنج توان توسط لرزه تر مي گرچه امواج سطحي را راحت. ايستا نمايند

توان به صورت  دهند كه هر آشفتگي كشسان كلي زمين را مي ي كاملي را تشكيل مي آزاد، پايه

 .نهي مدهاي نرمال نوشت بسطي از برهم

و . ي ساختار داخلي زمين هستند همچنين مدهاي نوساني آزاد زمين، حاوي اطلاعاتي درباره    

هاي نرمال بيشتر به ميانگين پارامترهاي زمين چون كل زمين درگير نوسانات آزاد است، مد

 .حساسند تا به مقدار اين پارامترها در نقاط خاصي از زمين

ها، حاوي اطلاعاتي در مورد توزيع چگالي در زمين هستند و به همين  سنج امواج ثبت شده از لرزه 

 . كنند مين ايفا ميما در مورد پارامترهاي ز  دليل، مدهاي نرمال نقش اساسي را در توسعه دانش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 :امواج ايستاده يك بعدي  3.م

ي نوسان يك ريسمان را كه دو سر آن  بعدي و ساده يكتا، حالت سعنوان يك مثال از امواج اي به

كند و  رود ايجاد موج ايستا مي مي  آشفتگي كه در طول ريسمان پيش. گيريم بسته است در نظر مي

هاي  فقط طول موجاين ، بنابربايد كسر درستي از طول موج باشد ريسماناز آن جايي كه طول 

ها گسسته است، اگر  طيف اين طول موج. معيني مجاز هستند كه توسط شرايط مرزي تعيين شوند

 .نهايت است ها همچنان بي چه تعداد آن

 .سرعت فاز است cكند كه در آن  بعدي تبعيت مي ي موج يك حركت در ريسمان از معادله    

 

 

 

 :دله به صورت زير استاجواب كلي اين مع
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 :از شرايط مرزي مسأله كه ناشي از بسته بودن دو انتهاي ريسمان است داريم

0),(),0( == tLutu  
 :از شرط اول خواهيم داشت

DCBA −=−= , 

 :داريمx=Lو از شرط دوم در 

0)(sin2)( =−−
c
LitiCetiAe ωωω 

  :ي بالا داريم و از حل معادله
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 حركتاين هاي  ين فركانسابنابر
L

cn
n

πω )1( +
هاي ويژه اين سيستم مقيد ناميده  فركانس =

هاي ويژه، مدهاي نرمال سيستم بوده و به صورت زير  هاي متناظر با اين فركانس جابجايي.شوند مي

 .هستند

)sin()exp(
c
x

ntniu ωω= 

 هاي بزرگتر مدهاي برانگيخته يا فرعي هستند n مد پايه يا اصلي را خواهيم داشت و n=1براي 

 )).1-م(شكل (

 

 

 

 

 

 

 

 امواج ايستاده در ريسمان ) :1-م(شكل 

 

 :هاي ويژه نوشت توان به صورت بسط فوريه اين فركانس رونده ديگري را مي هر موج
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ها و روزها بعد از زلزله دوام  نگار نظري ثبت شده و ساعت كه توسط يك لرزهاي را  چنانچه موج رونده

هاي متفاوت، با  هاي مجزايي را در فركانس داشته باشيم، قله) 2-م(داشته است مانند شكل 

 . هستند هاي سيستم زمين ويژه فركانس ،ها اين كههاي متغير خواهيم ديد دامنه

 
 شتنگا طيف تواني لرزه : )2-م(شكل 
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 :مدهاي نرمال نوسانات آزاد زمين  4.م

در . تر از سيستم ريسمان است اما اصول اوليه در هر دو يكسان است سيستم زمين بسيار پيچيده    

مورد زمين امواج ايستاده به صورت سه بعدي است و مدهاي نرمال نوسانات آزاد زمين از حل 

هاي كروي ظاهر  ها به صورت هماهنگ يند و جوابآ معادله موج در مختصات كروي به دست مي

هاي  توان به صورت هماهنگ بنابراين هندسه ميدان جايجايي بر روي سطح زمين را مي. شوند مي

lكروي بر حسب درجه توان هر  در نتيجه مي. در طول جغرافيايي نشان داد mي در عرض و مرتبه 

صحيح  داعدا ,mlرا به صورت اصلي و يا بسامدهاي فرعي نشان داد كه) ,ml(ا مشخصات بسان نو

lmlهستند و   .است −≥≥

[ ] ϕθ
π

ϕθ imem
lp

ml
mllmm

lY )(cos2/1
)!(
)!()

4
12()1(),(

+
−+

−= 

 

 :شوند بندي مي نوسانات آزاد به دو گروه اساسي طبقه

ي شعاعي  ها مؤلفه حركتي در راستاي شعاع زمين دارند و در آن ي وار، كه مؤلفه مدهاي كروي) 1( 

∇×=0 ،تاو جابجايي صفر است u .دهد كه مدهاي  نشان ميثبوتي ، نصيري و عابديني نتايج  اما

