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1. Premessa. — È ben nolo come quella elle, per i t e r remot i a 
p ro lond i t à no rma le , è gene ra lmen te la p a r t e p iù vistosa (lei sismo-
g r a m m a — a p a r t i r e dal la d is tanza di circa 300-500 k m e con sismo-
grafi a pe r iodo 11011 eccessivamente breve —, r appresen t i ancor oggi 
per la mass ima pa r t e un p rob lema insoluto in Sismologia, sia nei 
r i gua rd i del la genesi, clic della p ropagaz ione e della n a t u r a fisica del-
l 'oscil lazione stessa. 

Esiste bensì la teor ia classica di Love, la quale d imost ra la pos-
sibil i tà di esistenza di onde superf ic ia l i t rasversal i t angenz ia l i : queste 
sono state c h i a r a m e n t e ident i f ica te con le onde superf icial i a lungo 
per iodo , pr ive di componen te ver t icale f o n d e Lì, che il p iù delle 
volte p recedono la fase mass ima dei s i smogrammi. 

Ma l ' ident i f icazione di ques ta fase mass ima con le onde previs te 
dal la teoria , p u r e classica, di Kayleigli è tu t t ' a l t ro che sicura. In fa t t i , 
ques ta teor ia p revede un tipo di onde superficial i ( onde R i a ca ra t t e re 
s inusoidale con le seguent i ca ra t t e r i s t i che : 

l ì Le onde R dovrebbe ro essere polarizzate nel piano principale 
di propagazione: invece, questa polar izzazione si r iscontra solo ra-
r amen te . 

Ricordiamo a questo proposito le seguenti conclusioni cui è giunto Dinca-
Samuracas ('): 

(i) Nel la fase massima le vibrazioni ruotano attorno all'asse di propagazione, 
ed il f enomeno presenta un carattere più o meno marcato a seconda della stazione 
di registrazione. 

li l Le vibrazioni polarizzate sono poco frequenti ed il fenomeno che corri-
sponde alla polarizzazione sembra essere influenzato da diversi fattori; tra questi, 
la posizione reciproca della zona epieenlrale e dei luoghi di osservazione. 

c) La polarizzazione delle onde si verifica in piani diversissimi che non sono 
mai legati nettamente alla posizione della Stazione. Il tragitto e la direzione di 
emergenza non hanno influenza sulla natura delle vibrazioni, ma solamente sulle 
intensità relative. 

dì Non c'è alcuna relazione semplice tra l'ampiezza del movimento vero del 
suolo e la distanza epicentrale. mentre le condizioni locali e la posizione del luogo 
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d'osservazione in rapporto all'epicentro hanno un'influenza delle più marcate sul 
carattere del movimento; infine l'aspetto generale dei s ismogrammi è, per una data 
stazione, caratteristica della regione epicentrale. 

A conclusioni analoghe è giunto anche il Pannocchia ("): 
e) La particella sollecitata da un'onda della fase massima oscilla in piani di-

versi, e la polarizzazione avviene soltanto per tratti brevissimi e appare del tutto 
accidentale. 

/) Solo accidentalmente l'azimut del movimento in senso orizzontale coincide 
con quello di provenienza del moto. 

g) Il senso della rotazione non è sempre lo stesso. 

I l i Inol t re , le traiettorie (Ielle particelle sollecitate dalle onde R 
dovrebbero essere ellissi, con lo spostamento verticale w maggiore di 
quello orizzontale u, in un rapporto costante; qua lo ra si assuma il 
valore di 0,25 per il coefficiente di Poisson n degli s t rat i superf ic ial i 
a t t raversa t i , dov rebbe essere : ir u 1,47. 

Invece, mol to spesso si r i scont ra s p e r i m e n t a l m e n t e clic l ' anz ide t ta 
t r a i e t to r i a non è el l i t t ica, o p p u r e elle il r a p p o r t o ir u non è cos t an te ; 
ed in ogni caso esso non è ebe i n c i d e n t a l m e n t e ugua le al va lo re di 
1,47 previs to dal la teor ia . Anzi , come Ila t rovato il Giorgi (''), esso è 
spesso a d d i r i t t u r a m i n o r e di 1. 

Una spiegazione a questo fatto è stala, almeno in parte, offerta dal Sezawa O , 
il quale, studiando il problema della dispersione delle onde elastiche in un mezzo 
stratificato, ha trovato che l'effetto degli strati superficiali sulla propagazione del le 
onde del tipo li è iì seguente: se la lunghezza d'onda è molto piccola (o molto 
grande) rispetto allo spessore dello strato superficiale, it rapporto w/u per le onde 
K si approssima al valore 1.1" previsto dalla teoria; nei casi intermedi, in cui la 
lunghezza d'onda è comparabile allo spessore dello strato superficiale, sia la velo-
cità di propagazione ( che ir u ne sono sensibilmente influenzati. Conclusioni 
analoghe sono state ottenute da H. Jeffreys (."), che ha calcolato il rapporto w / u in 
funzione del rapporto fra lo spessore dello strato superficiale e la lunghezza d'on-
da, ed ha cosi ottenuto valori variabili fra 1,13 e 1,51. 

Questo risultato è stato successivamente confermato, per il caso di un mezzo 
elastico firmo-viscoso stratificato, dal Caloi ("), iì quale ha trovato che il rapporto 
w / u non è costante, ma è funzione della lunghezza d'onda; ed in altro lavoro (') 
ha dimostrato che la firmo-elasticità determina una sensibile riduzione del rap-
porto w/u. fino a valori prossimi all'unità. 

Ili) La velocità di propagazione VK delle onde R dovrebbe esseri-
costante. 

Invece, la velocità a p p a r e n t e clic si r i scontra nel le onde del la 
fase mass ima è var iab i le anz i tu t to col pe r i odo ; ed ino l t re a seconda 
della d i rez ione di p rovenienza , e sop ra t tu t to del t ragi t to percorso. 

Ciò risulta chiaramente da una ricerca del Valle ("). Ricordiamo inoltre le 
seguenti conclusioni del Caloi ("): 
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h) Per tragitti continentali , la velocità ili propagazione per le onde lunghe 
varia pressoché l inearmente col periodo, crescendo col crescere di questo. 

i) A parità di periodo inoltre risultano molto più veloci le onde superficiali 
con tragitto suboceanico, e la differenza aumenta poi per i tragitti subpacifici; ne 
segue una notevole complessità del problema del le determinazioni delle dromo-
crone delle onde superficiali. 

Ma quest'ultimo fatto non può essere preso come prova contraria alla teoria 
di Rayleigh, perché variano le condizioni fisiche del mezzo in cui l'onda si propaga. 

Q u a n t o esposto ai pun t i II e JIl mos t ra c h i a r a m e n t e che l ' iden-
t i f icazione del le onde cos t i tuent i la fase mass ima di u n s i smogramma 
con ([nelle previs te dal la teoria di Rayle igh u r t a cont ro difficoltà dif-
ficilmente superab i l i . 

Né ques to vale solo per te r remot i lon tan i , pe rché in u n recente 
s tudio , Giorgi e Va l le ("') si sono occupa t i del la p ropagaz ione , disper-
sione e a s so rb imento del le onde massimal i re la t ive a t e r r e m o t i di 
o r ig ine vic ina , l i m i t a t a m e n t e ai dat i che si r i f e r ivano ad u n sisma 
avvenuto ne l l ' I t a l i a Cent ra le , ed h a n n o o t t enu to gli stessi r i su l t a t i ; 
in par t icola re, anche per q u a n t o r i gua rda il coefficiente di assorbi-
m e n t o del le o n d e s ismiche superf ic ia l i , h a n n o c o n f e r m a t o i r i su l ta t i 
già o t t enu t i dal Val le ("l. 

Essi hanno ritrovato infatti che la velocità delle onde M varia a seconda dei 
tragitti percorsi; e che le onde M non hanno il carattere delle onde di Rayleigh 
in quanto oscil lano generalmente in piani diversi da quello principale, ed anche 
ruotanti intorno alla direzione di propagazione. Inoltre, hanno confermato che: 

/I il coefficiente d'assorbimento globale cresce con straordinaria rapidità al 
crescere della frequenza. 

La teoria del le o n d e di Rayle igh è stata modif ica ta r ecen t emen te 
da l Caloi ('), il qua le ha app l i ca to a ques te o n d e le equaz ion i ilei 
piccoli moviment i in un mezzo firmo-elastico i so t ropo ed omogeneo 
( f o r m u l e di Sezawal ed ha d imos t r a to che l ' a t t r i to i n t e r n o giustifica 
le ca ra t t e r i s t i che osservate de l le onde superf ic ia l i , che invece nel la 
teor ia di Rayle igh sono cons ide ra te come cost i tuent i t reni d ' onda per-
sistenti i nde f in i t amen te . La nuova teoria mos t r a al con t ra r io che que-
ste onde p resen tano un f a t to re di s m o r z a m e n t o mol to f o r t e p e r i pic-
coli per iodi ( c o n f e r m a n d o così p i e n a m e n t e (pianto osservato da Val-
le, e da Giorgi e Va l l e ; v. sopra , I) e che va g r a d u a l m e n t e d iminuen-
do con l ' a u m e n t a r e del per iodo . 

Altri sv i luppi della teoria sulle onde superf ic ia l i sono dovuti a 
Ul ler ed a Jeans , ma la teor ia più genera le del le o n d e superf ic ial i è 
dovu ta al Somigl iana ( ' I. In ques ta teoria , le onde R figurano come 
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u n caso pa r t i co l a r e ; d i fa l l i , essa d imos t ra l 'esistenza in un suolo 
p i ano indef ini to di due al t r i sistemi di onde p iane , r i su l tan t i c iascuno 
dalla sovrapposiz ione di due sistemi di onde l 'uno long i tud ina le , l'al-
t ro t rasversale , avent i ugua le velocità ili p ropagaz ione superf ic ia le . 
La v ib raz ione giace per e n t r a m b i nel p i ano di p ropagaz ione , e n o n 
è smorza ta , come nel le onde di Rayleigb. Inol t re , sodd i s f ano alla 
teor ia stessa anche onde superf icial i t rasversa l i - tangenzia l i (v. ('"I, 
no ta II) , p ropagant i s i con velocità ugua le ad una q u a l u n q u e del le 
coppie associate sopra menz iona te . 

R e c e n t e m e n t e (1919) il Somigl iami ha r ipreso il p r o b l e m a del le 
onde sul suolo p iano con p r o c e d i m e n t o p iù sempl ice . I la cosi r i t ro-
vato che l ' ipotesi di v ibraz ioni che avvengono nel p i a n o di propaga-
zione ( c o m u n e alle onde di Ray le igb ed alle Sue) non è essenziale, 
essendo possibi le sov rappor re alle onde solite, a l t re che sono normali 
al p i a n o di p ropagaz ione (cortese comunicaz ione dell 'A.). 

Ma r i t o r n e r e m o p iù a m p i a m e n t e ( § Ti sulla teoria di Somigl iami 
e sulla sua i m p o r t a n z a pe r la spiegazione dei fat t i osservati . 

A conclus ione di ques ta r a p i d a rassegna sullo s tato a t tua l e del 
p r o b l e m a della cos iddet ta <t fase p r inc ipa l e » di un s i smogramma , 
poss iamo d i r e clic la teor ia sulla n a t u r a fisica e p ropagaz ione di que-
sto pa r t i co la re t ipo di onde sembra o rma i abbas tanza sv i luppa ta , spe-
cie dopo le r i ce rche del Caloi e de l Somigl iami, li ciò nonos tan te le 
sempli f icazioni su cui quasi tu t te ques te teor ie sono basale , ili cui la 
p r inc ipa le è quel la de l l ' assunzione ili un mezzo p iano , omogeneo , 
isotropo, i l l im i t a to ; m a a l t re non meno impor t an t i sono que l le pe r 
cui non si t iene conto della d ispers ione e de l l ' a s sorb imento . 

