
Nata.iubode. - J. G. SCHOL TE: Ouer het verband tunen zeegolven en micro.sei.5men. J. 
(Aangeboden door Prof. J. D. VAN DER WAALS Jr.) 

(Aangeboden la de zltthtg van '17 November 1943.) 

1. Inleiding. 

Een sdsmograaf reglstttert clagelljb vele kle~ bodtmbeweglngeo, die~ ámpl!tude van 
ffiige allkroos hebben, z.g. mlc.roselsmen. Sommige dezer trillingen :iijn gemakkelJJk (1) te 
verklaren uit omstandlgheden van plaatselijke aard, zoals regtnval, wegverkeer, vorst e.d., 
en %ijn verder onbelangrijk. Er komen echter ook veelvuldig kleine bodembewegingen voor 
dte niet door locaJe oorzalcen ontstaan, daar zij door ver van ellcaar liggende stations 
geregistreerd worden. Due mlcroselsmen Zijn hierdoor te onderkennen van de vorige. dat 
ril, la tegen~tellLag met de locale micro.seismen, uit regelmatig op ellcaar volgende trillings~ 
groepen bestaan en een periode bezitten tussen 4 en 10 sekonde. Gelijktijdig door ver­
achJllende ob.,ervarorla waargenomen mkro.sef.smea van deze !OOrt vertonen allen betuHde 
~~!matige beeld, maar zijn overigffi.S geheel incoherent, zodat bet onmogelijk Is om een 
btopaalde haard va.n beperkte afmdingen als oonaak voor deu verschijnselen aan te 
Wif un. Men heeft daarom, geleld door de overeenkomst tussen de periode van deze 
trillJngen en die der golven van de zee, algemeen aangeoomen dat de oceaangolven op de 
een of andere manier deze bewegingen van de aarde veroorzaken, al ts dan de Wijze 
waarop dit ontstaan geschJedt niet duidelijk. Juist betttffende het eigenlijke proces der 
generatie van de nilcroselsmen heerst reeds vanaf het ogenblik. waarop dit verschIJnsel 
algemeen beleend was, ongeveer 20 Jaar geleden, een verschil van mening In de kringen 
der .selsmoloqeo. Ik eoe groep huldigt de opvattl.ttg, oorsproukelijk door WIECHERT uit; 
gesprolcen, en tegenwoordig door Gun:.NBERG (2) als voornaamste aanhanger verdedigd, 
dat de .uegolven hun trillJJJpen aan de kust mededelen~ terwfjl de andere groep van menJJJg 
u. dat de watergolven midden op zee de bodem aan 't trllleo brengen. Deze tweede theorie 
schijnt. vooriover mij bekend, het eerst door AI.out (3) opgesteld te zijn en wordt door 
talrijke seismologen, zoals GHERZI, BANERJI en LEE, ah de juiste beschouwd. 

Nu moge het waar zijn, dat sommige der mlcroselsmen door de branding veroorzaakt 
worden, het lJJdt anderzijds geen twijfel. dat vele microseJsmen waargenomen zfjn, terWijl 
er een storm op volle ue woedde, maar de xee aan de kust kahn was. Het statistisch 
materiaal, verzameld en bewerkt o.a. door Glit::RZI ( 1), VtSSER {-+), BANERJI (5) en 
LEE ( 6), bewijst dit verschJJnsel afdoende en h et constateren van deze soort m.icroseismen 
~rdt dan ook regeJmatlg gebruJkt bJJ het opstdJen van het weerbericht en vooral door 
di stormwaarschuwtngsdiensten (S). 

Men zou dan ook reeds lang het feit aanvaard hebben, dat de oceaangolven midden 
op zee de bodem aan 't trillen brengen, ware 't niet, dat dit feit volkomen in tegenspraalc 
l..s met de uJtkom.sten van de hydrodynamica. Deze leert, dat de amplltude der zeegolven 
uponentieel af.neemt met de diepte, zodat bij enigermate diepe zee, bijv. 2 km dfep, er 
geen sprake van kao zlJn, dat de trillingen van het water de bodem zodanig zouden 
~roeren, dat dft op honderden, ulfs duizenden km afstand waargenomen zou kunae·a 
worden. 

Een poging van BANERJC (5) om de hydrodynamlsche·berekeningen in overeenstemmJ.n9 
met de door hem voorgestane theorie te brengen, werd verijdeld door de crltlek van 
GUTENBERG, dle een cardinaJe fout io BANERJt's Interpretatie aanwees, zodat deze poging 
die theorie meer kwaa,J dan goed deed. Nadien heeft de Japanse school onder leiding 
van SEZAWA (8) de kwestie theoretisch onderzocht en bevonden dat een tnergieover~ 
dracht van de watergolven aan de zeebodem alleen bij ondlepe zee mogelijk was, waar­
mede aao de brandingstbeori'e van WtECHERT een ma.thematische basis was verschaft en 

.de andere theorie veroordeeld werd. 

Versf. Ned. Akad. v . Wetensch., Afd. Natuurkande, Vol LII, 1913. 
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latusseo blijft het statistisch vastgestelde feJb dat een atonn op itt mfc:nwlsmea vtr• 
wekt, onverklaard; het Is de btdoeling van dlt artkel een mogelljkbetd aan te wljzeD om 
de uitkomsten der bydrodynrunlca 7-QOdanlg ult Ie ~tldcn. dat iij Jn overetaatemming 
worden gebracht met het waamemïng.smawtaal van GH.ERzl e.a. 

