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:
Polarizacién de ondas P, SV y SH
Desde la presentacién anterior
1=Vo+V x (1)

donde ¢, vY«, ¢, y 1, tienen soluciones oscilatorias como

¢ _ Aei(l_(~)_<—wt) _ Aei(kxx+kyy+kzz—wt)

Consideremos un rayo en el plano x — z
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Polarizacién onda P
Para calcular el movimiento de particula de la onda P, consideremos el término
¢ de la ecuacién (1) cuando el rayo esta en el plano x — z:

_ 06 _.
e = gy = k0
0
uy:a—jszo
09 .
UZ—E—II(Z(ZS (3)

Que significa que el movimiento del medio es en la misma direccién de la
propagacién del rayo: )
ip = (ky, 0, k;)iAe =) (4)
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Polarizacién onda SV

Para calcular el movimiento de particula de la onda SV, consideremos el
término ¢, de la ecuacién (1) cuando el rayo esta en el plano x — z:

) .
u, =0

o .
Uy = % = ke,

Que significa que: )
ESV _ (_kz,o, kX)iAlel(k-)?—wt)

donde A’ es la amplitud (+ fase) del potencial 1.
i Qué es el valor de Tp - Usy?
i Qué significa eso?

(5)

(6)
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Polarizacién onda SH

Para calcular el movimiento de particula de la onda SH, consideremos los
términos 1« y 1, de la ecuacién (1) cuando el rayo esta en el plano x — z:

uc =20
_ O o 0, (AL A . i(k-x—wt)
u, = B2 5 = (A"k, — A" ky)ie
u, =0 (7)

Podemos ver que, mientras el rayo se propaga en el plano x — z, el movimiento
del medio asociado con la onda SH es una oscilacién horizontal en la direccién
perpendicular al este plano.

Define movimiento de particula.
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Acoplamiento de ondas P y SV

Para ver un ejemplo del acoplamiento que existe entre las ondas P y SV,
consideremos una onda P incidente en una superficie libre.

X

z

Una superficie libre es una superficie que esta libre de tracciones, por ejemplo la
superficie de la Tierra. Matemdticamente, en la superficie se cumpla la relacién

(sz,Uzy,O'zz) =0 (8)
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Acoplamiento de ondas P y SV

Para considerar el cumplimiento de la ecuacién (8) para un medio eldstico,
isétropo y homogéneo, usaremos la relacién entre el esfuerzo y la deformacién
calculado previamente:

i = [Ndydu + pu(dudj + 6adi)] ew
Jdu du,
= [Ajjou + (O dj + 0udu)] 5 ( Bx,/( a—)q:)
_ s (0w Ou)  pf(Oui Oy du; | dui
_25U <3Xk+axk>+2 {(6‘)9+8X; - 6x,-+6xj

_ ou;  Ou;j
=X\;(V-0) +p <8X, + axj-) 9)
vl 1
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Acoplamiento de ondas P y SV

Para la onda P en el plano x — z:

- du: + Oux\ _ 2 0¢
Iox = H Ox oz ) 'uaxaz
0, =0

du, 0
0 = NV 8) + 20 <AV 4 240 8 (10)

Para la onda SV en el plano x — z:

_ auz 6Ux _ 5’2'% 62170}’
UZX_M(8X+6‘Z>_M(BXZ )

T 922
0z =0

2
0 = ML 204 — 9, OV

0z ® Ox0z (11)
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Acoplamiento de ondas P y SV

» Podemos ver que una combinacién de ondas P y SV va a cumplir las
condiciones de borde (0, 02,02,) = 0 en la superficie libre.

» En términos practicos, una onda P incidente en la superficie terrestre
generara ambos ondas P y SV reflectadas.

» La onda SH no pertenece al sistema P<+SV. Para la onda SH en el plano
X — 2, (O, 02y, 027) = (O,M%,O) y cuando llega a la superficie terrestre
sufre una reflexién interna total.