Manca invece un accordo comple to f r a teoria e dat i di osserva-
z ione : il p resen te s tud io si prefigge a p p u n t o ili t en t a r e di s u p e r a r e 
questo disaccordo. 

2. Impostazione della ricerca. — L'osservazione f o n d a m e n t a l e , da 
cui s iamo stati mossi ad in iz ia re ques ta r icerca, è la s eguen te : l 'aspet to 
della fase mass ima, cost i tu i ta da t reni d ' onde s inusoidal i smorza le , 
con pe r iodo via via decrescente , fa sospet ta re c h i a r a m e n t e l 'es is tenza 
di fenomeni interferenziali f r a onde di per iodo d iverso ; ciò viene 
c o n f e r m a t o anche da q u a n t o r i co rda to nei pun t i a), .... li I p recedent i . 
Ora, non p o t r e b b e dars i che le onde e l emen ta r i , di cui la fase mas-
sima è la r i su l tan te , soddisfacessero a l m e n o esse, in tu t to o in pa r t e , 
alla t eo r i a? 



C O N T R I B U T O AI.I.O S T U D I O DELLA « F A S E P R I N C I P A L E » DI U N S I S M O G R A M M A 5 4 9 

IO ch ia ro clic pe r da re u n a r isposta a questa d o m a n d a è neces-
sar io anz i t u t t o s epa ra r e ques te cos t i tuent i e l emen ta r i , cioè f a r e l ' ana-
lisi del s i smogramma. Success ivamente , ognuna ili esse a n d r à s tud ia ta 
s e p a r a t a m e n t e ne l le sue ca ra t t e r i s t i che fisiche. 

Ques to è a p p u n t o q u a n t o a b b i a m o fa t to , seguendo il p roced imen-
to e con i r isul ta t i clic ora in det tagl io espor remo. jNon sarà inu t i l e 
pe rò prec isare ancora che l 'oggetto di ques ta r ice rca è la « n a t u r a 
fisica » de l l ' onda cons idera ta , ed e v e n t u a l m e n t e la sua p ropagaz ione , 
ma non già la sua genesi. 

F r a tull i i s i smogrammi regis trat i a Tr ies te (da l 1931 al 1949) 
con ciliari esempi di onde del la fase mass ima, si sono anz i tu t to cer-
cali quell i d i e p r e sen t avano regis t razioni a m p i e e n i t i de sulle tre com-
ponen t i dei \\ i ecber t a reg is t raz ione meccanica , esc ludendo q u i n d i 
i f o to s i smogrammi All 'ani per i qual i qua l che d u b b i o p o t r e b b e sor-
gere sulla costanza del t r a s c inamen to magnet ico . E d ic iamo subi lo 
che p e r « lase mass ima » di un s i smogramma i n t e n d i a m o que l la a 
ca r a t t e r e s inusoida le con c o m p o n e n t e ver t ica le , da to che è ques ta 
a p p u n t o n o r m a l m e n t e la p a r t e più vistosa del s i s m o g r a m m a ; tali onde 
si i nd icano g e n e r a l m e n t e con la l e t te ra M, e si sogliono iden t i f i ca re 
— i m p r o p r i a m e n t e — con le onde di Ray le igh . 

La p a r i e p receden te , que l la del le onde L, è slata cons idera ta solo 
s econda r i amen te , in q u a n t o pe r essa è già s talo g e n e r a l m e n t e accer-
ta to l 'accori lo con le onde di Love. 

F r a gli esempi con b u o n e regis t razioni sui \ \ i ecber t , sono stat i 
prescelt i por lo s tudio i due seguent i , con ipocen t ro a p r o f o n d i t à 
n o r m a l e : 

I ' - 18 n o v e m b r e 1941, H = 16.46.22, disi, da Tr i e s t e : 9000 k m 
E p i c e n t r o : 32 "N 131 E, G i a p p o n e (Pasadena) . 

I I ' - 24 agosto 19-12- II = 22.50.32, disi, da T r i e s t e : 11.000 k m 
E p i c e n t r o : 15"S 75" \Y, Pe rù mer id iona l e (Pasadena i . 

R i spe t to a Tr ies te , l ' az imut del I ep i cen t ro è ili 45", del secondo 
di 269": condiz ioni ques te favorevol i , in q u a n t o le d u e componen t i 
or izzonta l i \ \ i echcr l sono o r i en ta t e a Tr ies te WV-SE e NE-SW : sicché 
nel I" caso il p i ano di p ropagaz ione co inc ide con la c o m p o n e n t e 
NE-SW. nel II" caso esso si t rova a n g o l a r m e n t e equ id i s t an t e dal le 
due c o m p e n d i t i , e qu ind i r i su l tano p r o s s i m a m e n t e ugual i le proie-
zioni su ques te due componen t i del mo to nel p i ano di p ropagaz ione . 

T due t e r r e m o t i cons idera l i h a n n o una notevole d is tanza epicen-
t ra le , cosa ques ta o p p o r t u n a por o t t ene re regis t raz ioni in cui la fase 
mass ima raggiunga no tevole svi luppo. Si osserva d i fa t t i in a m b e d u e 
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i casi clic ques te o n d e h a n n o ampiezze notevol iss ime, mol lo maggior i 
di quel le del le onde spazial i che le p recedono . 

La zona ep icen t ra le ne i d u e t e r r e m o t i cons idera t i è r i spe t to a 
r i spe t to a Tr ies te in posiz ione ta le che il c a m m i n o percorso dal le 
onde r i su l ta abbas t anza omogeneo . D i fa t t i , p e r il t e r r e m o t o g iappo-
nese le onde superf ic ia l i p e r g iungere a Tr ies te h a n n o a t t r ave r sa to 
u n o s t ra to f o r m a t o da m a t e r i a l e sialico lungo lu t to il c o n t i n e n t e eura-
siatico. A n a l o g a m e n t e ne l t e r r e m o t o del P e r ù m e r i d i o n a l e , le o n d e 
della fase mass ima pe r g iungere a Tr ies te h a n n o a t t r ave r sa to l 'Ocea-
no At lan t ico ed il con t inen te eu ropeo , e lo s t ra to del m a t e r i a l e sia-
lico, s ebbene con spessore r ido t to , è p re sen te p u r e ne l l 'Oceano 
At lant ico . 

Si è cercato così di r i d u r r e al m i n i m o il verif icarsi dei f e n o m e n i 
secondar i di r i f lessione e r i f r a z i o n e dovut i a l l ' i ncon t ro del le o n d e in 
esame con superf ic i d i d iscont inui là. Ma non si p u ò n a t u r a l m e n t e evi-
t a re del tu t to , specie se le onde a r r ivano da g rand i d is tanze , come 
nei due casi cons idera t i , l ' i ncon t ro con superfici di d i scon t inu i t à do-
vute alle diversi tà geologiche locali del so t tosuolo ; né l ' i n f luenza de-
r ivan te alle o n d e mass ime dal le var iaz ioni di spessore del lo s t ra to 
del Si al. 

I s i smogrammi , l i m i t a t a m e n t e agli interval l i cons idera t i e che 
sa ranno p iù avant i specif icat i , sono slati ingrand i t i f o tog ra f i camen te 
( componen t i N W e N E , 5 vo l le ; c o m p o n e n t e Z, 15 volte! e r i po r t a l i 
sulla car ta mi l l ime t r a t a . Quest i i n g r a n d i m e n t i sono stati ana l izza t i 
con l 'analisi pe r ioda le del prof . Vercel l i l ' i , a p p l i c a n d o i seguent i 
schemi : 

r caso : 

111, 4 pe r l ' onda 2 1 = 13 ~ 21 scc 1 
111, 7 » » 3 1 = 18 24 » ) 
111, 9 » » 4 ( = 26 -f- 29 » I 
I I I , 10 » » 10-12 ( = 39 » ) 

I I ' caso : 

I I I , 11 pe r l ' onda 5-6 ( = 16 -h 21 sec) 
IV, 4 » » 3 (=22 -=- 26 » ) 
IV, 5 » » 10-12 ( - - 32 41 » 1 

11 res iduo o t t enu to in tu t t e le analisi è t r a scu rab i l e e pr ivo di 
e lement i per iodic i , tale cioè che il r i su l ta to si può cons ide ra re sod-
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d i s f a c e n t e : le c o m p o n e n t i s inusoidal i t rova te esaur iscono il sismo-
g r a m m a . 

Dal le onde c o m p o n e n t i r icava te si è r isal i t i ai mot i reali del suolo 
ad esse co r r i sponden t i . Ciò si è o t t enu to m e d i a n t e il calcolo dell ' in-
g r a n d i m e n t o d inamico del lo s t r u m e n t o in cor r i spondenza ai diversi 
pe r iod i del le oscil lazioni. 

Per questo calcolo, si è tenuto conto delle seguenti costanti strumentali dei 
Wiecbert all'epoca dei due terremoti studiali: 

Com ponente y 
' " (sec) t; 

NW-SE 212 5.5 5,1 
NE-SW 216 5,4 5,0 

Z 86 4,4 3,4 

Non è stalo invece tenuto conto del tempo di rilassamento r, poiché questo non 
porta alcuna modificazione apprezzabile data la piccolezza del periodo proprio stru-
mentale. Infatti, ad esempio, per la componente NW-SE che delle tre componenti 
ha il periodo strumentale maggiore (5,5 sec), si avrebbe, per un'onda di periodo 
T = 25 sec, il rapporto T/T» — 4,5 ; per il valore dello smorzamento v = 5,1, si ot-
tiene allora r/T = (1,035, cioè r = 0 , 7 0 sec. 

Nel segui to tu t t e le osservazioni sulle o n d e c o m p o n e n t i si in ten-
d e r a n n o r i f e r i t e al molo vero del suolo. 

3. Studio della fase massima del terremoto giapponese del 18 no-
vembrie 1941. — La p a r t e di « fase p r inc ipa l e » che si è presa in esa-
me per ques to t e r r e m o t o incominc ia 30 m i n u t i dopo l ' in izio della 
reg is t raz ione (16.59.00) e si es tende p e r un in te rva l lo di 18 m i n u t i , 
in m o d o da c o m p r e n d e r e g ran p a r t e del g r u p p o del le onde L, e al-
cuni dei p r imi , e ne l c o n t e m p o più sv i luppa t i , t reni d ' onde della 
fase mass ima. 

a) Moto registrato. P r i m a di passare al l 'anal is i dei s ismogram-
mi, si è e f fe t tua la una r app re sen t az ione ve t tor ia le del mo to regis t ra to , 
p ro i e t t a to sul p i ano o r izzon ta le : ne r isul ta u n ca ra t t e re n e t t a m e n t e 
e sp i cca t amen te trasversale da l m i n u t o 30 al m i n u t o 34, con assenza 
di c o m p o n e n t e ve r t i ca le : s iamo qu ind i in presenza di onde L. Quan-
do incominc ia la c o m p o n e n t e ver t icale (min . 35), cioè q u a n d o , se-
condo la teoria , dov rebbe ro s u b e n t r a r e le o n d e la p r e d o m i n a n z a 
del moto t rasversale p e r m a n e , ma i ve t tor i del l 'osci l lazione assumono 
a n c h e d i rez ioni c o m u n q u e o r i e n t a l e : r a r a m e n t e però , e con ampiez-
ze mol to mino r i , nel la d i rez ione di provenienza . 