2. Theorelische be.schouwingen. 

Men behandelt in ck hydrodynamica twee soorten van go}vai, die ilcb in water banen 
voortplanten, namelljk de oppervlakte· of gravitatiegolven en de ruimte- of compressie· 
golven. De verschillen in eigen.schappen tussen de twee IOOrtal bttnge11 venchllleode 
voortplantJngs.,nelht.ld m dus verschl.11ende golflen~ mee. BIJ em bepaalde perlock bijv. 
bestaan gravltatirgolven van 60 meter: zij ondervinden nageooeg geen Invloed van de 
samendrukbaarheid van het water. Bij diezdfde periode hebben de compress:lego!vm eaa 
gotfleog~ van ± 6000 ni. Hun voortplanting ooduvindt nagenoeg geen invloed vao de · 
gravitatie. Terecht behandelt mea daarom de korte (gravftat:Je)golven en de lange (com,­
pressie)golven geheel apart. hetgeen echter het nad«l met zich mttbrengt, dat men de 
aamenbang tu.s.sen ~!de ni~t bemerkt. 

Het zal duldelljk zijn, dat bi) een of andere verstoring vaa het evenwicht van de :Jee• 

spiegel in het algemeen beide gollsoorten OJ>OCWttt worden, waarbij de amplitude der 
verschillende colven een functle zal zijn van de golflengte. welke functie weer grotendeela 
bepaald zal worden door de aard du ventortng. De buekenlngen betreffende de uitwer­
king van dergelijke verstoringfll, zoels bijv. door CAUCHY en POlSSON uitgevoerd wtrdm, 
beperkten zkh echter tot de korte, dus gravitatie, golven; vermoedellJlt hebben de ev~ 

"'ff.11.9 optredenc'.e Jruige ( compmsJe) golven dermate geringe amplituden, dat de uitkomsten 
door deze bcptrklog slechts een geringe onnauwkeurigheid vertonen. tenmltute VOOt.W(1er 
hd ck amplituden der golven 1t111t de oppa-vlalcte bette#. Op enfgu!ns grote ditpwi ia 
deze vuwaarlo:ru:g allerminst geoorloofd; de amplltuden der gravitatiegolven nemen 
immers, zoals boven vermeld. met de dJepte zodanig af, dat %lJ op de bodem uJtent geru,g 
~Jn geworden, terwijl de comr,resslegolvm pralcthcli onalbankeUJk zijn van de cllepte 
(mtn denke hlJv aan hd gtbrulk van deze golven bij ech~iliogen). Voor deu golven 
is een der~lljke zre niet diep, zodat. hoewel zij aan de oppervlakte van de oceaan ten 
opzichte van de g-avltatlegolven weinig te betekenen htbben. op de bodem van de -ue 
juist' de comprc...,K"g<>lven van belang ilJn. 

Bijgevolg moeten de mlaosdsmen, die midden op zee ontstaan. door dtte compressie1 

!JOlvm wordf'.u or1)ewekt, zodat een rechtstr«b oorzakeUJk verband tussen de gravitatie• 
golven, welk" we aan de oppervlakte der zee waarne~n en ~ ~tische bewegingen 
vao de oceaanbod.Clll niet be.sblat. Wel is er een lndl~cte samenhang, namelljlc via de 
compresslego1ve"t; wa.ot erienflds bestaat er tussen de~ en de gravitatiegolven een ver· 
baad. daar beldr. door de kracht van de wtnd op de ocuao uitgeoefend ontstaan. terwijl 
anderztJds de s~rltte der mlcroseismea bepaald wordt door de intensiteit der comp~ 
golven. 

We kunnen dne thl'Orte ook als volgt formulemi: het effect van de wind op de ouaan 
nemen we gec'oel•tlJJk recht3treeks waar aan de oppervlakte door de gravitatiegolven. 
redeeltelJJk lndlm"t door mldckl van de selsmoqraaJ, welke de uebodemtrillingm weer· 
gttft, dle op(ltweh z!Jn door de compressiegolven. Zo moet men dus de sterkte van de 
wind op vol!P. ut evtn goed kun.oen vaststellen uit een Sd.sm<>gram op grote afstand 
{?'"registreerd ah uit de hoogte der uegolven. 

Een geh«1 !>?vredlgende oplossing van het probleem ts eerst dan verkregen. wannttr 

het zojuist vr:~lde verband door een formule weergegeven wordt. Nu l:s het tot nu toe 

niet mogelijk g~Helcen un algehele verklarlog te geven voor de hoge uegolven. die b{J 
een storm voorket.11en, en om dezelfde reden ts het evenmin mogelljk het onutaan du 
<:ompressiegolvr.n tijdens een storm na te gaan. De moeilijkheid is hoof<kalcdljk gekgat 
io de onutan-itgh~1d, dat het onbekend is. hoe de tuugwerking van de golven op de 
wind Is. 

Vve zullen on" tn dit artikel beperken tot het afleiden der vergellJklng waaraan de 
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gravitatie en de compresslegolven onderworpen xljo, wanneer er geen druk op de oceaan 
wordt uitgeoefend. en ln tto volgend artikel het effect vao een normale druk bereken.en. 
Dit laatste ls dus een uitbreiding van Par. 2-t2-243: •. Surface dlsturbance of a stream" 
van LAMB's Hydrodynamlc.s. De verhouding tussen de amplitudlnes der door een normale 
druk opgewekte gravitatie- en compresslegolveo levert een aanwijzing op voor het onbe­
kende verband tussen belde golfsoorten In het werkelijk voorkomende gevaJ, 

3. V rije trillingen. 

In het volgende onderstellen we steeds dat 
J. de diepte van de oceaan constant ls en de oppervlakte onbegrensd; 
2. het effect van de viscositeit verwaarloosd kan worden: 
3. de stof, waar,.1it de suboceanische laag samengesteld is, volkomen elastisch Is. 
De oorsprong van het coördinate.Mysteem leggen we, evenals ~ x en y as, in de bodem 

van de oceaan; de positl.?ve z as ls naar beneden gericht, zodat de vergelijking van de 
zeespiegel ln de rusttoestand z = -<l is. 