 . ] 3,17 [شود مي ميتقس) g(و امواج گرانشي ) p(وار نيز خود به دو دسته امواج صوتي  كروي

ها  شوند و در آن اي، كه شامل حركات برشي موازي با سطح زمين مي نبرهچنوسانات پيچشي يا ) 2(

.0,0. مؤلفه شعاعي جابجايي صفر است ==∇ ruu 

 

lnو lnTمدهاي پيچشي و شعاعي به ترتيب به صورت      S   كه . شوند داده مينمايشn  تعداد

 .كند اي روي سطح زمين را مشخص مي هاي گره تعداد صفحه lها در امتداد شعاع زمين و  گره

هاي بالايي و پائيني زمين در خلاف جهت  كره نشانگر حالتي است كه در آن نيم 20T براي مثال مد

 .دقيقه دارد 40حدود   يوره تناوبكنند و د هم حركت مي
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00وار مد  ترين مد نوساني كروي ساده     S  مربوط به انقباض و انبساط زمين است كه اصطلاحاً نفس

 .دقيقه دارد 20شود و دوره تناوبي برابر با  كشيدن زمين ناميده مي

20وار ديگر مد  مد كروي S  54شود كه دوره تناوبي برابر با  اً مد توپ فوتبال ناميده مياصطلاح 

 .دهد دقيقه دارد و در آن زمين به صورت يك توپ راگبي تغيير شكل مي

اي بر روي سطح ندارند و از اين رو گاهي مدهاي شعاعي  هاي گره ، صفحهl=0وار با  مدهاي كروي

 .شوند ناميده مي

 ]5[.، برخي از انواع نوسانات آزاد زمين نشان داده شده است) 3-م(  در شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمايش برخي از نوسانات آزاد زمين : ) 3-م (شكل

 

 

 



12 
 

 نامه مدل و روش به كار برده شده در اين پايان   5.م

وپ رتدر اين كار نوسانات آزاد زمين را ابتدا در يك مدل كروي متقارن، ناچرخنده، كشسان و ايزو    

)SNREI (ت كه ثبوتي در مورد نوسانات ستارگان به سروش مورد استفاده روشي ا. كنيم مطالعه مي

ايشان و توسط  اين روش بعداً.]6[گونه توسعه داده است  كار برده و آن را به اجرام سماوي زمين

مدل و مي انحراف از اين كسپس با  . ]18[مايع بكار برده شده است-عابديني براي زمين جامد

چرخد، نقش نيروي كوريوليس را بر روي نوسانات آزاد  ن زمين ميتر كه در آ فرض يك مدل واقعي

 .كنيم زمين بررسي مي

مطابق با ساختار دروني زمين  ،]1[ هاي گيلبرت و زيوانسكي در ضمن براي زمين واقعي از داده    

 .كنيم در محاسبات عددي خود استفاده مي

كنيم  اي و ساختار دروني زمين داريم و مفاهيمي را مطرح مي لي به امواج لرزهنگاهي ك اولدر فصل  

 .گيرد هاي بعدي مورد استفاده قرار مي فصل در كه به عنوان مطالعات پايه

 .ده ايمنمو بررسيبه نوسانات آزاد زمين رادرفصل دوم فيزيك مربوط 

، ابتدا اثر چرخش را روي نوسانات فصل سوم كه اختصاص به موضوع اصلي اين پايان نامه دارددر 

،معادله ويژه سپس ضمن معرفي ماتريسها  .آزاد زمين ومعادله حركت مربوطه اعمال مي كنيم

،روش محاسبه ويژه مقداري حاصل از حل معادله در حضور چرخش ارائه شده است و در ادامه 

 .مقادير و ويژه بردارها آورده شده است

درنظرگرفتن چرخش و در  ت عددي و نتايج آن براي دو حالت بدونبالاخره درفصل چهارم محاسبا

 .نتايج فوق مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته استه و آورده شد حضورچرخش

.سپس در ادامه،قسمتي از برنامه كامپيوتري مربوط به محاسبه ي اعضاي ماتريسها آورده شده است
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 فصل اول

 اي و ساختار دروني زمين امواج لرزه

 

چرا . ها آشكار كرد توان با مشاهدات مستقيم يا حفاري بديهي است كه ساختار درون زمين را نمي

كيلومتر  12ها در شبه جزيره كولا در شمال روسيه حدود  ترين حفاري ها بوسيله روس كه عميق

اي پي بردن به ساختمان دروني زمين تحليل منحني ه يكي از روش).1984سكي، فكوزلو(است 

توان از آن اطلاعات خوبي را در مورد ساختمان  كه مي. شناسي است سرعت در داخل زمين يا لرزه

 .انجام داد) bullen(كه اولين بار اين كار را بولن . درون زمين بدست آورد

مروزه مطالعه امواج كشساني را كه در اثر هاست ولي ا لرزه شناسي به معني مطالعه زمين كلمه لرزه    