R Ì \ . T . J * » 
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La fig. 1 r i p o r t a la p ro iez ione sul p i ano or izzonta le del m o t o di 
u n a par t ice l la sol leci tata dal le osci l lazioni del la fase mass ima , nel-
l ' in terval lo di t e m p o dal m i n u t o 41 al m i n u t o 45 (v. t abe l la 1): come 
si vede, sol tanto a t to rno al m i n u t o 42 c'è q u a l c h e accenno ad oscilla-
zioni long i tud ina l i , m a per il resto esse sono sp i cca t amen te t rasversal i . 
Ciò con fe rma q u a n t o già n o l o : la fase massima non si può indivi-
duare senz'altro con le onde previste dalla teoria di Rayleigh. 

b) Analisi del moto. A b b i a m o pensa to — come si è de t to — di 
r i ce rca re se onde di ta le specie si p r e sen t ano a l m e n o f r a gli e l emen t i 
sempl ic i c o m p o n e n t i ; ed a ques to fine a b b i a m o sot toposto le curve 
regis t ra te a l l ' anal is i per ioda le . Questa ìia scomposto l ' onda complessa 
dei s i smogrammi in q u a t t r o o n d e semplic i , di cui que l la a pe r iodo 
maggiore ( T = 39 sec) c o m p a r e so lamente sulla c o m p o n e n t e N\V al-
l ' inizio della p a r t e di s i smogramma cons idera to e p e r b reve in te rva l lo 
di t empo , p u r r agg iungendo ampiezze non t rascurab i l i l fino ad u n 
mass imo di 370 u pe r il moto rea le del suolo); essa r a p p r e s e n t a per-
f e t t a m e n t e , pe r il suo ca ra t t e re t rasversale t angenz ia le , u n ' o n d a di 
Love che va es t inguendos i al compar i r e del le o n d e mass ime (cioè al-
l ' in iz io del 34° m i n u t o , co r r i sponden te ad u n r i t a r d o di 35 m i n u t i 
r i spe t to al l ' inizio del la registrazione) . Da to ques to suo ca ra t t e re , l ' onda 
non è s tata compresa nel la tabe l la che segue, in cui per sempl ic i tà 
a b b i a m o r i p o r t a t o in sintesi i r i su l ta t i del l 'anal is i . Nel la t abe l la il se-
gno -(- ind ica m o v i m e n t o verso N W , verso SW e verso l 'a l to, r ispet t i -
vamente . 
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TABELLA J 

Elementi sinusoidali del moto vero del suolo 
(terremoto del Giappone, 18 novembre 1941, 32''N 134° E, H = 16.46.22, A t = 0) 

l a C o m p o n e n t e 
Inizio iV^zg™^ 

Periodo(s?c) Amp iezza ( | i ) 

2 a C o m p o n e n t e 
Inizio i 7K )2 

Penodo(wc) A m p i e z z a ()_L) 

3 a C o m p o n e n t e 
Inizio 1 7h 29™ ÒB 3 

Periodo(ig) Ampiezza ( ) i ) 
NW SW NW SW NW SW N W SW NW SW NW S W 

+ w 
- I0J 

+ 1 6 ! 

- 170 

+ 250 
- 526 
+ 

- 562 
+ 174 
-

+ 415 
- 570 

4 526 
- ) I I 

+ 222 

- I 48 
4 103 

+ 10) 
- 74 

+ 74 
- 105 

4 74 
- 10) 

- 1)3 

4 D) 

- 15) 

+ 207 
- 209 
4 207 

- i 78 
+ 281 

- 44°» 
+ 415 
- 800 

4 72 > 

- 6 0 0 

4 770 
- 865 
+ "40 

+ 15 
- 1} 

+ 57 
- 40 
4 50 
- 15 
4 15 
- )7 
-f 59 
- 44 
+ 59 
- 44 
4 15 

+ :)) 
- 148 + 

- 44 

+ 7 
7 

+ 7 
- 9 
4 15 
- l ' i 

+ 15 
- 2 8 

+ 78 
- 2 8 

- 110 
4 <40 
- 207 
•+ 177 
- :48 
4 Dì 
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o l a Componente Zò Componente 3 a Componente 
D 
C Periodo(s?c) A m p i e z z a ( j j l ) Penodo(scc) A m p i e z z a ( \ i ) Penodo(sec) A m p i e z z a ( \ i ) 

^ NW 5W 1 NW sw z NW SW Z N W SW Z NW SW z NW SW Z 

29 

29 

27 + 81 
— 155 

4- 176 
- 310 

+ eoo 
- 1 92 

4- 22: 
- 178 

20 
ro 
20 

4- MS 
- 1 48 
4- 163 
- 192 
4 ? 37 
- 163 

4- "0 

4- 15 
- 15 
4- 30 

17 
17 
17 
1 7 

14 

14 

+ 11 « — 1 1 8 
4-125 - 125 4- 185 - 237 4- 237 

4" 44 - 59 + 44 
- 59 4- 04 
- 44 

36" 

2? 

29 26 

+ 356 
- 32e 
+ 252 

4- 207 
— 19J 
+ 193 
— 133 

20 
20 

24 
4- 360 
- 385 
4- 385 
- 370 + 1 0'» 

17 
16 I 5 

15 

1 4 
14 

- 207 -4- 178 - 74 -h 20 7 - 173 

4- 7 7 +• 7 — 15 -1- 15 

— 44 
4- 59 — 71 
4- 59 — 71 

-

26 

- 252 + M8 
— 178 
4- 133 

20 
20 

24 + 4-15 
- 370 
4-266 
- 178 

- 89 
4- 89 
- 89 
4- nò 

16 
16 
•b 

15 

14 4- 185 - 178 4- 148 - 163 4- 14.5 

- 15 4- 30 -- 30 4- 23 
- 15 

4- 59 — 59 4- 59 — 49 4- 49 

26 

26 

26 + 170 

- 207 
+ 247 
- 320 
+ 250 

23 

25 

24 
24 

4- 192 
- 163 
-i- 207 
- 222 

- 103 
4- 74 16 

16 

15 

I 5 14 

_ lO-i 
- 70 
; 

+ !? 
4- 3C 
- 30 

_ 59 4- 59 - 59 4- 74 
- 59 

26 26 

- 222 
4- 252 

+ 430" 
- 310 
- 503* 

23 20 
a » 4- 281 

- 400 
-1- -14 

{ - 590) 
(4- 490/ 

l 6 
16 -

,4 
4- 25;" -

4- 59 - 59 + 55 - 59 

26 26 
- 252 
+ 252 

4- 250 
4- 590* 
- 207 23 

20 
20 

(z>l 

(2JI 

- 444 
4- 503 
- 326 

- 103 
4- 126 
— 148 

( - 490) 
l + 785) 
l - 386) 

16 
16 15 

15 

14 
15 

+ '9? - 133 4- 22 - 30 4- 72 — 00 4- 59 — oi 

26 26 + 2 60 
— 1 33 

4- 200 
4- 645* 
— 400* 
4- 222* 

20 
20 

20 
20 

r.'M 4- 16 3 
- 266 
+ 340 
- 430 

- 133 
-f l 93 
- 193 
4- 103 

16 
16 

15 
15 
15 - 296 4- 540 - 3fi5 

5 
- 59 4- 67 - 6? 4- 59 - 74 

4,m -
-

20 
20 

20 
20 

4- 326 
- 266 
+ : l» 
— 90 

- 207 
4- 252 
4- 3M 

16 
16 
" 6 

15 
15 
15 

15 
15 
15 

-4- 335 — 362 4- 29 6 
4- 185 

-t- 30 
- 89 4- 113 — 163 »- 1 73 

4- l 18 - 133 4- 192 - 237 

26 
+ 252 
- 281 

20 
20 

20 

4- 104 
- 104 
4- 148 

- 281 
4- 252 
- 237 

16 
16 

15 
15 15 

- 118 4- 133 _ 104 -1- 118 

- 163 4- H8 - 222 4- 170 - 1 40 + 148 

26 
+ 252 
- 163 

23 
25 

20 

20 

- 207 
4- 320 
- 340 
4- 380 

4- 252 
— 192 
4- 133 
- 103 

16 
16 15 

15 
15 

_ 104 4. 104 _ 104 4- 104 - 96 
— i ia 
4- 96 - 81 

- 1 76 + 176 _ 1 93 4- 178 — I 70 

26 
+ 148 ? 3 

25 
~ 

- 4d3 
4-
- 310 
4- H8 

4- 89 16 
16 
16 15 •> 

4- 90 - 90 + 90 - 59 -f 59 
4- 74 
+ 59 

- 52 
+ 74 - 69 -f 59 

26 - 74 
+ 10" 

Zi 
20 

- 165 

4- 74 
4- 59 
— 44 

16 
16 

15 
15 '3 

- 74 
4 91 - 104 + 104 

-f 
- 37 
4- 37 

- 89 4- 89 - 89 4- 59 
26 

26 

- 117 
+ 118 
- 117 

18 
FO 

20 

- 67 
4 74 
- 69 
4 207 

4- 15 
- 15 

16 
16 15 l> 

- 148 
4- 207 
4- 252 

4- 60 - 89 -1- 104 - 104 

- 66 -1- 82 - 1 lfl -f 89 - 118 

26 
4- 103 
- 70 

18 
18 

20 
- 192 
4- 148 
- ' 55 

4- 50 
- 15 

16 
16 15 — 133 + 133 - 133 

-r 104 ; 
- 59 

+ 133 
4- 133 - 69 

26 

26 

t 30 
- 74 
+ 148 

'8 
18 
18 

4- 80 
- 74 
-r 89 
- 59 
4- 74 

16 
16 
16 
16 

15 

+ 148 — 133 4 • 1 6 - 104 4 i 18 
4- 143 

- 30 
- 30 + 44 

+ 74 
- 59 + 65 - 60 4- ^39 : 9 4- 59 

26 

26 

- 148 
+ 163 
- 178 
+ ME 

18 
'8 
18 

— 4S 
4- 59 
- 74 
4- 50 

59 

16 
16 
l 6 
16 i 5 

4- 133 
4- 165 - 193 

4- 237 

T 30 — 44 4 59 
4 59 - 59 

4- 65 - 73 r- 65 - 62 4- 59 — 59 t- 74 

?6 

2b 

- 14fl 
+ 1 04 
- 104 
+ 44 
-

'8 
18 
18 

4- 44 
- 50 
+ I ') 
~ 30 

16 r i 
l ì 

15 
'5 
ì j 

— 207 -»- 185 4- 59 - 59 4- 59 + 59 - 74 4- 74 - 89 4- 74 - e* 
4- 65 
-
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Dal la tabe l la si vede anz i tu t to come due del le componen t i , pre-
c i samen te que l l a a pe r i odo p i ù piccolo e quel la a pe r iodo maggiore , 
si t rov ino già esistenti , a l l ' inizio del la p a r t e cons idera ta , m e n t r e la 
c o m p o n e n t e a pe r i odo i n t e r m e d i o incominc ia con r i t a rdo di circa d u e 
m i n u t i r i spe t to al le a l t re due. 

Cara t te r i s t i ca genera le ili tu t te tre le onde è il loro magg io re svi-
l u p p o sul la c o m p o n e n t e N W r i spe t to a que l l a N E , cor r i sponden te -
m e n t e al lo ro ca ra t t e re p r e d o m i n a n t e di t r asversa l i t à ; tu t t e t re ino l t re 
p r e s e n t a n o ben ch ia ro l ' a n d a m e n t o a t reni d ' onde , e con p iù ev idenza 
sulla c o m p o n e n t e N W . 