De bcweglogsvergeliJklng voor de oceaan Is, als we xowel de compressibiliteit als de 
gravitatie in rekening :,rengcn, in eerste benadering volgens SEZAWA (8): 

o2 t 
ót1 =c2 'v divt+ g V w. 

waarin t = de snelheid van het water {m?t de componenten u. 11 en w in de x, y en z 
richting) en c = de geluJdssnelhetd 1n water. Gelijk. onmlddemJk te zien Is, voldoet eest 
.rotatievrljc beweging, zo :lat we voor een beweging, die onafhankelijk van y is 

U 
_ _ àq, 
- àx W 

__ àq, 
en - àz 

kwmco stellen. BIJ sul>$tltt.ttle blijkt dat 

029' ~ 
àt = c2 v2 

rp + f,1 i}z • 

Hieraan voldoet de functie 

q, = ef (• .. t- ç'x-,9zl wanneer w2 == c2 (P2 + ~2) + i /J g, 
dus 

Vervolgens ls dan 

g 
u = if /l'>'t4x)-îëiz. (A e-f l; z + Be+ il;z}. 

_ i lr.it4.x>-2~•z ~ (.,. + .JL) Ae- gz + (-iC +..ll.) Be+içJ 
w - e • ? , .. 2 c2 2 c2 j 

en de druk 

met eo = de dichtheid van het water. 
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De. lfl 'de zeebodem ID()gelJjke bewegi.Dgaa moete11 voldoen aan de volgeadt to de 
~~tidtdtslttr gehn.tikdijke vergelijking voor de verplaatsing t: 

d 2 t 
e è)tl = (.t + µ) tJ div t + µ '12 t, 

waarin t = de verplaatsing. l en µ=de eolffidenten van LAM! en e = de dlchtMld. 
Daar hier wd rotatie mogelijk ls, oDclerstellea we, dat de horuoatale ea vertfltaJe ver-­

plaatslngscomponentto U en W bepaald worden door 

dan mott 

Dus Is 

è)q,' Ötp' öq,' è}v,' 
U = öx - è)z en W = Öz + Öx; 

31 , ö2 , 
l! Öt; = (l + 2 µ) 'y% q/ en e Ö; = µ \JZ V,', 

C co2 
<p' = -. -. e i(oit-rx-,pz), met p2 = v2 -EZ 

zen 

en V ::::: de snelheJd der Jongftudiaale golven en 

D w2 
tp' = -. . elfoit~"-:~z), met q2 = m 2 -/2 

1(.0 ;c., 

en ~ = de mellieJd der transver:sale golven In ten on.begrensd lichaam. dat dezelfde 
samensteJJtng beeft. als de aul>-oceaoisclte laag. 

JileruU volgt. vQQr de soclheidscomponaaten 

èlU aw 
u= cit" m w= dt : 

u = (i~C e- lpz + iq De-lqz). ettoit-l'x) 

w = (ipCe-lPz-iE De-tqz) . etM-lx>. 

Verder is de tangentitlt SJ)ànnlng:::::: 

µ (oU + <) W) = - ie ro i 2 ~ P C e-tpz + (q2 -:- e-) D e-iqz ~ e'<e..t-rx1 
àz àx ! lt2 k2 k2 ~ 

en de normale spannlng = . 

ldivt+ 2µ àW --iero\(1-2 l
2

) Ce-tpz_ 2 ~q De-tqzi eH"HxJ 
àz - ~ k2 k2 ~ 

met 

Op de bodtA van de zee inoettn de normalt compootntm van de spanning m de 
snelhèld continu :tjn; de invloed v..lll de gravitatie tn aanmerking nemend wordt de euate 
dezer voorwaarden: · 

-q0 og, - g eo X de- bodemelevatJe 
àt 

. àW 
:::: l div t + 2 µ - - g e X de bodemdevatk, oz 
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ol: 

(1) 

Ea de 2e voorwaarde J.s: 

. (II) 

Daar we ondersteld hebben dat de vlscosi~lt te verwaarlo:ten is, wordt de bori:tontale 
bode~weglng niet door het water beïnvloed, %0dat er geen tangentiele spanning In bet 
vlak z = 0 bn bestaan; dus i.s 

2 :,PC+ (i -2 ~2/k2) D = 0. . . . . . • (111) 

De vierde en laatste randcondlUe hangt samen met de toestand aan de oppervlak.te van 
de zee: van de verschillende onderstellingen, die over deu toestand gemaakt kuruJen 
worden beginnen we met de gemakkelijkste, namelijk dat er geen kracht op de zeespiegel 
wordt uitgeoefend. De trilltngeo. die dan mogelijk :tJJn. noemen we "vrije trillingen". 

Dan la dus 

~ eo öt + g eo X de oppervlakte elevatJe = 0, 

of 

A ( 1-i ~; -- 2::c2) egd + B ( 1 + i~; - 2!:c2) e-ti;d =O. (IV) 

Vergelijkingen I tot en met lV hebben alleen dan ern oplrusing, als de coëffidenten· 
determinant nul Is. 

Deu vergelijking kan bttletd worden tot: 

(1) 

Het l.s duidelijk, dat bij een gegeven waarde van QI deze vergelijking slecht, dan een 
relle wortel e lca.a hebben wanneer p en q imaginair %ijn; we stellen dus 

1~ 1/f2'ffe 
p = - i y ,--V2 == - ik m met m = y p - V2 

CD 
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(p en q moeten negatief lmag. zijn, daar de golven ln de bodem HJ)OQtlltfetl inoeta 
afnemen met toenemende waarde van z). Met '1 = "k gaat ( 1} over in: 

(2) 

De grootheid 

l.s biJ benadering gelJJk aan 

~

2 

- ç2 wanneer J f ( ( 1. of E-1 ( ( 107 c:.m. 

Daar 
2t de lengte van deze golven in vlakken z = constant voorstelt, wordt aan deze 

ongelijkheid natuurlijk steeds voldaan en gaat (2) over in: 

Wanneer ç> >(J)f1J, du, de golflengte klein is ten opzichte van die der transversale 
golven in de ol:ld.?:laag, dan is 11< <t en daardoor de eerste factor tussen accolade& ook 
groot Dan gaat dus de vergelijking bij benadering over in · 

1-g; tghEd = O, 
co 

dus in de vergebjking der gravitatiegolven. 

