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a¢ouna parte della fisica che siooccupa dei processi fisiei, in im-

La geofisi

la struttura

mediata relazione con la Terras Dioconseguenza si ripete nella geofisic:

della scienza fisicie non solo per quanto riguarda fa suddivisione in meccaniea,

idromeceanica, elettromagnetismo. ottica ece., ma anche riguardo alla suddivisione

in una parte pratica applicata ¢ una teorica. Ma mentre nella fisica la separazione

della parte teorica, cioe della fisiea teor si ¢ dimostrata opportuna e feconda,
non sk ¢ oancoria sentita la necessita di una geofisica teorica, pid o meno autonoma.
Cio non infirma tuttavia il fatto che nella geofisica ¢i sono ampi campi, che, pil
o meno chiusi in =¢, richiedono per la loro trattazione metodi puramente teoriei,
cio¢ puramente matematiei.

Qui ~otto i indicheranno ¢ discuteranno  problemi di geofisica, che a una

attenta considerazione appaiono problemi puramente matematici. Naturalmente, sa-
ranno addotti anzitutto problemi dei quali =i ¢ ocenpato PAutore, o alla cui solu-

zione egli ha contribuito.

Problemi idrodinamici, — La risposta a tutta una =erie di problemi di geo-
fistica dipende dalla capacita di risolvere determinati problemi di idromeccanica.
Ricordo qui la teoria delle maree. L trattazione teorica delle correnti muarine. le
oxcillazioni proprie di parti di mare pid o meno chiuse, e di mari interni, come
pure 1 problemi relativi alla produzione. propagazione ed estinzione di onde dae-
qua tonde di mare), Sioaggiunge poi immenso complesso di problemi aereodina-
mici. posti dalla meteorologia dinamica. Nemmeno uno (i questi problemi ¢ com-
pletimente risolto: la maggior parte di exs<i non ¢ ancora stata studiata o solo
modeztamente,

Aeeeniaomo ad aleuni fondamenti. Se e o oge indicano le componenti di una
velocitd i corrente dominante al tempo ¢ in un determinato luogo xo vo z: o la

densita del fluido tariir ¢ p la pressione in questo posto: se inoltre X, Y, 7 sono

le componenti della forza di masza tp es. della forza di gravita o delle forze
dondiv che agisee dall’esternos allora devono sussistere simultancamente le seguen-

i quattro equazioni differenziali:
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zione di continuitd nelle coordinate di

Sono e tre equazioni di impulso ¢ Pequ:

*) Traduzione in lingua italiana della Nota di pag. 315,
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Eulero. riferite ad un sistema di assi cartesiani rettangolari. Di fronte a queste

quattro equazioni. stanno cinque funzioni incognite u, vo 1w, o, p.

La corrente ¢ percio indeterminata. inchie non siaggiunge una quinta equa-

ne.
Prescindiamo per il momento dalla quinta equazione mancante. 1 campo della

corrente abbisogna ancora della indicazione delle condizioni iniziali ¢ at limi

sere determinato. Le prime devono ~tabilive la corrente, la densitd e la pres-

I atsayaz.0) e eee piINYZO) cioe lo stato al tempo 120, Allora,

benst dallo =tato iniziale ben definito.

la soluzione del problema {1] dipender

ma il ~uo influsso sulla Torma della soluzione. aumentando il tempo, diventera

sempre pit piecolo e puo alla tine essere del tutto trascurato.

Le condizioni iniziali. geofisicamente parlando. zono quelle che i possono tra-

seurare al pit presto. Importanza ben maggiore spetta alle condizioni ai limiti.

Le masse dacqua tervestric con le quali abbiamo da fare in geofisica. <ono limi-

tate d'ogni parte, a) dalla superticie libera: O dal suolo (fondo del mare.

del lagor: e dall’orlo marginale ¢riva),
Finehé si tratta di problemi idrodinamicic o puo essere presa come costante.