Le e s a m i n e r e m o ora p iù in de t tagl io s e p a r a t a m e n t e . 

Coni pollatila (T mass. = 29 sec, T min . = 26 sec). 

Cara t t e r i s t i ca di ques ta c o m p o n e n t e è la m a n c a n z a de l l ' onda 
c o r r i s p o n d e n t e ne l la d i rez ione SW-iNE pe r lu t to l ' in te rva l lo preso in 
esame, m e n t r e sulla c o m p o n e n t e NW-SE l ' ampiezza de l l ' onda è piut-
tosto no tevo le : essa qu ind i , d u r a n t e tu t to l ' in te rva l lo cons idera to , ri-
m a n e r i go rosamen te a carattere trasversale, e si p resen ta con t r en i di 
mo l t e osci l lazioni , in te rva l la t i da t ra t t i p iù o m e n o l u n g h i in cui 
l ' onda si annu l l a . 

Le oscil lazioni sulla componente verticale, per quest'onda, hanno inizio al mi-
nuto 31"; lino a questo punto essa è sempre quindi un'onda di Love. Le oscilla-
zioni sulla componente verticale sono regolari ed abbastanza ampie (fino ad un 
massimo di 320 il). Su questa componente l'onda non rimane però fino alla fine, 
ma si interrompe al minuto t i , per modo che dall'onda a componente verticale 
riaffiorano delle oscil lazioni tangenziali trasversali, cioè riappare un'onda (li Love. 

2:[ Coni ponente (T mass. = 24 sec, 7 min . = 18 sec). 

Inizia al minuto 32' raggiungendo subito un'ampiezza notevole sulla compo-
nente NW. Il periodo delle due componenti non si mantiene sempre uguale: dopo 
un tratto di annullamento (minuto 35 ) si raggiungono differenze, per alcuni tratti. 
di 4 sec. 

L'onda è mol lo sviluppata, particolarmente sulla componente NW (ampiezza 
massima 885 [<). l'erciò il moto è in prevalenza trasversale, ad eccezione del breve 
tratto (minuti 34-35) in cui l'onda non compare sulla componente N W e per cui 
lo spostamento è di conseguenza nella direzione di provenienza. Questo carattere 
di trasversalità è però a tratti meno spiccato fra i minuti 38 e 43. 

In quanto alle oscil lazioni sulla componente verticale, queste compaiono limi-
tatamente a quattro oscil lazioni complete per le quali non si può vedere alcun 
legame di continuità con le componenti verticali delle altre onde. Nella tabella 
esse sono messe tra parentesi, nei minuti 39-10. Una revisione dell'analisi perio-
dale ha consentito di assorbire queste oscil lazioni nella componente verticale a pe-
riodo maggiore, corrispondente allo stesso intervallo di tempo, alla quale sono state 
aumentate in corrispondenza le ampiezze. Nel la Tabella, i valori delle ampiezze 
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del l 'onda con T = 26 sec che corr i spondono a tale correzione, sono segnati me-

diante un asterisco. 

Risul ta d u n q u e che ques ta seconda c o m p o n e n t e è pers is tente-
m e n t e tangenziale e p r i n c i p a l m e n t e trasversalo. Se ne conc lude clic 
nel la fase mass ima di ques to t e r r e m o t o è sempre presente un'onda del 
tipo di Love, a l m e n o fino al p u n t o cons idera to , clic pe rò è abbas t anza 
ino l t r a to sp ingendosi a ben 48 m i n u t i d o p o l ' in iz io del la regis t raz ione . 

Sembrerebbe così confermata l ' ipotesi avanzata dal \ \ iechert per spiegare la 
diversità del valore osservato per il rapporto w / u rispetto a quel lo di 1,47 (per 
0 = 0 , 2 5 ) previsto dalla teoria: le onde mass ime del s i smogramma non sarebbero 
solamente onde del tipo Rayle igb , ma in esse sarebbero presenti ancbe onde a 
carattere tangenziale, tali da aumentare lo spostamento orizzontale e quindi da 
d iminuire il valore del predetto rapporto. 

.3' Componente (T mass. = 16 sec, T min . = 13 sec). 

Nel punto in cui si è iniziata l'analisi del s i smogramma, si è trovato che que-
sta componente già esisteva sulla sola componente N W , con carattere quindi es-
senzia lmente trasversale tangenziale e con ampiezze es tremamente p i c c o l e ; ciò per 
la durata di circa 4 minut i , dopo di che l 'onda si annulla, per comparire poi con 
osci l lazioni anche sulla componente SW con per iodo di 15 sec, mentre sulla NW 
il periodo r imane immutato di 16 sec; le ampiezze sono n o t e v o l m e n t e diverse 
dato che sulla componente N W l'ampiezza è andata rapidamente aumentando. 

Perc iò anche l ' o n d a cons idera ta p resen ta u n ca ra t t e re di spiccata 
t rasversa l i tà , p e r cui essa p u r e deve in t ende r s i come u n ' o n d a di Love. 

Solamente verso il minuto 38, l 'onda cessa dal suo carattere tangenziale con 
l ' iniz io di osci l lazioni anche sulla componente vert ica le; queste si mantengono per 
un b u o n tratto debol i , di ampiezza comparabi le con quella della componente S W : 
il loro periodo varia da 11 a 15, e da 15 a 13 sec, mentre del le component i oriz-
zontali la N W mant iene costantemente il per iodo di 16 sec. e da SW di 15 sec. 
N e risulta una variazione continua della differenza di fase per le tre component i . 

Di esse la più interessante è ili gran lunga la componente N W in cui risulta 
molto chiaro l 'andamento a treni d'onda, i quali però non sono regolarmente de-
crescenti nel le ampiezze mass ime che raggiungono. 1 primi treni d'onde sono se-
parati tra loro da brevi intervalli in cui l 'onda risulta mancante, mentre i gruppi 
successivi sono collegati fra loro da vibrazioni non molto ampie e poco smorzate 
che distanziano notevolmente i s ingoli gruppi. 

e) Oscillazioni del suolo. P e r e samina re la n a t u r a fìsica del mo-
to delle s ingole componen t i , ne è s tata cos t rui ta la p ro iez ione sul pia-
no or izzonta le e in quel lo ver t icale . 

P e r la 1* e 3® componen te , l i m i t a t a m e n t e ad alcuni dei p r imi 
t reni d ' onda , la r app re sen t az ione sul p iano or izzonta le Ila da to tu t ta 
u n a serie d i figure ili Lissayous, clic non s e m p r e possono rappresen-
t a r e s chema t i camen te del le ellissi. Gli assi di ques te figure preseti-
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t ano ilcJle ro taz ion i clic pe r un buon t ra t to avvengono nel lo stesso 
verso. Negli in terval l i tra i diversi t reni d ' onda le figure sono de l 
tu t to i r regolar i , e la costanza ne l verso di ro taz ione v iene a m a n c a r e . 
R i p o r t i a m o nel la fig. 2 u n esempio di tali ellissi per la 3'1 compo-

corrispondenza all'intervallo della fig. 1) 

nen ie , da l m i n u t o 41 al m i n u t o 45, dove q u i n d i già è spiccata la 
c o m p o n e n t e ve r t i ca l e : come si vede, p e r m a n e ancora il ca ra t t e re di 
p reva len te t rasversal i tà . 

P e r o t t ene re u n a r app re sen t az ione d e l l ' a n d a m e n t o del mo to nel lo 
spazio, è s tata rappresel i tata la sua pro iez ione sul p iano ver t ica le e 
su que l lo p r inc ipa le , pe r lo stesso in te rva l lo di t e m p o sopra conside-
ra to . A n c b e qui sono s ta le prese in esame so lamente le onde com-
p o n e n t i 1® e 3:l, da ta la p r o b a b i l e comple ta m a n c a n z a di c o m p o n e n t e 
ver t ica le pe r l ' onda 2 ' . 

Ne sono r i su l ta te del le ellissi, elle si p re sen tano a f o r m a general-
m e n t e mol to a l lunga ta ( p a r t i c o l a r m e n t e ne l la 3" componen te ) e con 
l 'asse magg io re d ive r samen te inc l ina to sulla ver t icale , per m o d o che 
il rapporto Ira spostamento verticale e orizzontale è variabile; ino l t re 

Fig. .1 - Moto nel piano verticale dovuto alla 3'1 componente (in corrispon-
denza all'intervallo della fig. 1) 

il verso di ro taz ione degli assi del le ellissi non è s e m p r e la stesso. La 
fig. 3 r i po r t a u n esempio di tali ellissi sul p i a n o ver t ica le pe r la 3" 
c o m p o n e n t e , s empre nel lo stesso in terval lo di t e m p o dianzi conside-
rato. È da tener p resen te pe rò clic il p i ano stesso è va r i ab i l e spesso 
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da ellisse ad ellisse, e che solo pe r comodi tà di disegno esse sono ri-
po r t a t e tu t t e ne l lo stesso p iano . 

Invece la p ro iez ione di tu t t e ques te ellissi sul p i a n o p r inc ipa l e è 
r i po r t a t a ne l la fig. 4. 

P e r le q u a t t r o ellissi cons idera te del la 1" c o m p o n e n t e , il rapporto 
w / u risulta avere un valore medio uguale a 1,03, m i n o r e cioè d; que l lo 
previs to dal la teor ia di Ray le igh . 

P e r la 3'1 c o m p o n e n t e si o t t engono in co r r i spondenza de l le el-
lissi cons ide ra te nel le p r e c e d e n t i figure i seguenti valor i pe r il rap-
po r to w / u : 

0,78, 0,81 1,28 1,46 0,90 1,00 1,04 1,12 0,68 0,50 0,30 

da cui r i su l ta u n valore medio per w iì di appena 0,90, dovu to alla 
f o r m a a l lunga ta del le ellissi ed alla no tevo le inc l inaz ione degli assi 
maggior i r i spe t to alla ver t ica le . 

Fig. 4 - Proiezione sul piano principale dello stesso moto di cui alla lìg. 3 

P e r ques to stesso p r i m o mot ivo , i valori del r a p p o r t o a l> f r a asse 
maggiore ed asse m i n o r e del le ellissi sono in c o r r i s p o n d e n z a : 

2,76 3,50 5,00 6,20 3,28 3,60 1,55 2,00 1,71 2,28 3,08 5,83 3,00 

da cui r i su l ta u n valore m e d i o pe r a/b di 3,37. 
Si conc lude che a n c h e pe r le c o m p o n e n t i e l emen ta r i il mo to del le 

par t i ce l l e ha ca ra t t e r e el l i t t ico, e ciò iti accordo con la t e o r i a ; m a 
ques ta cade in d i fe t to pe r ciò che r i g u a r d a la d i rez ione degli assi 
del le figure, sia ne l p iano or izzonta le che in que l lo ver t ica le . 

4. Studio della fase massima del terremoto peruviano del 24 ago-
sto 1942. — L ' in te rva l lo di t e m p o preso in esame sui s i smogrammi 
si es tende ques ta volta pe r 22 m i n u t i , a p a r t i r e da l 31esimo da l l ' in iz io 
del la regis t raz ione (23.04.12): vi sono comprese i n i z i a lmen te ancora 
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«Ielle 011 il e L, cui f a n n o segui lo (a p a r t i r e dal m i n u t o 43) a lcun i dei 
p r i m i t r en i d ' o n d a del g r u p p o della fase mass ima. 

a) Moto registrato. R i p o r t a t a n e la p ro iez ione sul p i a n o oriz-
zonta le , è r i su l ta to a n c h e qu i elle lo spos t amen to ha d a p p r i m a carat-
t e re p r e d o m i n a n t e t rasversale , m a ques ta vol la non e s a t t a m e n t e orto-
gonale al la d i rez ione di p r o v e n i e n z a ; success ivamente (da l m i n u t o 43) 
la d i rez ione di osci l lazione var ia in m a n i e r a i r regolare , m a conserva 
ancora in p reva lenza il ca ra t t e re t rasversale e n o n co inc ide che inci-
d e n t a l m e n t e con la d i rez ione di p roven ienza (fig. 5). V i e n e a m a n c a r e 
cosi u n a del le condiz ion i essenziali pe r poter iden t i f i ca re ne l le onde 
del la fase mass ima le o n d e previs te dal la teor ia di Ray le igh . 