Is f <o,Jc, dus zl}n de golven langtr dan de geluidsgolven van dezeUde frequentie, dan 
is g~<<l en krijgen we de vergeliJki.og: 

(2712- -1)2 - 4mn172 + ~.!. e, 
welke als eo = 0 overgaat in de vergelijking der Ra.ylel9b golven weln zich langs de 
bodem voortplanten wanneer deze gebed vrij l.s. Beide vergelijkingen zijn voor ied~ 
waarde van Q) oplosbaar, zodat we dus bij één waarde van a> twee goUsystemen vmdm. 
namelijlc de b ogl? golven, dte nauw sameahaagea met elastische oppervlakt.egolven van 
de bodem en die practtscb onafha.o.kelJJk zijn van de zwaartekracht, en de korte golvm 
die vrijwel geen Invloed ondervlndP.U van de compressiblllteit en die, naarmate ze Jcom:r 
2iJn, meer en metT overgaan ln dl? bekende gravitatiegolven. 

Daar de.ie uJtlcomsten voldoende z.!Jn voor het In dit artikel gestelde doel, latea we een 
verdere discussie van vergelljking ('.2) Her achterwege. Wt hebben hieronder de resultatai 
van een numerieke berekening betref. ende vergelljlcing (3) venne.ld. waarbij we aan­
genomen hebben, dat de ge!uldssnelheld bl water c = HOO m/sek., de snelheid der tram--

: ·~.'· ·: .. .. . "\• 
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versale golven in de onderlaag= 3100 m/sek .• en dat de constante van P o lSSON en de 
dlchthtld van de materie, waaruit deze laag bestaat. respectievelijk ~ en 2.5 zijn. 

0>.d/fJJ ç d 

0 0 
0 . 102 0 .112 
0 . 156 0 . 172 
0.205 0 .227 
0 .250 0.277 
0.286 0. 322 
0 .324 0.363 
0.356 0.399 
0.383 0.432 
0.108 0 . 462 

u 

1.5 ~ID 
f1'- '='="-,.........,._~-.,.~,-~_.,_._. --Lf ----·'--'--

0,2 ·" .6 Jt U> .'J ... .6 .a 21:1 .2 

K1:omme l: de .snelheid ~ als fwlctle van 0> • .!!.... ç 2l 

Kromme II: de snelheid ~ als functie van ç d = 2 
'lf d 

ç golBeogte 

S11tl· (J).d/fJJ çd Snel· ! 
(JJ. d/'f!J !d Snel. o>. d f.D heid heid . beid 

2 .878 0.430 O.i89 2.756 0 .779 1.102 2.214 1.289 
2.858 

I 
O.iSO 0.513 2.746 0.813 1.196 2 . 127 1.385 

2.8i6 O.i67 0.536 2.735 0.8i5 1.291 2.019 1.505 
2.834 0 . 484 0.557 2.725 0.914 l • .+92 1.917 l. 662 
2 .823 1 0.504 0.582 2 . 711 0.951 1.601 1.860 1.883 
2.810 0.581 0 .688 2.MS 0 .991 1. 717 1.807 2.218 
2.8CO 1 0 610 0.735 2.600 1.036 1.841 1.759 2.502 
2.789 J! 0.638 0.781 2.556 1.087 l .98i 1.715 2.939 
2 . 778 0.700 0 904 2.425 1. lH 2.110 1.673 3.679 
2.767 11 0.743 1.007 12.312 1.210 2 . 318 1. 635 6.261 

!d Snel" 
bdd 

2.524 1.600 
2.766 1.565 
3 .071 1. 534 
3.iiO 1.SOi 
3 .995 1.476 
4.856 1.4'i9 
5.453 1. 436 
6.i61 1.424 
8.158 1. -112 

14.00 1.100 

De snelheid van 2 878 km/sec. is die der Rayleigh-golven langs de bode.ni, wanneer 
er geen 2:ee was, tn de snelheid van l.400 km/sec. is die der Stoneley--golven, welke 
optreden. wanneer be:de media oneindig dik ~ljn. 

Va n de amplltuden der vrije golven is alleen de verhouding te bepalen; kiezen we de 

grootte iodanlg dat èe aropUtuden ü; _ 4 der vertikak beweging van de Ut.'lp!egel = 1 
dao zijn de andere rui1p1Jtudlnes: 

+ . g~ - - . e ( i "d gC "d) i1-d = , w 2 , U-o - - t , ' s n ,. - (/) 2 cos 1,. , 

waarbij il--0 de borirontalt. Leweglng van de ict is In z = 0 

W-d= 1 iî+o= ( cos Cd+!; sin Cd). . . (i) 

waarbij D-o d t hor-izontale beweging van de bodem is in z :::: 0 

w0 = -t: (2ri"- l-2mn) ( cos Cd+!; sin Cd) . 
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D eze formules gaan voor de compressiegolven bfJ benaduiDg <Ner lD 

lLd = 0, ü--0 = - i iain Cd, C4o= coa Cd.~ (5) 

W - d = 1. w0 = - i !1 (2 '12 - 1-2 m n) coa Cd 
m 

ai voor de gravitattegolvcn: 

Ü-d = i ctgh l d, u,-4 = J. iL-0 = ·i sh-1 id, 144= 0, "'o = O. . (6) 
waarbij voor beide golven de amplitude van w_, willekeurig te klam ls, ea bier 
gemakshalve = l is ge.steld. 

.r • 



Nacaarlamde. - J. G. ScHOL TE: Over het 1,1erband tussen :ugolven en mlcroselsmen. Il. 
(Aangeboden door Prof. J. 0. VAN DE~ WAALS Jr.) 

(Aangeboden in de zitting van 18 December 1943.) 

i. Gedwongen trillingen. 