¢ lequazione di continuitd esprime allora Uincompressibilita del {luido, 11 sizte-

ma [ 11, a quattro equazioni. basta allora perfettumente a determinare, in:

me con

le condizioni secondarie. il campo di corrente ¢ di pressione. Benehé questo
il e

notevoli diflicolta. La diflicolta principale sta in questo. che non =i ¢ ancora riu-

s0 pit semplice che =i possa pensare. passando ad esempi correntic risultano

sciti ad integrarve sistemi di equazioni differenziali. non lineari, pavziali. Llinte-

grazione di una equazione differenziale parziale non lineare. con una lunzione in-

cognita ¢ notoriamente data dalle teoria di Hamilton-Jacobi. Una trasposizione di

essa ai ststemi non ¢ ancora stata fornita dalla matematica. benché i possa am-

mettere che il pensiero di Lie. riguardo alla trattazione di equazioni di Plaft. do-
vrebbe render possibile una tale trasposizione. o farne riconozeere impo-sibilit.

U n'altra dificolia ¢ che le equazioni idrodinamiche dovreebbero essere adattate
alla figura terrestre. cioe ridotte a coordinate polari globali.

In coordinate curvilinee. la non lincarita appare in forma particolarmente =pi

cevole. perché membri di secondo ordine appariscono nei w. v.ooae che confor-
memente all’ordine di grandezza =i lt=ciano difficilmente computare, 'uno rispetto
all’altro e rispetto alla soluzione attesa, ¢ rendono pereio difhicile il trascurarli
utilmente. Le equazioni ridotte =i complicano sopra tutto perché le nuove coordi-
nate debbono essere riferite alla Terra rotante.

La teoria delle maree di Laplace dimos<tra due coxe: primo. che semplifi-
cando con Taiuto di certe ipotesi toccano dovunque egualmente profondo. av-

volgente completamente la Terra. eliminazione delle oscillazioni propriei. =i puo

giungera a conclusioni essenziali zul decorso delle maree: secondo che queste con-
clusioni coincidono tuttavia solo difettosamente con esperienza.

Il motivoe va ricercato nellassenza di condizioni sul bordo. Non solo la
profondita del mare & una funzione di luogo molto variabile, ma anche il limite
dell’oceano con le sue innumerevoli curve. baie. strettic parti separale ¢ isole, ¢

di una cosi sconfinata varieta, ehe ¢ praticamente impossibile chiudere in una

forma empirica il decorso del suo confine e ancor meno a integrare poi con que-
sta econdizione marginale le equazioni idrodinamiche. 11 problema della  deseri-

zione dei fenomeni delle maree, come quello delle correnti marine, prescindendo



PROBLEMI MATEMATICI NELLA GEOFISICA 113

dalla fondamentale difficolta  della integrazione i sistemi non lineari. non  si

potra forse mai rizolvere soddisfacentemente, anche solo per ragioni di matema-

tica pravica. Cio che noi qui possiamo fare, e che ¢ stato tentato da Airy nella

teoria delle maree in un canale, come nei Livori di . von Sterneck, pud essere

~olo la =oluzione di problemi parziali, ehe muovono da delimi

wzioni di sempl

trat

wione matenmatica ¢ che permettono cosic almeno per parti della superficie
terrestre, la spregazione dei fenomeni delle maree.

Per gquanto doloroso pos=a eswere il rinunciare ad una deserizione glohale dei

processi idrografici. Felaborazione i problemi parziali & ricea di suceessi. A que-
~to proposito rimando alla teovia delle oscillazioni di parti isolate i mare ¢ di

ceperimenti ancora semplict di Poodu Bovs ¢ Chryvatal, Le ricerehe i P. Caloi e

mari interni (sessel. com’e tata ~viluppata da A. Defamt e Hidaka, muovendo d

della ~ua ~cuola ~ulle oxcillazioni proprie del golfo di Napoli, ¢ di una serie di

faght italianic hanno mostrato quanto =i possono avvicinare teoria ed esperienza.
Sarchbe augurabile chel dictro questo ezempios le oscillazioni proprie dei laghi
tede~chi. specialmente della Baviera superiore, veni-zero ancora una voita caleo-
late. Le ricerche di Fadros risalendo a0 10 anni fac <1 appoggiane ancora ai lavori
di Chrystal ¢ =1 possono considerare sorpas==ate,