Fig. 5 - Proiezione orizzontale ilei molo in corrispondenza alla lase massima 
(ed alla 3:l componente) , per il terremoto peruviano del 24 agosto 1942 

h) Analisi del moto. I r i su l ta t i del l ' anal is i , r i f e r i t i al mo to ve-
ro del suolo, sono r ipo r t a t i in sintesi ne l la seguente tabe l la 11. 

Come si vede dalla tabella, la curva registrata è composta da tre onde sinu-
soidali pure, di cui la 2 l e la 3* iniziano a distanza di circa un minuto l'una dal-
l'altra, mentre quella a periodo maggiore si trova già esistente. Ognuna di esse 
ha periodo gradualmente decrescente, in accordo con la teoria, che prevede per 
le onde superficiali la dispersione normale, cioè velocità crescente al crescere del 
periodo dell'onda. Caratteristica comune alle tre onde componenti è quella di pre-
sentare ampiezze nettamente maggiori sulla componente NW-SE in confronto a 
quelle sulle NE-SW. 

Pass i amo ora a descr iver le s e p a r a t a m e n t e . 

1' Componente (T mass. = 41 sec, 7 min . = 32 sec). 

Del le tre componenti , la prima a comparire è quella a periodo maggiore. Essa 
inizia con oscil lazioni polarizzate nella direzione NW-SE. Presto si nota pure una 
componente oscillante in direzione NE-SW, con ampiezze non molto grandi e con 
periodo leggermente diverso da quello sulla componente NW, ciò che porta ad una 
variazione continua nello sfasamento delle due componenti . Contemporaneamente 
sulla N W le ampiezze raggiungono i loro valori maggiori, fino ad un massimo 
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Elementi sinusoidali del moto vero del suolo 
(terremoto ilei Perii, 21 agosto 1912, 15" S 75" W, 11 = 22.50.32, Al = — 12 see) 

1 a C o m p o n e n t e 
I n i z i o 2 3 * 34 m 53 3 

Periodo(s?c) Amp iezza (p.) 

2 a C o m p o n e n t e 
I n i z i o 3 1 

Periodo(iec) Ampiezza ( p) 

3 a C o m p o n e n t e 
I n i z i o 

Perioderò Ampiezza ( p ) 
NW SW NW 

4 ? ss - .47 

4 361 

- 513 

4 341 

- 275 

4 416 

- 398 

f 611 
- 655 

4- 645 

- 550 

4 465 

- 340 

4 504 

- 190 

+ 121 
- 1 90 

4 171 

4 266 
- 171 

4 15! 

- 57 

+ 190 

SW 

- 76 

+ 95 

- ! 1 4 

4 18 

N W SW 

4 152 

- 162 

+ 2 10 
- 210 

4 ?<7 

- ?">7 

NW 

+ '53 
- 95 

4 1 14 

- 76 

4 171 

- 266 

4 2 26 

- 347 
4 247 

- 2 2 6 

4 171 

- 152 

4 ' 55 

- 152 

4 152 
- ' 53 

4 96 

- 97 

4 95 

- 114 

4 95 

- 114 

4 114 

- I M 

+ 190 
- 228 

4 265 

- 304 

4 342 

- 342 

SW 

+ 3 8 

- 5 6 

4 76 

- 11 

NWSW 

- 152 
4 171 

- 247 

4 256 
- 504 
4 552 
- A I 0 

4 418 

- 455 

NW 

4 67 

- 57 

SW 
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l a Componente la Componente 3 a Componente 

1 
M

i
n

u
t

o
 

i 

Periodo(s«; A m p i e z z a (\x) Periodo(wc A m p i e z z a ( [ i ) Periodo(iec) A m p i e z z a ( f i ) 

1 
M

i
n

u
t

o
 

i 

NW S W Z N W S W Z NW S W Z N W S W 1 NW SW Z NW S W Z 

25 26 26 +- 551 
-24 7 

+ 112 
— 161 

+ 500 
- b50 d 5 m 

23 26 ?6 + 542 + 171 4- 515 ?i 
4- 66 
- 155 

73 26 ?2 
- 268 
+ 34 2 

- 132 
+ 171 

- 552 
4- 550 21 21 + 17 ' 

— 228 

4 6 m 23 

73 

a 

26 

24 

24 

22 

22 

22 

1 
4- 1 +

 
1 4-

1 + 1 + 1 + 

4- 400 
- 59? 
4 300 
- 552 
4- 275 

2 1 

2 i 21 

21 

21 

— 560 
4 580 
— 400 
4" 360 
— 285 - 57 

- 171 
4- ?09 
— 180 
-f 190 
— ?28 

n m 

73 

72 

72 

+ 142 
- 190 
+ 247 
- 276 

i !> 
4- 190 
— 190 
4- 171 
— 171 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

- 542 
4- 52 5 
- 266 
4- 228 

- 76 
4- 76 
- 76 
4- 66 

— >04 
4- 323 
- 504 
4- 32 V 

<iam ?! 
- 190 
4- 171 

- D J ZI 21 21 -1- 4 3 } 
— 475 

+ 76 
- 65 

4- 266 
— 361 

22 + 142 
- 155 20 19 19 

- 475 
+ "75 

- 76 
4 114 

— 512 
4- 436 

- 144 20 19 19 4- 598 4- 142 4- 531 

22 
- 95 
4- 76 

20 19 >9 4- 304 
— 304 

+ 171 
- 171 

+ 550 
- 550 

M m 
22 4- 47 

- 58 20 19 19 
- 322 
4 342 

- 190 
+ '71 

- 512 
4- 5 90 

18 19 19 4- 525 4- 171 4- 531 

18 19 19 -4- 95 4- 152 + 475 

l i " 18 19 19 + 95 -t- 155 -t- i 18 

18 19 19 4- 209 4- 1 14 + 504 

16 19 19 -4- 285 4 86 4- 256 

18 21 19 4- 570 
— 399 

4- 57 
— 47 

4- 162 
- 160 

16 21 19 -4- 455 
- 570 

4- 58 
- 57 

+ 155 
- 114 

19 
- 228 — 76 — ! 33 

19 - 228 — 76 — 226 
16 19 + 266 •+ 76 -4- 304 

16 16 + 304 + J8 + 

16 16 
19 

4- 276 
— 171 

+ se 
— 57 

4- 361 
- 504 

16 

16 

' 6 

16 

19 

16 

- 76 
4- 76 
— 17 
+ 9 

- 47 

4- 57 

- 266 
+ 247 
- 152 
+ 140 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

4- 76 
- 76 
4- 155 

4- 57 
— 57 
4 61 

4- 57 
-f- 66 
4- "5 

16 16 16 -4- 154 t 57 + 133 

16 !6 16 4- 209 4- ' 6 + M4 

16 16 16 4- 255 + 57 + 76 

16 16 16 + 370 
— 504 

t ?3 
- 53 

4- 95 
— "6 

16 16 16 4- 266 
- 209 — 

4- 97 
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di 655 il. Dalla rappresentazione vettoriale si osserva clic le vibrazioni avvengono 
costantemente lungo la stessa direzione, di poco diversa da quella delle oscilla-
zioni iniziali di direzione NW-SE (fig. 6). 

Si hanno quindi onde a periodo lungo, trasversali, senza componente verti-
cale; esse cioè rappresentano le onde previste dalla teoria di Love. 

Circa al minuto 40, l 'onda inizia ad oscillare pure nella componente verticale. 
L'esistenza della componente verticale non è però molto sicura, in (pianto essa non 
ha un carattere del tutto regolare mentre l'ampiezza (di registrazione) è piuttosto 
esigua. Ad ogni modo, è a questo punto che si potrebbe di conseguenza pensare 
che inizino le onde superficiali della fase massima. 

L'ampiezza sulla comp. verticale è comparabile con quella sulla comp. NW-SE. 
Lo spostamento orizzontale risulta però ancora polarizzato normalmente al piano 
principale: e ciò in disaccordo con la teoria di Rayleigb. 

L'onda lui termine dopo poche oscil lazioni complete dall'inizio della compo-
nente verticale. 

2l Componente (T mass. = 29 sec, I min . = 2 2 sec). 

Ha inizio circa 32 minuti dopo l'inizio del sismogramma, ed oscilla dapprima 
nella sola direzione NW-SE, per assumere dopo due oscil lazioni complete anche 
una compomente in direzione NE-SW. 

Analogamente a quanto osservalo per la prima componente, l 'ampiezza mag-
giore si ha nella direzione NW-SE, e la direzione di osci l lazione subisce lievi va-
riazioni restando sempre pressoché normale al piano principale. Perciò anche le 
prime oscil lazioni di questa 2'1 componente costituiscono ancora onde di Love. 

Quasi contemporaneamente alla fine della l : l componente, compare per questa 
2 ' la componete verticale, con periodo (27 sec) intermedio tra quel lo sulla NW-SE 
(25 sec) e quello sulla NE-SW (29 sec). L'onda perde allora il suo carattere tan-
genziale; e si potrebbe considerare quale continuazione dell'onda l : l , a periodo 
maggiore. La divis ione in due parti è dovuta alla diversità del periodo, che da un 
valore di 32 sec passa a quello di 29 sec, ed al fatto che l'analisi periodale separa le 
singole componenti a seconda del periodo. 

Le ampiezze raggiunte sulla componente verticale per questa 2 ' componente 
sono maggiori di quel le ottenute in corrispondenza sulle componenti orizzontali, 
ed arrivano ad un valore massimo di 530 il. I vettori rappresentanti la componente 
orizzontale del moto si presentano a tratti, per più oscil lazioni complete succes-
sive, nettamente polarizzali; le direzioni di polarizzazione differiscono anche sen-
sibilmente dalla normale alla direzione di provenienza, ma mai, neppure per in-
tervalli brevissimi, vanno a coincidere con questa. 

L'onda continua con comi), verticale per poche oscil lazioni complete, ed ha 
termine nel seguente ordine: prima sulla componente NE, poi sulla verticale, ed 
infine sulla NW. 

3' Componente (T mass. = 21 sec, 7 min . rv 16 scci. 

Inizia con un certo ritardo rispetto alle altre due, e presenta inizialmente delle 
oscil lazioni sulla sola componente NW, poco rilevanti e intermittenti; per la man-
canza di oscil lazioni corrispondenti sulla componente verticale, l'onda ha carattere 
tangenziale trasversale; anche questa componente inizia quindi come onda di Love. 
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La comparsa della componente verticale, con periodo di 21 sec, avviene con-
temporaneamente a quella della componente NE-SW, e coincide con la scomparsa 
della 2 ' componente, la quale era andata riducendo il suo periodo (ino a giungere 
a valori di 22 sec. A partire da questo momento , del le onde componenti trovate ne 
rimane una sola, la quale coincide con l'onda registrata; questa diventa dunque 
un'onda pura. 

Anche in questo caso si può supporre che questa 3 c o m p o n e n t e non sia che la 
continuazione della precedente a periodo maggiore. 