Ten dode de golfste~ te berekenen, die door een of andere normale kracht worden 
opgewekt. beginnen we met als uitwendige kracht een eenvoudige drukverdeling te 

kiezen, namelijk P e/(o,t-f.x>. V an de In de vorige par. gebruikte randcondities verandert 
alleen de ie, wellce overgaat in: 

in w .A e1;d ( l--i gl: - _L) + ïe0 wBe-t~d (1-i gC - _L) = PM 
~ ~ 2~2 ~ 2~~ 

Uit de vergelijkingen l, II, lll en V zijn de amplituden A tot en met D te berekenen en 
daaruit de verplaat.:slng.scomponenten van de oppervlakte en van de bodem van de zee. 

2 
Men vindt. onder verwaarlozing van Jc2= 

U d 
- _ 

1
• f p . f(oot-fx) - - eo w2 N . ~ 

p 

W - + . ., (o,,t-f.x) 
-d - ,N ·~ ~·)'° 

~[ g! m] 1 ~ eo m ( 1 (2,'- 1)'-'lmn,'- .,, --; . tg kd r c,-,' + e v~· ,• \ 
U _ 

1
• E P el<"'t~xl 

..(1-- ,N. eo a.> 

) (2M2-1,2-'imn112- gE !!! (1- (!o) ~ 1 
., ' w, .,,, e ym2 

cos kd - -rl c, 

U+e:::: + i E ·!\, el(o,t- fx) l 21J2- 1-2 mn l 1 2 

eo w .\ kd 1/m 2 
cos r 2 -" 

W. - - f p E!_ i("'t-{x) l . 
o- eo w2 N' 1J • e 1/~P 

cos kd r .2 -,i2 
Hierin is N het linlcerlld van \2). 

. (7) 

, 
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Met behulp van deze uitdroklöngm Ls het mogelijk om de bewtging ~ btrûmm, die 
veroonaakt wordt door een kracht, welke door een algemene functie voorgesteld wordt. 
We kiezen n u als nieuwe kracht.functie P efo,t-r/a. waarin r = de afstand tot het punt 
(0, 0, -d) en a = de afstand waarop de kracht eXkldou IJ dan in het pUDt r = 0. 
De kracht is dus maximaal ln bd punt recht boven de oorsprong van het coördinaten­
stelsel en neemt radiaalsymmetrisch af, zodat we hier met een beperkt gebJed te ma.km 
hebben waar de golven gegenereerd worden. 

Om nu van de uitke>mswl (7) behorende bij de krachtfunctie Pel11t-t(x te komtn lot 

die, welke 201enhangen met de nieuwe drukverdeling, veranduesi ~ de krlchtfmidie 
eerat in een, analytiSch ttnvoudiger, radiaal.$ymmetrische vorm. Dit gacbledt op de 
volgende manier: 

steUen we dt Qe,u den uitwijk.in~ U en W afgekort voor door P rif• aa Gr'P. 
dan zal. als we P ei("' t-( x) vttanderen lo 

p et<?>t-txco,14'1,1nr>, 

de uitwijking gl-qeven worden door de functies 

U = p cos r e- thco,,-tt1a1n1, V = p sin ye-lfxcoe,-1r.,,1n1, 

W = Ge-ffxc09r-ft1•, 

(V is de COOJponent ia de g rtcbtlng) . Wanneer we nu y alle waarden van O tot 2,s 

laten doorJopm eo het gemiddelde bepalen van de bij d.!e verschillende waarden vao 7 
behorende functies., dan zal het resultaat ooafhankdljk van het a.zimuth y dus radiaal" 
symmetrisch zlJu en tevens een oplossing <Ier bewegJngsvergeUJkJng, daar deze linlair l.s. 
Zo wordt dan de krachtfunctie 

2;s 

2~JP, l(.,t-txcoar- f)dnv) dy = Pel01t lo (E ~ = Pe'*'' lo (f r) 
0 

terwijl 
2n 

11 = - F ces 1·e-tU-xco,,+f>'11n11 dr = F .!.. - 1 (Er) 1 J · a 
2n E öx O 

0 

i à 
V == F T oy 10 (Er) en W = G 10 (Er). 

Stellen we Cl en V samen, dan blijkt direct. dat %1} ten beweging in radiale rlchting 
opleveren, voorgesteld door R = i F /1(!r). De bewegingscomponenten behorende bij de 
drulcverdelinq P elr.it / 0 (fr) zijn du.s 

R - E P ,.,, I (t ) T3 
-o - - -·-, N e • ç r " d eour cos. 

R _ E P tut J (t ) 2 ,J2- 1-m n 
+o- e 1 çr --- --eo w2 N cos Ed 

W: = - f P el1,at L (Er} m/'1 O eo ro2 N ° cos Cd 
waarbij de atko:ungcn wel zonder meer duldeJJJk zullen zijn. Vervolgeiu veranderm we 
de functie P ' "" ' io(~·! in P eto.!- r/a; volgens P OURIER l.s 

00 00 

,:- r/a J 10 (Er) E dE f e-s/a 10 (s E) E dE 
0 0 

(8) 
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a> daar volgens ttJ1 fonnule van L. G.EOENBAUER ( 10) 

aD 

Je-•la. J (s E) sf'+l ds = I'(2µ + 1) 1/a E14 
,. 2" I'(,u) • (f2 + l {a2)"+'/, 

0 

biJgm we: 

aD 

-r/a -Jl (~ } 1/a ~d 
e - o '"t (E2 + l /a1)'1,. ,. '. 

0 

De totale kracht uitgeoefend op het vlak r = -d Ls 

aD 

Pe'""'J.e-r/a. 2nrdr=2nPa2e1"'t. 

0 

La~n we ou " tot O naderen doch %0, dat 2.nPr coaatant de waalde K behoudt. dan 
wordt dt kr.M:ht 

aD aD 

Pe1"'t-r/a=Pe'"''}'(l;(~r)Ea~ dE - K e1(>l'flo(ErHdE 
, ~ a + 1) • - 2n ' 
O u 

betgetn dus de u.td:UMing voor een il1 een punt gecooce.attterde lcracht is. 
Door toepassing van de opera tor 

aD 

J. a1 EdE 
(E1 ai + 1 )'t, 

0 

op de fuoctle P e'o>t lo(f r) ontstaat de functie PeltJ1t-r/a derbawe moet.en we de:u 
~rator ook op de wJul.st verkregen uitdrullingen (8) toq,assen. 