\nche ricuardo alle onde dacqua. il Livoro principale e ancora da fare. e
exporizioni di Thorade. del conte von Larizeh-Moenich ¢ di O, Kriimmel riuniscono
benst un ampio materiale. soprattutto i natura empirica. ma non sTaddentrano
net ~ingoli problemi. Questi ~ono: la produzione delle onde di mare dovuta al
vento. la loro propagazione e il conseguente allungamento  di periodo da una
parte. e~tinzione dall'altra. Per quanto concerne la genetica delle onde del mare. i
lavort di Jefreys. Bondi ¢ G Neumann hanno gia {atto notevoli passi verso la
soluzione. b problemic di cut qui <t tratta. =i possono rizolvere supponendo, per
~<emplificare. un mezzo  fluidos infinitimente esteso. riempiente il semispazio, la

cui superficie libera confina con un mezzo mosso. ar Lattrito. essendo essen-

dalmente eflicace alla produzione ¢ al cambizmento di forma. non puo eszere tra-

scurato. cioe e equazioni di Navier-Stokes i {luidi viscosi devono costituire a

base delllindagine.
Trattandosi qui in prima linea di onde superticialic risulta da =¢ una certa

analogia con la sizmologia. Specialmente il problema delladlungamento del periodo

e della estinzione di onde o periodo breve. richiede wna precisa indagine. Se
questi due complessi di problemi finora non sono stati soddisfacentemente trattati,
lo si deve a difticolta dordine matematico, Certamente la vizeosita. o, trattandosi

di onde di terremoto. Pastrito del corpo solido. ha in ¢io la propria parte. Essa

produce smorzamento  ed estinzione  selettivie come  pure — nel problema  dei
limiti - allungamento del periodo. Ma non ne ¢ la sola causa. La causa prinei-
[

pale doveebbe essere puramente matematica. Sia Pallungamento  del periodo che

sultare anche <e =i muove da un o fluido » ideale. cioe

Uestinzione dovrebbero ri

senza attrito. in quanto <i ce di integrare strettamente solo le equazioni di

movimento, Strettamente, cioe con riguardo @i membri di H oordine. Per facilitive

T'integrazione. =i sostituizcono di solito le derivazioni totali sccondo il tempo

du di..... con le parziali 2¢ 21 ¢ =i linearizza cosi il problema. Ma in tal modo
stointroduce, senza saperlo, la premessa che le onde siano stabili di forma, Tale

ipotesi puo essere {atta finché si tratta di processi d'onde in piccoli ambienti e

wr breve tempo. Le differenze [ra teoria ed esperienza sono qui cosl piccole,
i
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che si possono trascurare. Ma le onde marine passano sopra a zone immense e

durane ore ¢ giorni. In questo cazo appaiono palesi le discordanze e si fondano

su ingiustificate ipotesi semplificatrici. Anche qui ¢i troviamo quindi di nuovoe
davanti al problema di integrare le equazioni non lineari di movimento della

idrodinami

Problemi acrodinamici. — Come gia fu ricordato, i rapporti sono particolar-
mente semplici. e i puo ammettere. come nell'idrodinamica. o = costante. 1’er

la descrizione dei processi atmosferiei questa ipotesi non =i deve pin fare. ¢ cio

significa che il sistema [ 1] a quattro equazioni differenziali, non determina pin uni-
vocamente ib campo di corrente tu, vooreo o, plo Siodeve aggiungere ancora un‘equa-
zione. Si puo senzaltro ricorrere alla equazione di stato del gas Cdellarizy o

o(p, T': o addirittura considerare {equazione ideale p =R o ' (R _ costante del

gas, T — temperatura assoluta) come suflicientemente esatta,

Se sioconoscesse. per ogni elemento di volume dell’atmostera, la temperatura

come funzione del tempo, il zistema 1] sarebbe completo cost che la corrente

complessiva, che parte da una determinata corrente ideale. ed ¢ in accordo stabile
con le condizieni ai confini, sarebbe perfettamente determinata. Ma questo non ¢
il

& noto; viceversa, non solo dipende dal proceso di corrente. ma

wo. I decorso della temperatura nel tempo per ogni punto dellatmo~fera non

o che pin
conta. dal continuo assorbimento ed irraggiamento di energia calorifica. Ozni singo-

lo elemento di volume dell’oceano daria sta in stabile relazione di irraggiamento
col sole. con lo spazio e con i vicini elementi di volume, Inoltre al margine del

campo. quindi alla superficie terrestre. ha luogo continuamente assorbimento ed

emanazione di energia, il che comporta una variazione di temperatura i ogni

elemento di superficie.