Essa presenta delle ampiezze notevoli sia sulla componente NW-SE che su quel-
la verticale. Questa 3 ' componente, e quindi pure ora l'onda registrata, presentano 
un caratteristico andamento a treni d'onda ben marcati e distinti. Questi sono com-
posti sulla coni]), verticale da un numero maggiore di oscil lazioni (6 per il lu 

treno, 13 per il 2"), rispetto a quello della comp. NW-SE (6 oscil lazioni per il 1", 
10 per il 2"). Inoltre, sulla comp. verticale le massime ampiezze si hanno per il 
secondo treno d'onde, mentre nei successivi gruppi le ampiezze vanno sensibilmen-
te d iminuendo; sulla componente N W invece l'ampiezza massima si Ila per il terzo 
treno d'onde e i successivi presentano ancora ampiezze molto notevoli . 

Come causa di questo caratteristico andamento a treni d'onde si possono con-
siderare la dispersione normale e la firmo-viscosità del mezzo, che portano la pri-
ma ad un anticipo delle onde a periodo maggiore e la seconda alla trasformazione 
di ogni singolo impulso in tutta una successione di oscil lazioni a carattere sinu-
soidale smorzato. 

Si può conc lude re che la fase mass ima del t e r r e m o t o cons ide ra to 
è f o r m a t a da u n ' u n i c a onda super f ic ia le con c o m p o n e n t e ver t ica le , 

alla 3-' componente 

clic m e d i a n t e l ' anal is i v iene spezzata in t re a causa della va r iaz ione 
del suo pe r i odo e elle si p resen ta mis ta ad o n d e superf ic ia l i tangen-
ziali (7/1, clic cost i tu iscono la f ine del la fase p r e c e d e n t e del le onde 
lunghe . 

ci Oscillazioni del suolo. La pro iez ione sul p i a n o or izzonta le 
del moto descr i t to da u n a par t ice l la del suolo sol leci ta ta dal la 3:' 
c o m p o n e n t e , è r i p o r t a t a ne l la fig. 5, da to clic — essendo ques ta com-
p o n e n t e unica — esso coincide p r a t i c a m e n t e con il m o l o regis t ra to . 
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Come si vede, esso r i su l ta da u n a successione di ellissi, abbas tan-
za bene def in i te t r a n n e clic nei t ra t t i di r accordo Ira i singoli t reni 
d 'onde . P e r ogni t reno d ' o n d a si no ta u n a len ta ro taz ione del l 'asse 
magg io re di ques te ellissi. La d i rez ione p r e m i n e n t e è in ques to caso 
ob l iqua , i nc l ina t a di c irca 45" sulla d i rez ione ili p roven ienza . 

La p ro iez ione ne l p i a n o ver t ica le di ogni ellisse de l mo lo di u n a 
par t i ce l l a sol leci ta ta da l la p r e d e t t a c o m p o n e n t e è invece r i p o r t a t a 
ne l la fig. 6. Ya le a n c b e qui l 'osservazione clic i p i an i ver t ical i di proie-
z ione sono var iab i l i , e che solo p e r comodi tà di d isegno essi sono slati 
r i p o r t a t i t u t t i ne l lo stesso p iano . La p ro iez ione sul p i ano p r inc ipa l e 
del le stesse t r a i e t t o r i e è invece r i po r t a t a nel la fig. 7. 

A n c b e ora il mo to è el l i t t ico, e l ' angolo che l'asse maggiore di 
ques te ellissi f o r m a con la ver t ica le va c o n t i n u a m e n t e va r i ando . P e r 
esempio, p e r il p r i m o t r eno d ' o n d a cons idera to , esso d iminu i sce fino 
a r agg iungere u n valore m i n i m o , in co r r i spondenza del la mass ima am-
piezza del le onde ne l g ruppo . Success ivamente l ' angolo (acuto) so-
p r a d d e t t o a u m e n t a , c o n t i n u a n d o la ro taz ione del l 'asse maggiore sem-
pre ne l lo stesso senso. P o i t o r n a a d i m i n u i r e , si annu l l a , e di nuovo 
a u m e n t a f o r t e m e n t e fino a d iven t a r e quasi re t to . 

Ne der iva a n c h e qui che il valore del rapporto w u varia conti-
nuamente; pe r il p r i m o t reno d ' o n d a ora cons ide ra lo esso assume 
in f a t t i i seguent i valori : 

1,00 1,22 1,39 1,81 1,70 1,56 1,37 
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con un va lore m e d i o di 1,43, in b u o n accordo q u i n d i col va lore 1,47 
previs to da l la t eor ia di Ray le igh . 

Cons ide rando poi il r a p p o r t o a/b t ra l'asse magg io re e l 'asse mi-
nore , esso non r i m a n e cos tan te p e r tu t t e le ellissi, essendo ques te p iù 
o m e n o a l lunga te . Ques to r a p p o r t o ino l t r e n o n è ugua le al r a p p o r t o 
w / u , n o n co inc idendo l 'asse magg io re con la d i rez ione ver t ica le . P e r 
il p r i m o t r e n o d ' o n d e sopra cons idera to , i va lor i di a / b sono i se-
guent i : 

1,26 1,26 1,43 1,83 1,80 1,56 1,38 

con u n va lore m e d i o di 1,50. 
Nel secondo t r eno d ' o n d e l ' angolo che l 'asse magg io re del le el-

lissi f o r m a con la ver t ica le è mol to p iù a c c e n t u a t o : a l l ' in iz io l 'asse 
magg io re è a d d i r i t t u r a quas i o r izzonta le (fig. 6). i n o l t r e la sua rota-
z ione n o n avviene pe r tu t to il g r u p p o d ' o n d e nel lo stesso verso, m a 
r agg iun t a una posiz ione di m i n i m a inc l inaz ione r i spe t to alla vert ica-
le, la ro taz ione si inver te . P e r ques to secondo t r eno d ' o n d e i valor i 
del r a p p o r t o w / u , a causa del la magg io re inc l inaz ione del le ellissi, 
sono mol to piccoli : 

0,40 0,36 0,44 1,29 1,33 1,17 1,12 1,18. 

con un valore medio di appena 0,91. 
In co r r i spondenza il r a p p o r t o a b è : 

2,52 3,00 3,91 2,60 1,91 2,08 2,06 3,00 

con un va lore medio di 2,63. 
A n c h e in ques to caso q u i n d i vengono bens ì descr i t te del le ellissi, 

come r ichies to dal la teoria di Ray le igh , m a non è in accordo con la 
teor ia la con t inua ro taz ione dei loro assi. 

5. Conclusioni sperimentali. — C o n f r o n t a n d o i r isul ta t i o t t enu t i 
pe r i due t e r r e m o t i s tud ia t i , si vede che l ' anal is i por ta alla scompo-
sizione de l l ' onda sismica del la fase mass ima in tre c o m p o n e n t i i la 4:L 

c o m p o n e n t e che r isul ta per il t e r r e m o t o g iapponese non fa pai-te della 
fase massima) . 

P e r il t e r r e m o t o del P e r ù le t re c o m p o n e n t i h a n n o d a p p r i m a ca-
r a t t e r e t angenz ia le t rasversa le , cioè sono onde di Love. Esse non per-
dono poi c o n t e m p o r a n e a m e n t e il ca ra t t e re t angenz ia le , ma successi-
vamen te , pe r le c o m p o n e n t i a pe r iodo m i n o r e in co r r i spondenza del la 
fine de l l ' onda a pe r iodo maggiore . Si vede q u i n d i che le t r e compo-
nent i sono l una la con t inuaz ione de l l ' a l t ra , e che perc iò la fase mas-



3 6 6 S . M E N I S - C . . M 0 I I E L L 1 

s ima (li ques to s i s m o g r a m m a si può cons ide ra re cos t i tu i ta da un 'un i ca 
onda che i n i z i a lmen te c o m p a r e sovrappos ta alle o n d e t e rmina l i de l 
g r u p p o del le o n d e di Love. 

(Quest 'onda p re sen ta una d i m i n u z i o n e sensibi le de l p e r i o d o col 
p r o c e d e r e del la reg i s t raz ione (da 35 a 16 sec), cioè s iamo in p resenza 
di d i spers ione n o r m a l e . Il suo pe r i odo è ino l t re s e m p r e magg io re di 
que l lo c o r r i s p o n d e n t e p e r il t e r r e m o t o g iapponese , in accordo col l a t to 
clic la d is tanza ep i cen t r a l e è maggiore . 

Ne l t e r r e m o t o de l G i a p p o n e l ' a n d a m e n t o è p i ù complesso. Delle 
t r e o n d e componen t i , la 2:' è cos t an t emen te , ne l l ' i n t e rva l lo di registra-
z ione cons idera to , t angenz ia le e g e n e r a l m e n t e t rasversa le : essa rap-
p resen ta q u i n d i u n ' o n d a di Love che v iene a sovrappors i al le o n d e a 
c o m p o n e n t e ver t ica le p r o p r i e del la fase mass ima. La l'1 c o m p o n e n t e 
ha c a r a t t e r e r i go rosamen te t rasversale ed è compos ta p r e s u m i b i l m e n t e 
da due o n d e con p e r i o d i mol to pross imi , d i cui u n a a ca ra t t e re tan-
genziale t rasversale clic con t i nua ancbe q u a n d o l 'a l t ra , t rasversale con 
c o m p o n e n t e ver t ica le , cessa di essere reg is t ra ta . A n c b e la 3" compo-
n e n t e Ila ca r a t t e r e p r e v a l e n t e m e n t e t rasversale , p u r essendo dota ta di 
una. sp iccata c o m p o n e n t e ver t ica le . 

I n ques to t e r r e m o t o le tre onde c o m p o n e n t i p re sen tano , part i -
co l a rmen te sul la c o m p o n e n t e SW, un a n d a m e n t o i n t e r m i t t e n t e a tre-
ni d ' o n d e : i singoli t ren i sono separa l i , p e r c h é ogni c o m p o n e n t e si 
annu l l a a n c h e pe r pa recch i pe r iod i . Nel t e r r e m o t o del P e n i invece le 
onde , p u r v a r i a n d o di ampiezza a n c h e no t evo lmen te , p r e sen t ano un 
a n d a m e n t o g e n e r a l m e n t e con t inuo . 

La causa di ques ta d i f fe renza si deve r i ce rca re p r o b a b i l m e n t e 
ne l la divers i tà del t rag i t to percorso . Di fa t t i nel cons ide ra re ques ta 
d i f fe renza , come del res to ne l cons ide ra re l ' es t inz ione del le o n d e ele-
m e n t a r i cos t i tuent i , b isogna t ene r conto che essa può d i p e n d e r e dal la 
d i f fe renza (li vari f a t t o r i , lungo il t r ag i t t o ; o l t re a l l ' a s sorb imento , essi 
sono : l ' a t t r i to i n t e r n o moleco la re , la va r i az ione di f o r m a de l l ' onda 
p e r d ispers ione , e la d i spers ione di energ ia per i ncon t ro con supeshei 
di d i scon t inu i t à mo l lo inc l ina te . 

