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overflatebølger gjør 
mest skade på bygninger
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Du kan telle sekunder mellom lyn og torden
for å bestemme hvor langt vekk lynet er. 

Lyn (lys) tar ca. 0 sekunder å reise til deg. 
Torden (lyd) tar ca. 3 sekunder å reise hver km.

(Lydhastighet er 343 meter per sekund.)

Hvis du teller til 9, er lynet 3 km vekk.
Vi kan kalle denne tid for “torden-minus-lyn interval” 

Dette er det samme som med jordskjelv:
“S-minus-P interval”



P bølger
S bølger

etterpå kommer L-bølger og R-bølger 
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Primær bølger Sekondær bølger
“Overflatebølger”

(Surface waves, L- og R-bølger)
“Rombølger”
(Body waves)
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“S minus P” tidsinterval gir avstand.
Hvis du kjenner avstand fra 3 steder, 

har du unik plassering.
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Marshaks forklaring

egentlig ca. 2 minutter 

tidsforskjel
3 minutter og 
19 sekunder

metoden fungerer hlavveis rundt jordkloden



Ved et jordskjelv, blir det 
2 soner med kompresjon, 
2 soner med dilasjon. 

 6

- +
-+

+
+

+

+

+
+ +

+

+ -

-

Ved en atombombe test f.eks. i Nord Korea,
blir det kompresjon (ekspansjon) i alle retninger.

Alle verdens seismiske stasjoner registrerer 
kompresjon som første bevegelse.

https://en.wikipedia.org/wiki/P-wave#/media/File:Ondes_compression_2d_20_petit.gif

pensum for oss, men ikke i Nelson.

https://en.wikipedia.org/wiki/P-wave#/media/File:Ondes_compression_2d_20_petit.gif
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d i l a s j o n
her

kompresjon
her

Den “FØRSTE BEVEGELSE”  her er kompresjon (+).
Fordi hånden presser fjæren frem (+).

Hvis man drar tilbake i stedet for å presse, 
blir første bevegelse dilasjon (-).

+
+

+-
-

FIRST MOTION STUDY
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Midtpunkt  i sirkelen er jordskjelvs Fokus 

Ved dette dekstral jordskjelv, 
blir det 2 soner med kompresjon (kontraksjon) 

og 2 soner med dilasjon (ekspansjon).

Ved en atombombe test i Nord Korea,
blir det kompresjon (ekspansjon) i alle retninger.

Alle verdens seismiske stasjoner registrerer 
KOMPRESJON som første bevegelse.

forkastnings-

plan

+
-

KOMPRESJON

DILASJON
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Alle seismogramer i denne kvadrant, 
vil oppleve kompresjon som første bevegelse.

Uansett hvor i verden de befinner seg.
+
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Up - kompresjon
Down - dilasjon

(Men første mosjon gir ikke et unikt forkastningsplan. 
Det er alltid 2 mulige forkastningsplaner, 

og du må ha mer informasjon for å velge hvilket plan er riktig.
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Første mosjon viser om bevegelsen er 
sidelengs, normal, eller revers



+
+

++- --

Kan bestemme om det er 
sidelengs, normal, eller revers

(men det er alltid to mulige forkastningsplan, 
90º fra hverandre) 

-

KRILL FEIL!
Mye mer komplisert. 

Glem dette. 
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Vi kan bruke Ts—Tp for å bestemme nøyaktig hvor hvert jordskjelv er.  
Og vi kan bruke Første mosjon for å bestemme om det er sidelengs, normal, eller revers.
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sidelengs
og normal

sidelengs
og normalsidelengs

og normal

revers

revers

revers

revers

revers

revers

revers

sidelengs
og normal

revers

revers
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sidelengs

ekstensjon

ekstensjon, 
normal

ekstensjon

kompresjon

sidelengs - transform grense
normal - ekstensjon - divergerende grense

revers - kompresjon - konvergerende grense

Benioff Sone 
går ned til

700 km
fordi bergarter

der er kald og sprø

B
B

B
B
B

B

kompresjon, 
revers

kompresjon

ingen forkastninger 
ved dybden her, 

fordi astenosfæren 
er varm og duktil



klikk her for de siste jordskjelvene i verden:
http://quakes.globalincidentmap.com

http://quakes.globalincidentmap.com
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Standard skala for jordskjelv styrke:

“Richter skala”
Man beregner Richter Magnitude 

ved å plotte Amplitude og Avstand
på dette nomogram

Richter 
Magnitude

et slik treskala-diagram kalles et nomogram
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Hvis du har 2 punkter (A, B, eller C)
på et nomogram,

kan du finne det tredje punktet.

Richter skala Amplitude i seismogram



Hvor stor amplitude rystelse blir det 400km vekk fra et
jordskjelv med Richter magnitude 4,6? 
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Amplitude er logaritmisk. 
En økning på 1 i Magnitude (for eksempel fra 3 til 4)

betyr en 10x økning i bevegelse (for eksempel 10 til 100).

Så et jordskjelv med magnitude 6 har 1000 ganger 
mer bevegelse enn et magnitude 3 jordskjelv.  20



En økning på 1 i Magnitude
betyr en 10x økning i Amplitude. 

Men
ca. 31x økning i ENERGI, 

sier Nelson. 
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Mer enn 2 per dag
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for å sjekke siste døgn:
http://quakes.globalincidentmap.com

(“offisielle” begrep)

http://quakes.globalincidentmap.com


her er 
“Mercalli skala.”

ikke Richter skala.

Kan brukes for historiske jordskjelv
før det eksisterte seismogramer.

 
Underholdende å lese, 

men brukes ikke.
Det er Richter “magnitude” 

skala som brukes. 

Det finnes bedre skala enn Richters, 
men Richters er i vanlig bruk..

 23
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Man regner med at
alle steder vil måtte bevege seg 

over et viss tidsrom. 
 

Det er kanskje 
farlig mye stress her.

Selv verdens aller største jordskjelv innebærer 
ikke mer enn ca. 8 meters forkastningssprang.

(og ingen jordkjelver er større enn ca. Magnitude 9)
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Hollister

dekstral
sidelengs

forkastning

I tettstedet 
Hollister 
foregår 

forkastnings-
bevegelse 
hele tiden 

uten 
jordskjelv

http://sepwww.stanford.edu/oldsep/joe/fault_images/Hollister.html

Men forkastningsbevegelse kan også foregå som creep (sig) uten mye stress og uten jordskjelv!

Univ. California
Santa Cruz

http://sepwww.stanford.edu/oldsep/joe/fault_images/Hollister.html
http://www.apple.com
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Dekstral
sidelengs

forkastning
 

Synlig i mange 
fortau og hus.

De må.
stadig repareres. 

Hollister

http://sepwww.stanford.edu/oldsep/joe/fault_images/Hollister.html

http://sepwww.stanford.edu/oldsep/joe/fault_images/Hollister.html
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Seismisk refraksjon (brytning)
tilsvarer lys brytning

Seismikk og Jordens indre struktur
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Bølger kan tegnes som stråler (rays).

Når en stråle treffer en hastighetsgrense, vil strålen deles i to:
 en reflektert stråle og en refraktert (brytet) stråle

(uvanlig forhold)

Raskere
seismisk
hastighet

i et dypere lag

økende
seismisk
hastighet
oppoverVanlig i grensen mellom skorpe og mantel



Hvis noe (lysbølger, seismiske bølger, bildekk) 
går saktere på en side av en hastighetsgrense, bryter noe i den retning.
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2 hjul på asfalt høy hastighet   

2 hjul i sand har 
lav hastighet  
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Hvis en side går litt saktere, 
vil de andre svinge (bryte) i hans retning.