Nell'equazione @i stato non possiamo quindi far variare indipendentemente 17

(x, ¥, = 0, ma la dobbiamo conside

re come una funzione egualmente incognita.

cosi che dobbiamo determinare ora sei funzioni w. vow. oo po 1. La sesta equazione.
ancora mancante. deve portare una chiarificazione circa il movimento di energia
di ogni elemento di volume. Questo puo essere il primo fondamento della termao-
logia nella sua forma differenziale, ossedendo esso la forma di una equazione
di Plafl non integrabile. ¢io significa da un punto di vista puramente matematico.
un tale aumento di difficolta del problema. che non si pud pensare alla sua solu-
zione. Anche se si ammette che i processi nellatmostera decorrano solo adiabati-
camente o isotermicamente. cioe anche se si rende artificiozamente integrabile |
prima proposizione fondamentale. questa diflicolta viene =olo i poco diminuita.

Il problema di determinare la circolazione globale atmosferica. che si verifica
sulla: Terra rotante sotto 'influsso  della temperatura oscillante  periodicamente.
non puo essere considerato con probabilitai di successo. Cia ¢ spiacevole perché
alla sua soluzione ¢ legata quella i molti altri problemi. Anzitutto. con ipotesi
generali ¢ fortemente idealizzate. conseguirebbe un quadro della grande civeala-
zione spaziale dell’aria, che =i munifesta in fusso ¢ ritlusso. deriva occidentale
e circolazione nelle zone polari.

Il quadro migliorerebbe considerando  pin esattamente e rela

i ai limiti
(superficie terrestre con proprietd termodinumicamente molto diverse. come terra,

mare, suolo nudo. bosco, neve,

). e diventerebbeo almeno teoricamente. quasi perlet-

to, considerando le relazioni orvografiche nelle condizioni ai limiti.
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11 problema fondamentale della meteorologi:

da una data distribuzione ini-
ziale della corrente dlaria sulla Terra rotante, determinarne 'ulteriore decorso, non
¢ quindi fondamentalmente insolubile. 11 compito non si pud esaurire solo per via
pratica. Ma che si tratti qui veramente del problema fondamentale, lo si riconosce,
se sioriflette che quando pud exsere previsto il decorso della corrente da una situa-

zione inizi

ale, ¢ predeterminata anche la stratificazione delle masse daria. di fronti
¢ della formazione di pressione. Queste perd formano nel loro comple-o il decorso
del tempo e questo ¢ quanto importa, non la predeterminazione dei singoli clementi
del tempo.

A una circostanza ei siodeve qui richiamare: Fevento terrestre del tempo
atmosferico, prescindendo da influssi extraterrestri (naturalmente, eccettuato il sole),
che in caso di necessitd =ono pure pensabili, forma una wnita globale.

Non ¢ possibile separare ona zona parziale della cuperficie terrestre e voler

per ¢ rizolvere il problema idrotermodinamico della corrente. Cio non va, per-
ché il campo di corrente. pressione ¢ temperatura, alle condizioni iniziali e ai
limiti che =i devono allora supporre, ¢ benst determinabile nell’ambito conside-

rato, ma agizce tosto al di 1d del proprio limite. ed influisce nuovamente su di

questo, cost che Te condizioni marginali co:i modificate agiscono nuovamente sulla
corrente.

Non esiste allora appunto aleun sistema idrotermodinamico chiuso. Cio che
tuttal pin si puo intraprendere come suddivisione, ¢ il considerare a s¢ gli emi-
sferi nord e sud.

La zona equatoriale forma allora per entrambi il limite comune.