Zo verkrijgen we voor de door d! kracht P elr,,t- r/a vuoonaakte bewegingen de 
volgende uitdruJcld.ngcn: 
aan de oppervlakte van de zee ls 

K f..,T E v~2-çZ 
W-d= 2ntlo o)2 e'"'', N (ç2a2 + l)'I; lo{!r)dE 

0 

ea op de bodem bi b. btwegiDg van d<> onderlaag 

;:> 

K J2112 - l -2mn E2 

Ro = 2 2e'"'' Cd N . (~z 2+ l)'t I, (Er)dE. 
1t e (,0 r.o::; • .. a ' 

( , 

"° 
W. - K ,,..t r Km E l {~ )d 

o== 2nem2 e , cosCd .N ' (E2 a 2+I)'I, 0 _r t. 
0 

. (9) 

WatJJJ~r we hierin a = û stellen, krijgen we de beweging veroonaakt door «n punt,. 
kracht van de steri..te K. 

De btrekenlng van d~ l.otegrale.o. welke gelijken o_p de door LAMB in "On the propaga.-
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tion of tremors over the surtace of an elastk aolid" ( Phil. tram. Roy. Soc. ·Loodoo 
A 203, 190t) beschouwde integrawi, ge.schledt op de wijze, wielke LAMB toq,11*. 
namehlk door middel van cootour in~gralen. De belangrijkste ddm van de ultkamlt Jl)D 
die, weDce door de polen wocdeh bijgedragen. "wie hébbea hfer natuurlijk 2 polen (btbalve 
bij R_,). éen bij kleine waarden van t welke de compressi~Vat opkvut m tt0 bij 
grotere waarden. die de gravitatiegolven oplevert. We vumeJdai hier de uJtkomsteo da 
be.rekeningen. welke geai aodett moeill]kheden bieden dan die weJb LA.MB be.spl'Htt. 
de formules 

RK = 
2

~~wJ ( a2+ ;2 )-'/, .et"t Ü 1 (Er) 

K ( 1 )-'/, 
• (lOa) 

lV!.a = 2 eo wl • a 2 + 12 tgb Ed . e' .. ' • D0 (Er) 

w,arhlJ E m ldcx-t ":,o ufJ = gE tgh Ed 

stellen d~ gravitatiegolven aan de oppervlakte voor. 
De ultàrulddngen 

n,: _ _!5__ ( 2_ ..!..)-''• 1;,, (2"
2
- 1-2mn) -'"' .('\ c~ ) 

no - 2(>a>2 8 E'l • ros Cd. öN/àrJ • ~ .u, ,.r . . 
c _ l\. . 2 m 'J loot r, ( 1 )-'/, / 2 

Wo - - 2 e rol IJ - ,2 • cos Cd • è>N /ö,, . e Üo (f t) 

(x)2n-1 
- o, (-1)" 2 - d.Oo(x) 

Do (x)- .2 r2 (n + '/2) • D1 - - - dx 
»=0 . 

(IOb) 

vonnm ern ~·? ,u de belan;r:;ke functies D,, = D,, - fl.- welke, gelijk RAYLEIOH (11) 
beeft aangetoooo, de uitd.niklcu,1m zl)o vooc de divergettnde golf:stel.sels. Daar we ook 
b.kr diverqeruide golven moetm hijgen. ~ we 3aD de uitkom.sten ( 10) een vril QOlf­
stelael met zodanige amplltude.n toe, dat de gewenste stelsels oo~ Dit Is mogelijk 
daar, bli}Jcen.5 formu!.es (S) en (6), de amplltudm du gevooderi golfsysttme:o (10) ~ 
ttdig Zijn ut die der vrije trillinwm. 

De golven veroorzaakt door de normalt kracht P eia1t-r/a worden iD ~ béna.de:rtiig 
voorgesteld door 

, ( nc _ eo l /11(2 ,,2-1-2mn) D (E ) 
~ .no - e . c~ Cd . oN f d'I • 1 r 

( 
wg _ eo m/'12 

l.V!.,· -= ti1h. ~ d Do U :) 0 
- - e . cos Cd. oN J<hi • Do (E r) 

wdh ult:d.JC.W~'ll c 39 vi:.rmenig : u1d:gd moeten worden met 

-~·- (a2 + _!_)_a,, el"t. 
ec w'l . E2 

(11) 
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Wanneer we de amplituden der golven aan de op~rvla~te der i ee vergelijken willen 
met die der seismische bodemtrillingen, dan moeten we drie factoren beschouwen. wellce 
van de golflengte afhangen. Op de eerste plaa~ de factoren D7 ( ; r ); deze factoren kunnen 
we buiten beschouwing laten, wanneer we de a mplltuden~verhouding tUS&en de golvtll op 
twee verschillende punten be.relceneo , die zo gdegen zJJn, dat bun afstanden tot het punt 
r == 0 evenredig zijn met de golflengt~. Daar de compreSSiegolven ongeveer 100 maal 
langer :z:IJn dan de gravitatiegolven, bttekent dit, da t we de amplltude der sels.m.1.,che 

trillingen op b!Jv. 1000 km afstand van het centrum van het drukgebied vergelijken met 
de amplltude der :z:eegolven op 10 km afstand van het «nt:rum. De functies n, {;r) zijn 
déUl voor de_ 2 golven evw groot. 

Vervolgens worden de functies D.(;r) in d; uitdrulckingen voor Jto en ~ met een 

van '1, dus ;. olh".,:,kelljke c~fficiënt vermenigw lcligd en komt bij W:d nog de factor 
tgh ! d voor. 

Voor tnigs:z:ins ci.1.epe zeeën is tgh ! d ~ 1. terwijl de coëffidënt van Do(çr) bij Wo 
volgens n umerieke bert!lceningen van de orde 10-1 is; de c:.oëHicll!nt van D 1(~r) bij R$ Is 
ongeveer de helft "an deze. 