Da a m b e d u e i s i smogrammi cons ide ra t i r i sul ta inl ine che il moto 
di u n a par t i ce l l a inves t i ta da u n ' o n d a del la fase mass ima n o n avviene 
s e m p r e ne l lo stesso p iano . La p ro iez ione or izzonta le del la r i su l t an t e 
del m o t o si sposta a t t o rno alla d i rez ione t rasversale , scostandosi ge-
n e r a l m e n t e di poco da q u e s t a ; il co inc ide re de l l ' az imut del movi-
m e n t o or izzonta le con que l lo di p rovenienza è del lu t to acc iden ta le 
e di breviss ima d u r a t a . 
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N o n vo lendo genera l izzare ques t i r i su l ta t i da i soli due casi con-
s idera l i , a b b i a m o esteso la r icerca a n c h e ad al tr i t e r r e m o t i ; e preci-
s a m e n t e a que l l i i nd ica t i nel la t abe l la III , scelti con il c r i te r io che 
l ' a z imu t del loro ep i cen t ro r i spe t to a Tr ies te l'osse di 45" -f- k . 90" 
(k = 0, I, 2, 3j q u a n d o si cons ide ravano le c o m p o n e n t i a regis tra-
z ione meccanica , in m o d o che u n a di ques te d u e c o m p o n e n t i orizzon-
ta l i si t rovasse s e m p r e ne l l a d i rez ione di p r o v e n i e n z a ; e di 0" -j- k . 90° 
(k — 0, 1, 2, 3j q u a n d o e r a n o d i spon ib i l i e n t r a m b e le c o m p o n e n t i 
or izzonta l i a reg i s t raz ione fo tograf ica ( o r i e n t a t e : N-S e E-Wj . 

Come si vede da l l ' e same del la t abe l l a 111, in t u t t i i 35 casi con-
s idera l i , p e r d i s tanze ep i cen l r a l i da 100(J a 15.500 k m e con az imut 
c o m u n q u e o r ien ta l i , r i su l t a che ne l la fase mass ima di u n t e r r e m o t o , 
a n c h e q u a n d o essa Ila u n a spiccata c o m p o n e n t e ver t ica le , sono pre-
senti notevol i osci l lazioni t rasversal i , che il p iù del le vol te p redomi -
nano . Ciò c o n l e r m a p i e n a m e n t e i r i su l ta t i genera l i sopra o t t enu t i . 

6. Confronto con la teoria. — A b b i a m o visto che il c a r a t t e r e pre-
d o m i n a n t e p e r le o n d e del la fase mass ima è quel lo t r asversa le : ciò 
è in ev iden te con t ras to con la teor ia di Ray le igh , che p revede per 
esse il c a r a t t e r e l ong i tud ina l e . JNel p i ano ver t ica le poi le pa r t i ce l l e 
sot to l ' impu l so del le o n d e mass ime descr ivono bensì del le ellissi, come 
vuo le la teor ia di Rayle igh , ma ques te h a n n o l 'asse magg io re disposto 
secondo d i rez ioni var iab i l i , che g e n e r a l m e n t e non co inc idono con la 
ver t ica le . Il r a p p o r t o in f ine t ra spos t amen to ver t ica le e or izzonta le 
non è cos tante . 

Alle stesse conclus ioni si g iunge anche per le o n d e e l e m e n t a r i 
che c o m p o n g o n o la fase mass ima . 

Si vede così che non solo le o n d e superf ic ia l i del la fase m a s s i m a 
ili u n s i s m o g r a m m a n o n si possono iden t i f i ca re con le o n d e previs te 
da l la teor ia di Ray le igh , ma che le stesse difficoltà si h a n n o a n c h e 
q u a n d o si p r e n d o n o in esame le singole c o m p o n e n t i s inusoida l i ele-
m e n t a r i de l l ' onda s i smica : le onde di Ray le igh pure ( isolate) q u i n d i 
n o n s e m b r a n o trovarsi present i nel la fase mass ima de i s i smogrammi 
n e p p u r e come onde componen t i . 

La teor ia di Rayle igh r isul ta perc iò insufficiente a sp iegare la 
fase mass ima di un s i smogramma. 

Afcglio r i sponde invece a ques to scopo la teor ia di Somigl iami. 
Essa in fa t t i consente di d a r e u n a sp iegazione al f a t t o del le o n d e su-
perf ic ia l i t rasversal i associate alle onde R: a b b i a m o visto ne l ? 1 che 
essa a m m e t t e , o l t re alle onde R. a l t r i due sistemi di onde superf ic ia l i 







571) S . M E N I S - C. M O R E L L I 

associate, che f o r m a n o u n ' o n d a po la r izza la ne l p i a n o di p ropaga-
z ione ; e elle a ques te o n d e è possibi le s o v r a p p o r r e a l t re clic sono 
normali al p i a n o di p r o p a g a z i o n e : bas ta q u i n d i a m m e t t e r e clic que-
ste o n d e si p resen t ino s i m u l t a n e a m e n t e , (cioè) con pe r iod i m o l l o 
pross imi , p e r c h é resti spiegata la cara t te r i s t i ca p r i n c i p a l e messa so-
p ra in evidenza pe r le onde clic cost i tu iscono la fase mass ima . 

Da q u a n t o sopra messo in ev idenza s p e r i m e n t a l m e n t e r isul tereb-
be poi il p r e d o m i n i o di ques te onde t rasversal i su que l le po la r izza le 
ne l p i a n o p r inc ipa le , sia pe r q u a n t o r i g u a r d a la d u r a t a , clic per (pian-
to r i g u a r d a l ' ampiezza . 

R e s t e r e b b e r o solo da sp iegare le (cospicue) var iaz ioni osservate 
ne l la d i rez ione del l 'asse magg io re del le ellissi, p ro iez ion i , sia sul pia-
no or izzonta le che in que l lo ver t ica le , del moto descr i t to ila una par-
t icella sol leci ta ta da l l e o n d e cos t i tuent i la fase mass ima . 

I na volta resa rag ione di ques to fa l lo , s a r e b b e r o spiegate subi to 
a n c h e le var iaz ioni osservate ne l r a p p o r t o te u (che del resto, come 
a b b i a m o visto al § 1, sono a l m e n o in pa r t e i m p u t a b i l i alla strat if ica-
z ione superf ic ia le e alla firmo-clasticità). 

Ciò t e n t e r e m o ili f a r e nel S che segue. 

7. Ipotesi sulla eausa delle variazioni osservate nelle traiettorie 
dei moti corrispondenti alla fase massima. — l na spiegazione di que-
sto f a t t o p o t r e b b e essere la s eguen te : 

D a t o che il ve t to re v i b r a n t e nel la teoria di Somigl iami si com-
p o n e di d u e par t i d is t in te , di cui la p r i m a (onda del t ipo li l ha una 
c o m p o n e n t e ver t ica le ed una or izzonta le , para l le la alla d i rez ione di 
p ropagaz ione , e la seconda r i su l ta da l la sovrappos iz ione di d u e onde 
p i a n e associate, l ' ima long i tud ina le , l 'a l t ra trasversale, p ropagant i s i 
con velocità ugua le sulla superf ic ie del suolo, ba s t e r ebbe a m m e t t e r e 
che ques te onde — p u r conse rvando la stessa velocità — subissero solo 
spos tament i di fase o piccole var iaz ioni di per iodo , pe rché esse (les-
sero luogo anz i tu t to alle ca ra t t e r i s t i che ligure di L issa jous osservato, 
e p e r c h é in ques te l ' o r i e n t a m e n t o del le ellissi subisse var iaz ioni con-
t inue . 

P e r tal i s f a sament i basta la presenza di superfici di d i scon t inu i t à , 
le qua l i s iano suff ic ientemente estese e c o n v e n i e n t e m e n t e o r i en t a t e 
p e r c h é le onde r i f r a t t e (o riflesse) in co r r i spondenza ili punt i su que-
ste a d is tanze o p p o r t u n a m e n t e var iab i l i a r r iv ino alla s taz ione con 
var iaz ioni nel la d i f fe renza di fase. Ciò può r ende re r a g i o n e : 

a\ anz i tu t to del l 'osci l lazione pe r ellissi, da to che pe r una oscil-
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l az ione comple t a del la par t ice l la si può a m m e t t e r e che la d i f fe renza 
di f ase r imanga cos tante , a l m e n o in p r i m a app ros s imaz ione ; 

hi poi del la va r i az ione n e l l ' o r i e n t a m e n t o di ques te ellissi, da to 
clic var ia lo s f a samen to o va r i ano l egge rmen te i p e r i o d i ; 

ci inl ine, u n i t a m e n t e alla firmo-viscosità, del ca ra t te r i s t i co 
c o m p o r t a m e n t o a treni d ' o n d a smorza t i del le osci l lazioni stesse, da to 
che da l la conco rdanza di fase si può passare a l l 'oppos iz ione ( in ter-
f e r enza ) ; i treni d ' onde possono essere a d d i r i t t u r a sepa ra t i comple-
t a m e n t e , q u a n d o l ' i n t e r f e r enza e ta le da p rovoca re l ' e s t inz ione del 
m o l o r i s u l t a n t e ; ed in p a r t i c o l a r e : 

<l\ della va r iaz ione di ampiezza e di f o r m a del le ellissi, da to 
che la r i f r a z i o n e (o r i f lessione! in p u n t i diversi del la superf ic ie di 
d i scon t inu i t à può avveni re secondo r a p p o r t i diversi per l ' i n tens i t à 
de l l ' onda r i f r a t t a (o riflessa). 

Ora , p r i m a di g iungere ad u n a s taz ione le o n d e superf ic ia l i in-
con t r ano g e n e r a l m e n t e n o n una , ma pa recch i e superf ic i di disconti-
n u i l à , di n a t u r a , inc l inaz ione , o r i e n t a m e n t o e d i s t r ibuz ione le più 
d i s p a r a t e : sicché l ' ipotesi qu i avanza ta p o t r e b b e r e n d e r e rag ione , al-
m e n o q u a l i t a t i v a m e n t e , del la complessi tà dei f a t t i osservati . 

Non solo, ma essa p o t r e b b e anche sp iegare la divers i tà de l com-
p o r t a m e n t o del le onde superf ic ia l i da s taz ione a s tazione (v. ^ 1, «), 
p e r la qua le a l t r imen t i è difficile t r ova re u n a spiegazione : a m e n o 
di non a m m e t t e r e , come ha f a t t o l ' O d d o n e ("), la crosta t e r r e s t r e sud-
divisa in blocchi , di cui o g n u n o può avere due grad i di l iber tà ed 
osci l lare i n d i p e n d e n t e m e n t e con d u e per iodi d i f f e ren t i in due p i an i 
diversi . 

L ' ipotes i avanza ta p iù sopra ci s e m b r a a t t u a l m e n t e la p iù vero-
s imi le per sp iegare la compless i tà dei f e n o m e n i qu i r i leva t i ne l l e 
o n d e della fase mass ima. I n d i c h i a m o anzi la possibi l i tà di g iungere , 
p e r suo mezzo e nel caso di s i tuazioni p a r t i c o l a r m e n t e favorevol i 
(specie se con d is tanze ep iccn t ra l i 11011 r i levant i i, a l l ' i nd iv iduaz ione 
di qua l che superf ìc ie di d i scont inu i tà a l t r imen t i non d iscernib i le . I11-
d i r e t t a m e n t e , ne r i su l t e r ebbe u n a c o n f e r m a qua l i t a t iva del l ' ipotes i 
qui p ropos ta . D i scu t e r emo ancora ques ta ne l S che segue. 