I campi di corrente nord e sud =arebbero allora indipendenti 'uno dallaltro.
15 noto che anche quesia idealizzavione strettamente presa non € acceltabile, poiché

le correnti esorbitano dalla zona equatoriale e anche al di la dell’equatore zussiste

scambio di energia. Tultavia  s=eparare zone parziali convenienti e risolvere il
problema di corrente anzitutto per esse. =ard unica possibilitd per procedere di
aleuni passi nella predizione del tempo. Si¢ gid guadagnato molto, se partendo
da una sitvazione iniziale. <1 puo determinare il decorso di corrente per i giorni
successivi, sempre appoggiandosi a situazioni atmosferiche trascorse, ben provate.
Non ci st dovra aspettare che teoria e pratica vadano conformemente per piu giorni.
Non essendo il problema posto con la necessaria completezza, appariranno tra
teoria ¢ realtd, scostamenti sempre pin grandi. che alla fine le faranno divergere.

Se dallaver impostato problemi cost generali e diflicili =i passa a problemi
pit speciali ¢ modestic timane ancor sempre una quantita di possibiti feconde
vicerche. Per es. si trattano problemi del gradiente del vento ancora in sistemi
di coordinate tangenziali a piceoli spazi. per i quali si pudo ammettere come costan-
te ampiczza geografica. Tutte le condizioni sul gradiente del vento =i ottennero
sempre a questa condizione. molto limitante. per quanto le zone di alta e bassa
pressione chie compaiono in natura =i estendono per campi ben pin vasti. La coin-
cidenza con esperienza basta per scopi pratici, ma un  giudizio sara possibile
solo quando le affermazioni riguardanti il gradiente del vento siano indagate in
un sistema globale di coordinate saldamente collegato col centro della Terra. Ma
che nemmeno nei cosidetti sistemi a piccoli spazi siano  slate ancora  esaurile
tutte le possibilita per il vento-gradiente. lo poté dimostrare I'Autore due anni fa

in una piccola nota: accanto al vento-gradiente normale, ¢ sempre possibile, sia



416 ERWIN IARDTWIC

in caso ddi cicloni che di anticicloni. ¢he ce ne sia uno «anormale » che spira
sempre anticiclonicamente, anche se non ¢'¢ aleun gradiente di pressione,

Ai problemi aercodinamici della geofisica appartengono anche quelli relativi
ai processi di turbolenza e scawmbio, sia nei gas (ario che nei luidi (mare, acqua).
E noto che cirea Dorigine della turbolenza non si poté ancora stabilire nessuna
teoria soddisfacente. Le equazioni idrodinamiche. che costituiscono sempre il punto
di partenza per ricerche (di corrente. non contengono, nella loro forma sempliticata
per la pratica del caleolo, nulla c¢he conduca al passaggio dalla corrente laminare

a la considerazione dei termini non

a quella turbolenta. Nella teoria della elastici
lincari permette Finterpretazione dei fenomeni fino ad ora non spiegabili. come

Uallungamento dei periodi e la levigazione delle onde. Siosolleva il sospetto che

una cosa simile possa essere nellidrodinamica: sussizste la possibilita che la linea-

rizzazione che siintraprende per la semplificazione matematica, porti alla elimi-

nazione di elementi essenziali nelle equazioni di movimento. elementi che nelle
conseguenze che si possono derivare dalle equazioni conducono forse a quei rap-
portic dai quali dipende Tavverarsi della turbolenza, Qui sono necessarie indagini
pin precise sul campo dell«idromeceanica non lineare oo analogamente all’espres-

stone della teoria della elasticita.,

Ma anche se riuscisse il passaggio dalla corrente laminare a quella turbolenta,

movendo puramente dalle equazioni di movimento, sarebbe comunque un’impresa
disperata e anche inutile. ai fini di una completa conoscenza del decorso della
corrente. Essenziale non ¢ la conoseenza del movimento, di ogni singola parti-
cella di massa. ma il movimento in grande. la corrente maeroscopica. Si tratia
quindi di porre equazioni per la corrente nucroscopica. Muoviamo in questo dalla
convinzione che il decorso della corrente macroscopica sia deserivibile per mezzo
di equazioni della forma Navier-Stockes, purché poniamo per le costanti che vi
compariscono ftenacia, attrito) valori di ordine di grandezza corrispondentemente
diverso tattrito di turbolenza., Che questo pensiero non sia errato. lo mostrano
i suceessi incontrati nel problema del vento.