» En general, las ondas P y SV estdn acopladas. Para cumplir las
condiciones de borde en interfases dentro de la Tierra, siempre hay una
conversién P<»SV.

X
H
P P03
sV

I
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Ley de Snell

Para demostrar la ley de Snell, aplicamos el Principio de Fermat: una onda que
se propaga entre dos puntos toma el minimo tiempo posible.

'P
"\ o Fuente: ocw.mit.edu
! .

an £,
' ~ C’
)
v
XY e ! c
) tS

s ' y 2
1] < &

El tiempo de viaje entre los puntos Py Q es

d e a2+ x?2 b2 + (¢ — x)?
TP*}Q:7+*:\/ -I-\/ ( ) (12)
C1 C2 C1 C2
Para que este tiempo sea el minimo (en la realidad estacionario)
dT X

. - (c—x) =0 (13)
dx  ava@+x2  oy/b+(c—x)?
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Ley de Snell

En términos de los dngulos i1 y i

siniy  sini

=0
C1 C2
sin i1 sin i2

C1 C2

En términos generales, a lo largo del mismo rayo,

con p el pardmetro del rayo.

~ — constante = p

(14)

(15)
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Ley de Snell
En general, para la conversién P <+ SV, también cumpla con la Ley de Snell.
La figura muestra la interfase entre dos medios: Medio 1 tiene velocidades
sismicas a1 y B1; medio 2 tiene velocidades sismicas oy y 2. i Cudl medio
tiene velocidades sismicas mds altas?

A

P

Medium 1

sini sine sinf sin e sin f

(16)

Il
i

o o B az B2
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Nomenclatura de fases sismicas

P - Una onda P en el manto
S - Una onda S en el manto

K - Una onda P pasando a través del niicleo externo

- Una onda P pasando a través del nicleo interno
J - Una onda S pasando a través del niicleo interno
c

- Una reflexién de la frontera niicleo-manto

- Una reflexién de la frontera niicleo interno-niicleo externo

(p - Una onda P reflectada en la superficie terrestre cerca del foco)
(s - Una onda S reflectada en la superficie terrestre cerca del foco)
LR - Una onda Rayleigh

LQ - Una onda Love

VVYyVVyVVyVYVYVYVYY

Y laonda S en el niicleo externo?
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Nomenclatura de fases sismicas

PKIKP,
PP
Fuente: NMSOP GFZ/IASPEI S SKKP

Las diferentes fases sismicas nos permite investigar la estructura de la Tierra.

I I
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Lectura adicional

» Apuntes del curso, Capitulo 4. Secciones 4.11, 4.12, 4.13 y 4.17.

» Shearer, Introduction to Seismology, 2° Ed. Seccién 3.5 “Polarizations of
P and S waves”.

Entender:

Fowler - The Solid Earth 2° Ed. Figura 4.1 sobre ondas P y SV p. 101.
Fowler - The Solid Earth 2° Ed. Figura 4.4 sobre ondas de superficie p. 105.
Fowler - The Solid Earth 2° Ed. Figura 4.37 sobre reflexién y transmisién en
interfases p. 149.

Fowler - The Solid Earth 2° Ed. Figura 4.38 y Ecuacién 4.55 sobre la ley de
Snell p. 150.

I I
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Preguntas practicas

1. ;Cémo puede existir una onda S en el niicleo interno, si no pueden pasar por
el nicleo externo?

I I
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Preguntas practicas

2. La figura en la pdgina anterior muestra la propagacién de rayos a través de
la Tierra. Arriba: P; Abajo: S.

(i) Identifique la zona de sombra P, explique por qué existe, y estime entre que
distancias existe.

(ii) Explique por qué visualmente no se puede ver una zona de sombra de los
rayos S.

(iii) ¢Cual es la polarizacién de la fase SKS? Si dicen que la zona de sobra de la
onda S es de ~103° a 180°, jsobre qué tipo de onda S hablan?
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