Wat de derde factor, namelijk (al+ ~)- I bettth: 

L; a klein ten opikhte van de golflengw 2 11 
der gravitatiegolven, dan u 

Eg 

( 
l ) --'/, a11:° !2 ~ EJ. 

wdat de amplituden omgekeerd evenredig iija met de derde machten der golflengten en 
dus de amplituae der compressiegolven teugevolge van deze factor ongeveer 108 X 
lcle!ner fa dan ~.!! dei gr.ivitatlegolv.:u. In het tegenovergestelde geval, als a groot il 

ten opzichte van de golflengte ! ,r der comprt-SS!egolven, 1s 
c 

( 
t )-'1, ) e2+ al ~ a' 

en heeft dus deie factor geen invloed op de amptitudenverhouding. 
BIJ een kracht, die geconcent.reerd b op c,en klein gebied, van enige ho!lderàen m' 

oppervlakte bijv., ~ de amplitude der ro mpresslegolven 101 X kleiner dan dle der gravt,. 
tatiegolven; een uitkomst die te '1/erv.•achten was: biJ eeo puotkracht :r;uJJen hoofd:z:akellJk 
gravitatiegolven oppewekt worden. Is de kracht over een groot gebied, met een radlw 
van vele km. practLsch con~tant dan zijn de ~ondltles voor t optreden van compressie~ 
golven veel gun~tlger en Is hun amplitude slechts 10 X kleiner dan die der zeegolven. 
( H ierbij Is stetd! gl'dacht aan selsmls"he trillb:lgen op 100 X grotere afstand van het 
centrum dan de t.!iegolven) . 

BIJ de waargenom<!n mlcroseismen is de frequentie "' ongeveer 1 en de amplitude enige 
mlkrons. terwfJ! :!1 amplitude der zee;,o1v,~a bij ,een gematigde windsterkte ( sterkte 6 
volgens de BEAtlf•)RT-scbaal) ongeveer 1,!.1 meter is; de amplitude der seismlsche tril.­
Jingeo. waargeno:n-!n -0p grote afstand -1an het stormgebied, is dus 1()11 X kleiner dan die 
der :zeegolven, en ...,J dus ter plaatse an het stonngelxed oogeveu 104 X kleiner :zijn. 
N u ls als a, :=: l tu <le diepte v,m de zee 3 km bedraagt 

~,;::; 6 . J0-6cn1-1 *'n ;g-::::.10-3 cm-1 ; 

onderstelltn we 1, :-. ,00 meter, d;.a vindea we volgeru formule ( 1 J} eveneens een 
aniplltudenverhc,;;J1fg von 10 1• BI) Ql'Ot~e waarden van a neemt deze verhouding 
ten g uaste vlll:l Ge .se..;n,isdJe triJJingei:. toe, :z:odat de uit de waaroellling af te leiden 
verhouding ( ~ lv•) ~.ee<ls met de theorie in overietnstemmlng te brengen Is. 
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Met deu buckr niog willen we geenszins aantonen dat de microsd.amen door ttn derge,. 
lijke drukvrrdelbg ont3taao; om nameUjlc ~ven van een meter amplitude u kr1Jgesi IOU 

de druk P ongeveer 1 kg moeten zijnl We wilden alechts latai :ilen dat. geliJk we a 
Par. 2 merldeelden. de hydrodyna.mbche beschouwinge.n zodanig ultgebttki kunnen war­
den, dat ook bodemtrillingen door een kracht. d!e op de opperv~ van de ue ~ 
opgewekt worden, ook bij een diepe zee. Berekeningen gtlljk die van deu Par. kamwl 
ook uitgf:\.-ocm worden bij ~e loitiaalc:oodities. welke io gekozen dienen te worden, 
dat op de eerste plaats de orde van grootte der amplltudto vao de zeegolvaa uitltomt. 

Gaarne betuig ik mijn dank aan Prof. VAN DER WAALS voor zJ]n opbouwende crltiek 
betrcfftnde <Lt at'tiuL 

Zu.sammenfa.~g. 

Das 1n deT Hydrodynamik ü",ltcbe Verfahren. die &pansloos (l<ompresstoos)-Wellm 
und die Gr.'.vi~.tions (Oberfl? .. he)-Wellen, die slcb 1n Wrwer fortpflanun k&men. 
gesondert 1" hth"llldeln, hat d"J' Nach~U. da.~ man den Zusammenhang %Wi1chen ditsal 
Wdlentyp..,... tmzurelchf'nd elO!''ebt. Beick Wellen kisten aber derRlben ~gs­
gleichung G,,n 1e,-, f.n welcbe ,o-..,ohl tJ.le Termen, welche mit der Elastizltät des Was11tn 
zusa.uunenh'•n(J"" a~ dJe G111vitatlonstermen aufgenommen aind (1 3). lm allgemdnen 
werden denn aucb bei Jeder Störung des Glelchgewtchu des MeettSSJ)legels belde WeDen; 
typen enrs""'r."a ""as ln § 3 fûr den Fall elnta aonnalen Druck~ oachgewleKD lst Auch 
he1 deu d..:c1. \'iiiJd verursachtea Meereswellea entstehm sus.ser GravJtatiooawellen auch 
Kompreasionswellen, deren Amplitilde viele Male kleiner sein wird ah dlejenlge der ()bu" 

flächev.t.1!1,;<1, ~d1 •Jer Beftchnnng von f 3 wird dJese Amplitüde vermutllch ungeflhr 
10' maf kJe ~~ ;,1 •• soda.M man dle e!astfsclicn W ellen an der Oberfläche nicht wah, .. 
nehm~n wird 