Difficoltoza ¢ =oltnto la derivazione delle equazioni corrispondenti.

I motive di wale diflicoltt va ricereato inmanzitutto nel coneetto o elemento
di turbolenza ». matematicamente diflicile da allerrarsi: tali elementi poi =i trovano
in effetto scambievole, altrettanto diflicile ad  afferrarsi: inoftre non <ono  persi-
stentic in completa opposizione alle molecole di un gas. conr Ie quali ~ono <pesso
poste in parallelo.

["Autore ha cercato di percorrere una via per la derivazione delle equazioni
nacroscopiche di movimento. partendo di una serie di postulatic il pitt importante
dei quali ¢ lipotesi che Felemento di turbolenza sia identificabile con un sistema
meccanico daltissimo grado di liberta. ¥ fuori di dubbio che il risultato finale.
appunto le equazioni di Navier-Stockes. ¢ giusto,

Non incontrera pure obiezione aleume che Finizio di rimescolamento di Prandt!

¢ plausibile. Ma Uidentihi-

ste da sostituire con uno pit generale. fisicamente pi

cazione degii elementi di turbolenza con un sistema di grado di Llibertd Vo apparivd
dubbio a qualeuno; sarebbe pertants awgurabile tentare per altra via una deri-
vazione degli stessi risultati.

Al problema della turbolenza i connette quello dello seambio («Austauseh o).

Ogni wrbolenza determina lo scambio di qualehe propriecta localizzata in qualehe

determinato punto spazio-temporale del mezzo. in quanto le trasporta oltre. General-
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mente siodeserive questo scambio con una equazione differenziale unica, apparente-
mente simile a quella della conduzione del calore, equazione di scambio. L Autore
poté mostrare che le cose rono sostamzialmente pin complicate, Per la descrizione
del procedimento di zcambio non basta un’unica equazione, quale Pequazione di
continuita. Lo scambio dipende pinttosto da un sistema di equazioni differenziali
parziali non lineari, che sono analoghe alle equazioni di impulso  dell'idromec-

canica. Lequazione i continuiti per la mas

vdeve aosna o volta essere adempiuta
¢ fornisce Uequazione di scambio in senso pit stretto. La derivazione del sistema
i compic come quella delle equazioni macroscopiche (i movimento (i fluidi e gas
scorrenti turbolentementes con Taiuto  di una serie di postulai plausibili. In
particolare. ¢i =i richiama al pensiero di Maxwell, di stabilire un’« equazione di
trasporto » i forma molto generale, Ma vale qui la stessa osservazione, come

sopra: mentre il risultato finale come tale non puo essere messo in dubbio. la

7.

vie che vioconduce non ¢ pericolosa ma rischiosa e dovrebbe essere sostituita
da una pin semplice.

Cio che conta in tali riflessioni ¢ che con esse ~i indica la sorgente di qualche
divergenza dra teoria od esperienza: i proeessi non sono appunto descrivibili a
mezzo di una sola cquazione nella quale la corrente macro-copica compare come
dato  stabilmente proposto. mediante il quale Fa o« proprictd »  viene trasportala
oltre. Siopossono pensare dei casic in ocui il campo di corrente vien mutato  dal
trasporto della proprieta. in cwic in altre parole. lo o scambio agisce di rimando
sulla corrente ¢ Lo modilica. Se st ammette questo. =i deve anche anmumettere che
solo un sistema di equazioni difterenziali puo riprodurre  questi  processic non
un‘equazione <ingohi Che queste riflessioni siano giuste. lo mostra sopra tutto il
noto fatto che la veechia teoria di scambio non ¢ sufliciente in questiont di scambio
di calore. Deve essere insufliciente. perché appunto il calore agisee di rimando

culloriginario campo di densita ¢ di corrente. deformandolo.