توان از  شوند و نيز بررسي تمام پارامترهايي را كه مي لرزه ها و انفجارهاي مصنوعي ايجاد مي زمين

بنابراين گستره اطلاعاتي كه از طريق لرزه شناسي . گيرد امواج استنباط كرد در بر ميانتشار اين 

توان اطلاعاتي از ماهيت  مي كه با استفاده از آنها ع استها دست يافت بسيار وسي توان به آن مي

 .دروني زمين بدست آورد

. شوند ها امواجي با دوره تناوب از چند ثانيه تا چندين دقيقه در زمين منتشر مي لرزه در اثر زمين    

يجه در نت. كند زمين در اين محدوده فركانسي در مقابل اين امواج مانند جامدات كشسان رفتار مي

توانند در زمين انتشار يابند و اين موضوع  اي مي انواع گوناگوني از امواج لرزه ،اين خاصيت كشساني

 .ها و انفجارها بسيار پيچيده باشد لرزه شود كه حركات زمين پس از زمين باعث مي
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 :انواع موج هاي لرزه اي   1.1

مد و انرژي زمين آزاد شد، اين انرژي آزاد اي بوجود آ بطور كلي پس از اينكه در داخل زمين زلزله    

. نمايند شده به صورت امواج ارتعاشي در كليه جهات منتشر شده و انرژي زلزله را با خود منتقل مي

لرزه با توجه به حركتشان در داخل يا سطح زمين به دو دسته امواج داخلي  امواج زمين ،)1. 1شكل (

)Body waves ( و امواج سطحي)Surface waves (تقسيم مي شوند . 

 

 

 

 

 

 )1. 1شكل (

 )1. 1(شكل 

 :امواج داخلي

اي هستند كه در درون زمين حركت كرده و در تمامي جهات  امواج داخلي نوعي از امواج لرزه    

امواج داخلي نيز به دو گروه . نمايند هاي سطحي حركت مي شوند و با سرعتي بيش از موج منتشر مي

قابل تقسيم ) Secondary waves(و امواج عرضي يا ثانويه ) Primary waves( امواج طولي يا اوليه

 .هستند

 :امواج سطحي 

هاي  عمق را دارا بوده و عامل اصلي خرابي هاي كم امواج سطحي بيشترين انرژي ناشي از تكان    

هاي  ل موجاين گروه از امواج پس از تداخ. باشند لرزه بخصوص در مناطق مسكوني مي  ناشي از زمين
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رو همواره  از اين. ها، شروع به ارتعاش كرده و عمق نفوذ محدودي دارند داخلي در امتداد حد فاصل

 .شوند هاي ناپيوستگي متمركز مي در نزديكي سطح

هاي  اين امواج كه به نام. هاي سطحي نخواهيم داشت هاي همگن موج بدين جهت در محيط

هاي مختلفي مانند موج  ت شده نيز معروفند، خود به گروههاي هداي هاي محدود شده و يا موج موج

 .شوند تقسيم مي) Rayleigh wave(و موج ريلي ) Love wave(لاو 

هايي مانند سرعت، دامنه، طول موج، دوره تناوب و فركانس از يكديگر تمييز  اين امواج توسط ويژگي

 .شوند داده مي

 :بررسي انواع موج زلزله   1.2

 ):P(امواج طولي 

سرعت . شود اين امواج در اثر تراكم و انبساط محيط كشسان زمين در جهت انتشار موج ايجاد مي   

. نگار مي رسند انتشار اين امواج بيشتر از امواج ديگر است و اولين امواجي هستند كه به ايستگاه لرزه

امدات و مايعات عبور هايي كه توان تحمل فشار را دارند از جمله گازها، ج اين امواج از همه محيط

يعني (شوند  تر از امواج ديگر ميرا مي ، با وجود سرعت بالاي انتقال، چون سريعPامواج . كنند مي

 ) 2. 1شكل ( .شوند د خرابي زيادي در زلزله نميباعث ايجا) دهند انرژي خود را از دست مي

 

 

 

 

 

 . Pامواج طولي يا ) 2. 1(شكل 
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 ):S(امواج عرضي يا برشي 

اين امواج در اثر حركات برشي محيط كشسان، در راستاي عمود بر جهت انتشار موج ايجاد     

مانند (توانند در برابر تغيير شكل جانبي مقاومت كنند  هايي كه مي و تنها در محيط. شوند مي

اين امواج باعث . توانند منتقل شوند شوند و در مايعات و گازها نمي منتشر مي) هاي جامد محيط

رسد  وقتي لحظه شكستن سنگ فرا مي. شوند كه سنگ خم شده و شكل خود را از دست بدهد مي

. شود نقاط مجاور شكاف بطور جانبي نسبت به هم حركت نمايند سنگ شكاف برداشته و باعث مي

 ) 3. 1شكل . (ها بر اثر امواج برشي است به اين علت، تقريباً اثر تخريبي تمام زلزله

 

 . Sج عرضي يا اموا)  3. 1(شكل 

 

 

 

 

 

 

 