Mlt %uná"l>-:irl~ Tleft nlnr:nt dl! Ampli tO.de der Gravtta~on!1wellen n:pooential ab, 
wähnt:.d stch .:'i!Jtn!ge dt.r Y.0:11;.ress.o:iswellel' fast 111cht verringtrt, sodas., auf dem 
Meere,ho:Jr-n ~le,c !etzté:'l'n V lellr.u dJe bedeutsamstcn adn werden. Bei dner màsalgen 
W ind.,tlrk? ·-rt ,ffe l\.mpll~ drr Meereswelleo ungelähr 1 Dl. also dleJenige der Kom­
pressionswr.U?D = 100 µ. Die ln dffl1 Bodr.n. durcb dit~ Wellen erzeugtm R.aldgb.wellen 
babm denn .... cl, .:i-i: AmpUtï rk • ?n t.:Wa lClO µ; dies'! Amplltüde nlMmt bei :tunebmender 
&tfr·r.,u.-: n·,::: ,1•1 Quadratwur..el der Entfemung, gemessen In Wellenlän~n. ab. Da 
die Well,r.';;.;:ic bct der •uf ~-t ! vorkomm~den Schwlngungsielt von 6 Sek. von der 
Grou.c1101 • .. T, , r JO l.."'ll lst. mrd die Amplltüde auf 1000 Jcm Entleroung vozn Sturm-­
zentrum vr; .! "~asz.-n"mn·,..,11 10 ,, sein, \m E!ultlange mit dtr wahrgfflommcnen 
Ampllt.fldz J •• H ikroselsmen. 

In the t .. ::. , -,f bya.w~LA lt b lb'Wil to ~ ln ".,..rare chapters the two 
typ~ c.f w ~~ • ~à.ch auy w pn,pagated ir. a il,llJl, namely the gravitatiooal- (or 
surf.iu:~) ,., .. \i.:S anJ die comp,.:s..io.ua.l Wc.vu {or 'w'dVes oi upawkm). In tbis way the 
fact is i11uwt-1 i.h... tbei,i:.. W..v>d .ue hmlting cases of the same ldod of wave, as both 
gravil.itiüW& and ... i:.mpressioua. wa"b have to sa~ the sa.me equatioo. whlch will be 
obtalned 1,, tci.Jn" gravtty ~ ,,ell a, comp~tlity lnto .:ccount (Par. 3) . For most 
valuu v! .. ,c 1 t -,u~cy tw<> v .... lt,t~ o[ wavelen~th can be fOtWd, u l:bfylog thls equatt.oo.; 
the la.ye ...,__,i:.~.ug.l. lS ~,.,.~ u~ ...... ...:ft:cti:d by gr..vlty ~h.ile the lnflu~.;e of c.ompreasibllity 
on lht vtt.:. w;..,, ~ v~y ,inoll. Therefore lt ls obvious a) tbat the conclusiom obtalned 
in the cw-: t tbc.--1:-y of hyd:cc!yn:ualu are a"proxl.mately valld. and b) that at ~uy 
pos.,:b • .! è. ·bJ. .. t of th1.. sea le\d both types of waves will occur. 

VT1•'1 In • .nr dl -,th •.ht ~ n; ':t·.a \: :,( tbl' gr-.. vita 'on-,\ waw:~ ~ ctta.Srs u:pooentially 
and Is the• • r' '! at t e tx, tt'l-J c' •l-t "e.an ~-Y sa: , '1 In comç, "iJ6n w'tli the amplitude 
of .h ~er- 1sJN11 , w-ivei. lh r.· t .e n lcro., r!r.m.·, .• '\isturba:lc of •l1e bottom w1ll be 
generateè ; 'he v .iv?• ('lf cmr P•<',i:!o · 
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Ic the II part 'r 4) the 'nflueoce <'f ~ perio<iic force on the surface of tbe ~ has been 

dis<:ussed. k an .i.ll;;tance ..he function p = P ef u t -.!:. has been chosen. W itb the ald of 
8 

a Fourier analys•, t},e vibrattons o f t•1r leabottom have been computed. In the case of very 
small values of th0 constant a only very small vibrations result, hut wlth larger values 
of a the Vibratlons are of the ordre of magnitude ot the observed mlcrosel.sms. 

~i$UIF!l, 

la méthode app1iguée datts l'hydrodynamique de tlalter séparénumt les ondes d' expansion 
(de compression1 d les ondes de gravitationi (superfidelles) pouvaot se propager dans 
l'eau est désavat' t" geuse en ce qui concune l'évldence du rapport entre les deux types 
d·ondes. Ce~nd I t lt$ deux ondes .s~ji;fcnt à la m~e ëquation du ioouvemcnt dans 
laquelle Jes tenu, • !'CUTeSJY)ndant à rl'!1astidt~ de l'eau coaune ceux de la gravitation ont 
été portés. En q"oéral les deux types d'ondes se pr~uiront fors de cbaque perturbation 
de J'équlllbrc de ·" !..uface de la mr t !' qui a été deroontré dans § 3 pour le ca.s d 'une 
ptt.sslon oo.r-male. ~ s o.c 4zs de la me!' ,;.;,~e-11 par le vent présentent au.s.ii des oodes de 
compttssloo co.::.·~e der ondes de gravita~b:n, dont I'amplitude sera beaucoup de fois 
plus petite que c.-Jle des ondes superficielles, d 'aprè$ la calculation de § 3 cette amplitude 
ura probablement de 104 fols plus petite de sorte qu'on n'observera pas les ondes 
éla,tlques à la surfa ce. 

Selon la protoodeur I' éllllplitude oe.:1 ondl s de gravitation diminue expooentiellemeot. 
tand.is que celle des ondes de compre.ss1on res te à peu près la ml!me de sorte que celles,-d 
seront re~ plus iTportante.s sur le tood de la mer. La force du vent n'étaat pas trop 
grande. l'amplituoe des ondes de met e:.t envi.ron d'un mècre, donc celJe des ondes de 

compression de ~ JOO µ. Au.ssi Jes oade.s d! RayJeigh susdtées dans l'! food de la mer 
par ces ondes oot 1Ul.e amplitude d 'eoviroo 100 µ; cette amplitude diminue si Ia distance 
afgrandlt selon Jn racine carrée de cette t.itstance, mesurée en longueurs d 'onde. 
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