Problemi rizuardanti la fisica della Terra solida. - La meceanica della Terra

colida pone una serie -l quesiti di nelura malenatica non ancora, o non ancora
definitivimente. risolti. Uno dei pin importanti sarebbe questo: quali specie di

onde <~ismiche ~ono po==ibiliz 1 si-mologi =i rendono il compito troppo facile,

e mumono dal presappostos cheo - premesse sempre inoun mezzo o omogeneo
1~olropo ei siano due specie dioonde spazializ trasversali e longitudinali con

fe relative veloeita di fasi

(7,1t costanti di Lamé

densita)y 2]

Sicdovrebbero quiaggiungere le onde superticiali di Rayleigh ed. eventualmente.
in un mezzo stratificato. e onde di Love, Siodeve dires onde puramente trasversali
cono nellinterno della terra impossibili. come  quelle puramente  longitudinali
(ranne singole eccezionin, Certamente. e equazioni differenziali della teoria del-
Ielasticita conducono ai due noti tipi di equazioni per onde distorstonali ¢ di
conden-azione. con le espressioni 121 per la velocitd di tase. ma questo vale solo
nello spazio illimitato da ogni parte. che <i estende quindi dappertatto all'infinito.
\ppena una superticie di contine appare nel finito - e che questo sia il caso per
la ‘Terra. nessuno vorri contestare -—- si devono considerare nella integrazione

delle equazioni di onde le condizioni di superticie. indipendentemente dal fatte
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Louna

che ¢i siinteresst di onde superficiali o spazia indilferente che =i suppony
superficie libera o che si stabilizea una qualehe alira preserizione: essenziale ¢
solo che la presenza della superficie deve essere presa matematicamente in consi-
derazione.
Il merito di aver segnalato questa civeostanza anche se con poco successo
- spetta a Co Somigliana, Sioammette. come di conzucto. chie il mezzo  giaceme
sotto il piano v possa riempire il semispazio, quindi avere per superficie il piano
= — O. In una superlicie tibera le componenti di tensione p_ P, P, devono
secomparive per z = . Queste sone le solite condizioni di superficie. Le compo-
nenti poovengono  usualmente supposte come funzioni lincart  delle componenti
di deformazione tzenza considerare i membri di 11 ordiner. Né le onde i sposta-
mento u, v,oae appartensntioalle onde trasversali ne quelle appartenenti alle onde
longitudinali sono compatibili con queste condizioni di superficie. Solo e da entram-

be siforma una coppia di onde. sioe in grado di soddisfare alle condizioni di

superficie. Che =i debba procedere cost con le onde di superficie. ¢ note da tempo.
dopo il lavoro di Lord Rayleigh. Non sembra evidente che =i debba considerare

iali.

la necessitd che siosoddisfino Ie condizioni di superficie anche nelle onde s
Cio ¢ tanto pitt notevole in quanto nella teoria dell’elasticita ted anche nell’idro-
meceanical vi ¢ Puso di considerare le condizioni di superficie. nonché di suppor-
re la soluzione generale come composta di una parte libera da rotazione e una
libera da divergenza.

L’Autore ha lintenzione di investigare meglio queste cose in uno studio in

preparazione. Certamente la teoria delle onde sismiche ne ulta molto pitn com-

plicata ¢ scomoda. come <1 vede gia p. esc dall’ottimo lavoro di €. R. Lapwood.
Ma dhaltra parte certi fatti. finora sentiti come paradossic trovano la loro spiega-

zione. Le onde di Rayleigh p. es. z:i devono muovere solo lungo la superficie

Cquindi orizzontalmenter. Ma i o<zervano anche in profonditic p. es. per esplo-
sioni alla superficie terrestre. Come giungono gli impulsi tin lagein? Qual ¢ la
legge i propagazione verso le profondita? Que<ta ed altre domande trovano la
loro spiegazione se i muove dalla teoria delle coppie di onde. che soddisfano
alla condizione i superficie. Una parte principale ha in questo la cosidetta
equazione di Rayleigh di HI grado, con una radice sempre reale o quasi immu-
tata in valore {conformemente alla seelta della costante di Poisson)l. memre  le
altre due radici accoppiate possono essere reali. coincidenti. complesse coniugate.
Va da sé di interpretare come onda S la soluzione relativa alla radice isolata.
pit diflicile ma inevitabile, ¢ la interpretazione come onda I’ delle soluzioni
corrispondenti alla coppia di radiei.