Slik er det også med havbølger på kysten, og seismiske bølger.
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(uvanlig forhold)

økende
seismisk
hastighet
oppover

Seismisk hastighet øker gradvis 
nedover, innenfor mantelen
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Her er det 3 grenser.
Brytning oppover
ved hver grense.

4 lag med

<—   økende 

<— seismisk

<— hastighet

<—  nedover

bølgefronter er 
derfor ovale, 

ikke sirkulære

gradvis 
økende

seismisk
hastighet
nedover

Her er det ingen grenser.
Gradvis brytning. 
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Marshak misforstår her. 
Han sier at V øker på grunn av økende 𝛒 

Fra hastighets formel (Nelson s.95) ser vi 
at V blir mindre 

med økende 𝛒 (densitet)

Hastighet øker nedover, men pga. 
økning i µ (stivhet) har mer betydning 

enn økning i 𝛒. 

1,33µ 



Du trenger ikke pugge formlene. 
Men du ser av formelene at hastigheten er høyere når STIVHETEN er mer.

 34

stivhet

K+1,33µ



Seismiske bølger bryter 
mot den SAKTE siden 

av de usynlige grensene.

Det er saktere lag oppover i jordkloden.
Derfor bøyes de UTOVER/OPPOVER. 

Hvis jordkloden var homogen 
uten kjerne og med økende 
seismisk hastighet nedover.
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Nelsons stråler er ikke tegnet helt riktig.
Vinkel inn skal være samme som vinkel ut, 

Alle stråler bør være SYMMETRISKE buer.

Før eksempel: mine røde linjer viser feil. De bør ha samme formen.
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a

a

må være samme vinkel

b
b
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For S-bølger, 
når stivhet er null, 
er hastighet null.

ingen stivhet
i en væske

For P-bølger, 
når stivhet er null, 

er K fortsatt 
gjeldende.
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(Egentlig 
solid i 

Indre kjernen)

Ytre
kjernen



 39

For P-bølger er det lavere seismisk
hastighet i jordens Ytre kjerne. 
Derfor brytes strålene nedover.

solid Mantel
fluid Ytre kjerne



Vinkel inn er samme 
som vinkel ut, 

Symmetri.
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θ

θ

Disse tre er tegnet feil! 
En stråle kan ikke bøye 

først til høyre og så
til venstre mantelen.

Den er
tegnet

ok.

Vinkel inn er samme 
som vinkel ut, 

Symmetri.

Disse tre er
tegnet

ok.

For P-bølger er det lavere seismisk
hastighet i jordens ytre kjerne. 
Derfor brytes strålene nedover.

Vinkel inn

Vinkel ut



Marshak viser (korrekt) at strålene 
KAN krysse hverandre! 
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103°-143°

103

103

103
143

143
143
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Ingen 
S-bølger 

i ytre 
kjerne. 

Ingen S-bølger i ytre kjerne. Men de finnes i indre! 
(Kan du tenke hvorfor S-bølger finnes der?)

= Lav Hastighets Sone

S-bølger 

P-bølger 

P-bølger 

S-bølger 



Seismiske profiler
viser refkletorer.
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“Seismikk”

Man bruker sprengninger 
eller vibrasjoner på land 

og luftkanoner i vann
for å forske 

på jordens indre struktur.

vibrasjons
lastebilGeophoner



Seismisk refleksjon: hver stråle reflekteres fra en grense.

reflektor

reflektor

(Geophones)



Seismisk refraksjon: 
hver stråle brytes og går rask under grensen, før den kommer opp igjen. 

Det er bare den første som kommer frem som er viktig, 
og den første er den som går like under grensen til det raskere bergartslaget.

Her er det refraksjoner fra 4 forskjellige lag.

(Hver Geophone er egen seismograf)

pilene viser bare de første P-bølgene som treffer geophonene

“Hammer seismikk”
Det er en student øving i
videregående geologi.