8. Discussioni' del metodo e dei risalitili. — «I La p r i m a e p iù 
i m p o r t a n t e ob iez ione al c r i t e r io di i n d a g i n e qui segui to p o t r e b b e 
r i g u a r d a r e il me todo di analisi sopra ado t t a to , ed in pa r t i co la re la 
realtà fisica del le onde e lementa r i che esso met te in ev idenza . A n c h e 
a p re sc inde re dal f a t to clic il m e t o d o stesso viene app l i ca to or inai da 
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ol i re 30 anni da l p rof . Vercel l i e da i suoi co l l abora to r i , con r i sul ta t i 
o l t r e m o d o sodd i s facen t i e r i ve l ando o n d e cost i tuent i di real tà fisica 
s icura e p i e n a m e n t e giust i f icabi le ( p e r es., nei f e n o m e n i meteorolo-
gici o con quest i col legat i , l 'onda u n d e c e n n a l e d i p e n d e n t e da l ciclo 
di at t ivi tà solare , ed i suoi a rmonic i ) , la n a t u r a stessa del le o n d e qui 
ana l izza te , ed il loro ca ra t t e r i s t i co aspet to a t reni d ' o n d e s inuso ida l i 
s inoiza te , f a n n o in t ende re clic si è in presenza di f e n o m e n i in terfe-
renzia l i . La sempl ic i tà degli e l ement i r i su l tan t i , ed il loro aspet to 
p e r f e t t a m e n t e s inusoidale , n o n c h é il fa t to che il r e s iduo è del tu t to 
t r a scu rab i l e , sono a l t r i indici a favore del la loro real tà fisica. Ques ta 
è poi fuo r i di d u b b i o q u a n d o si consider i il caso de l l ' onda reg is t ra ta 
che consis te di u n a sola onda e l e m e n t a r e pu ra . 

Si p o t r e b b e poi sospe t t a re clic a n c h e le o n d e cos t i tuent i messe 
sopra in ev idenza non s iano pure , ma r i su l t ino della compos iz ione di 
onde con per iod i quas i ugual i . Ciò è poco p robab i l e , da to l ' i ng rand i -
m e n t o e f f e t t ua to p r i m a di o p e r a r e l 'anal is i del s i s m o g r a m m a , e da ta 
la sele t t ivi tà degli schemi adope ra t i . 

Ma a n c h e se a m m e t t i a m o per ipotesi che così fosse, ed a n c h e che 
l ' anal is i p e r i o d a l e avesse messo in evidenza o n d e cos t i tuent i che in 
tu t to , o in pa r t e , si d iscos tano dal la rea l t à , i r isul ta t i general i non 
c a m b i e r e b b e r o pe r nu l l a , in q u a n t o p e r m a r r e b b e nel la fase mass ima 
il c a r a t t e r e di t rasversa l i tà mo l to spiccato, e le eventua l i o n d e ele-
m e n t a r i con c o m p o n e n t e ver t ica le conse rve rebbe ro ques to c a r a t t e r e in 
mi su ra magg io re di q u a n t o sia s ta to ind ica to sopra con un 'ana l i s i che 
ha messo in ev idenza o n d e e l e m e n t a r i p u r a m e n t e t rasversal i . 

b) La seconda obiez ione p o t r e b b e r i g u a r d a r e la particolarità dei 
due casi osservati , ne l senso che non sia lecito genera l izzare i r i sul ta t i 
per essi o t t enu t i . A b b i a m o già de t to (5 2) che i casi stessi sono stati 
scelti dopo l u n g o e same e f ra mol t i a l t r i possibil i , con il c r i t e r io di 
possedere u n ca ra t t e r e di « n o r m a l i t à » e non di eccezional i tà . Ma, ol-
t re a ques t i , a b b i a m o cons idera to poi a l t r i 35 casi ( ìi 5), e tu t t i con-
f e r m a n o i r i su l ta t i sopra o t t enu t i . 

c) U n ' a l t r a ob iez ione p o t r e b b e essere mossa inf ine alla s i tuaz ione 
pa r t i co l a r e di Tr ies te , pe r cui i r i su l ta t i o t t enu t i s a r ebbe ro a l te ra t i o 
dal la posiz ione geografica del la s tazione, o da l la s t r u t t u r a del « bloc-
co » su cui essa poggia (ne l l ' ipotes i sopra m e n z i o n a t a di u n a crosta 
t e r r e s t r e suddivisa in b locchi l iber i di osci l lare pe r p r o p r i o conto). 

P e r q u a n t o r i g u a r d a la posiz ione geografica, ciò v o r r e b b e d i r e 
che i r i sul ta t i sono a l te ra t i da d i scon t inu i t à c i r cos t an t i : e q u i n d i si 
r i e n t r a ne l caso per cui a p p u n t o si è avanza ta l ' ipotesi del S 7. 
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Per q u a n t o r i g u a r d a invece l ' i n f luenza de l la s t r u t t u r a « a bloc-
chi » a t t o r n o alla s taz ione reg is t ra t r ice , ed in pa r t i co l a r e del « blocco » 
su cui essa pogge rebbe ( '), p u r non vo lendo r i f i u t a re a p r io r i ques ta 
ipotesi , clic del res to s e m b r e r e b b e mol to suggestiva p e r la concor-
danza Ira le f igure e las t iche di L issa jous che essa c o n t e m p l a ed il 
m o t o osservato, n o t i a m o solo c h e : 

— anz i tu t t o l ' ammiss ione di « blocchi » a sé s tant i , di estensio-
ni n o n mol to cospicue, s e m b r a p iu t tos to p r o b l e m a t i c a ; ed in ogni 
caso mol to i m p r o b a b i l e in una reg ione come la nos t ra , d o m i n a t a da 
ca ra t t e r i s t i che s t r u t t u r e a s t ra t i e p ieghe di d imens ion i mol to es tese; 

— s e c o n d a r i a m e n t e , ques t i « blocchi » n o n p o t r e b b e r o osci l lare 
l i b e r a m e n t e , ma essendo col legat i con tut t i gli a l t r i vicini , sub i reb-
be ro del le oscil lazioni forza te , ed in ogni caso il mo to risultante ne 
so r t i r ebbe mol to compl ica to . 

D ' a l t r a p a r t e ques to stesso f e n o m e n o in u n ' e v e n t u a l e s t r u t t u r a a 
b locchi d o v r e b b e al lora verif icarsi non solo p e r u n impu l so dovu to 
al le o n d e superf ic ia l i , ma per un q u a l u n q u e a l t ro i m p u l s o ; e qu ind i 
in pa r t i co l a r e pe r impuls i dovut i ad o n d e spazial i , specie ne i terre-
moti ad or ig ine v ic ina : e pe r quest i non si sono mai r i scon t ra t i le-
n o m c n i del genere . 

S e m b r e r e b b e qu ind i lecito a f f e r m a r e che la causa del le cara t te -
r i s t iche figure ili L issa jous non sia ila r icercars i ne l l 'osc i l laz ione pro-
pr ia di un (i blocco » del la crosta t e r res t re con due grad i di l ibe r tà 
e pe r iod i d i f f e ren t i in d i rez ioni diverse, m a p iu t tos to alla composi-
zione di due o n d e c o n t e m p o r a n e e avent i pe r iod i l egge rmen te diversi , 
o d i f fe renza di fase va r i ab i l e : cioè a p p u n t o q u a n t o sugger i to dal-
l ' ipotes i del S 

<7l Res te rebbe ancora da vedere q u a l e sia la m i s u r a del lo sposta-
men to di fase responsab i le del la ro taz ione degli assi del le ellissi. P e r 
ques to , bas ta r i co rda re che una ro taz ione di 90" si o t t i ene pe r u n a 
var iaz ione nel lo s f a samen to di 1 I de l pe r iodo . C o n s i d e r a n d o al lora 
per es. le. ellissi del 1" t r eno d ' o n d e della fig. 5, si av r ebbe che p e r le 
p r i m e sei ellissi la va r i az ione (un i t a r i a ) del la d i f fe renza di fase è ili 
a p p e n a 1 120 del p e r i o d o : cioè di 0,2 sec! Come si vede, è più che 
sufficiente la d i f fe renza ili pe r iodo osservata ne l le var ie componen t i 
di u n ' o n d a secondo le var ie d i rezioni (v. tabe l la I e III pe r giustifi-
ca re la ro taz ione qui discussa. 

9. Conclusioni. — Q u a n t u n q u e la r icerca qu i e f fe t tua ta d e b b a in-
tenders i solo come un ten ta t ivo pe r r isolvere il p r o b l e m a del la « lase 
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mass ima » di 1111 s i smogramma , p u r e i r i su l ta l i che in essa sono sial i 
messi in evidenza sono mol to signif icat ivi . S e m b r a anz i tu t to lecito 
conc lude re che, m e n t r e le onde di Love si t rovano in c i te l l i nel la 
cos iddet ta « fase p r i n c i p a l e » come previs to dal la teor ia , e p r e c e d o n o 
la « lase mass ima », le o n d e previs te dal la teoria di Ray le igb non si 
t rovano invece quas i mai isolale, hensì o associale ad o n d e di Love, 
che c o n t i n u a n o ad esistere nel s i s m o g r a m m a a n c h e por buon t ra t to 
del la fase mass ima, o comprese nel le onde previs te dal la teor ia di 
Somigl iano. La po la r i zzaz ione nel p i a n o p r inc ipa l e non si r i scontra 
qu ind i quas i ma i isolata ne l l a cos idde t ta » fase mass ima », dove in-
vece p r e d o m i n a n o onde a ca r a t t e r e t rasversale . 

Ques to r i su l ta to è i m p o r t a n t e a n c h e per le appl icaz ioni ai mi-
c ros i smi : r i su l t e r ebbe in fa t t i così imposs ib i le p o t e r n e r i cavare — solo 
su ques ta base — la d i rez ione di p rovenienza con i dat i di una sola 
s tazione. T a l e p r o b l e m a cost i tuiva anzi anche u n o degli scopi per il 
qua le è stata esegui ta la p resen te r icerca. 

P e r la sp iegaz ione del le ca ra t t e r i s t i che figure e las t iche di Lis-
sa jous osservate, s e m b r a suff ic ientemente f o n d a t a l ' ammiss ione ili una 
divers i tà d i pe r iodo , o va r iaz ione ne l l a d i f fe renza di fase, nel le sin-
gole onde componen t i . La va r i az ione di quest i p a r a m e t r i è sufficiente 
a giust i f icare la ro taz ione osservala negli assi del le ellissi descr i t te . 
Qua le causa fisica di tali va r iaz ion i s embra lecito invocare la presenza 
di superf ic i d i d i scon t inu i t à , suf f ic ientemente estese e o r i en t a t e ed op-
p o r t u n a m e n t e d i s t r ibu i t e lungo il t rag i t to del le onde stesse. 

1 n 'es tens ione del le r i ce rche è o p p o r t u n a por la c o n f e r m a o m e n o 
di ques ta ipotesi di lavoro. 

Istituto Nazionale di Geofisica — Osserv. ili Trieste Ottobre 1949. 

RIASSUNTO 

Nella « fase principale » di un •iismogramma - - qui studiata nella 
sua natura fisica — vengono trovale onde di Love, ina non le onde 
previste dalla teoria di liayleigli. Per vedere se queste vi figurano 
almeno come onde componenti, la fase principale di due terremoti 
lontani opportunamente scelli /Giappone, Iti novembre 1941; Perù. 
24 agosto 1942) viene scomposta con l'analisi periodale del prof. I cr-
eili. Le onde coni ponenti risultano perii o ancora onde di Love, op-
pure onde superficiali normali al piano principale con colli ponente 
verticale. La teoria di Somiglianti ammette la possibilità dell'esistenza 



CONTRIBUTO AI.I.O S T U D I O DELLA « FASE P R I N C I P A L E » DI U N S I S M O G R A M M A 
109 

(li queste, onde. I'er render conto dell' oscillazione per ellissi e della 
rotazione degli assi, di queste, viene avanzata l'ipotesi di differenze 
(li fase nelle onde componenti e di variazioni nello sfasamento, gene-
rate da riflessioni o rifrazioni su superfìci di discontinuità opportuna-
mente distribuite. Viene infine discussa la realtà fisica dei risultati. 
di cui si mostra l'interesse anche per lo studio dei microsismi. 
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