Mi riserbo di studiare meglio tali rapporti in altra occasione.

Merita di rilevare che i penszieri di Somigliana sono stati continuati in alira
direzione: I’. Caloi ha cercato di identificare certi gruppi di onde nella fase prin-

ni.

cipale di un terremoto. con onde richieste dalla teoria di Somigli
Nell'esposizione della teoria appare del resto il Tatto notevole che le espres-
sioni per la velocita non dipendone pine solo da v ma anche da 22 siorileva
inoltre che il trasporto di energia perpendicolarmente alla superficie =i manifesta
in modo completamente trascurabile. e se non gia lungo la superficie. ha luogo
tuttavia sotto il suo immediato influsso.
I concetti qui expo=ti =arebbero certamente affiorati pia volte nella letteratura,

se Uller, ¢he =i ¢ per primo occupato di onde generali associate alle condizioni
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diosuperhicie, non avesse exposto le sue Lteoric in una forma quasi illeggibile. Con
I'esagerata preoceupazione di eleganza matematica, ha reso pin diflicile Lo diffu-
sione dei suoi pensieric degni di nota almeno in questo campo.

Anche per un altro motive «i pud diffidare  delle tormule [2]. Esse rono
derivate non solo sotio la premessa di un mezzo infinitonente exteso, ma anche
nelllipotesi elie il mezzo sia orviginariamente allo =tato naturale. cioé libero da
tensione e deformazione, Ora L Terra possiede non solo una superficic posta tulla
nel finito. ma nel suo interno domina una indefinita pressione idrostatica, conse-
guente alle masse gravitnti, Come agizee es=a culla veloeita delle onde?  Anzi-
tutto, {n pressione miuata le costanti e e precizamente nel zenso di una eleva-
zione. anche ~e relativamente piccola. Ma prescindendo da questo, sembrano con-
traddiv=i al presente due concezioni. Poinearéd ha mostrato nelle sue lezioni sulla
teoria della elasticita. che Fipotesi di una tensione iniziale ¢ dimportanza nello
stabilire le Tormule che =i vogliono conseguire.

Briflouin ha trattato questo problema da un punto di vista generale e giunge
ceualmente al risultator che pooess Lo pressione idrostatica nei valori di velocita

che ora dovrebbero essere dati da
. - p . 1/h+ 20— .-
[P I O R |/“‘"_th 131,

siofa fortemente sentire.

In opposizione a questa concezione Biot e Bivelr giungono al risultato che la
presstone idrostatica nell'interno della Terra non sia di influsso essenziale sulla
velocita delle onde. Se dovesse rizultare c¢he le Tormule 131 si possono sostencre,
~sarehbhe possibile un’interpretazione sulla mancanza delle onde S nel nucleo della
Terra.

In realta verso Uinterno della Terra Ja rigidita tealeolata sulla base di {21)
¢ la pressione tealeolata dalla distribuzione della densitd) diventano pressa poco
dello steszo ordine di grandezza. e =i pud pensare che alla profondita eritica di
200 ke iovalori di poe o diventino cgualis frac loro. cosieché Vo scompare. Per
poancora maggiore N diverrebbe immaginario  (scomparsa delle onde S). Nel
tempo stesso diminuirebbe in corvispondenza Vo Una diflicolta per questa conce.
zione sta nell'improvvisa mancanza dell’'onda S e nel Torte salto di veloeita dell’'onda
P al confine del nueleo tehe P Caloi ha trovato nuovamente a 2920 k.

Che le questioni qui loceate siano ancora aperte e abbizognano di una ricerca
matematicia. consegue da queste altre osservazioni.

FLa mancanza della fase S s spiega con Fimprovviso abbassamento del valore
di 1w nei pressi dello zero. sia che si ritenga il nucleo fluido tipotesi del nucleo
di ferro di Wieeherti, sin che. con Ramsey. si ammetta il passaggio dalla fase
molecolare a quella metallica. Le oscillazioni del polo con il loro periodo di
e 130 giorni da una parte (Periodo di Chandlert e le deformazieni periodiche
della corteceia <olida della Terra che vengono provocate dalle forze detle maree
dall’altra. esigono una determinata distribuzione (i w netl'interno della Terra. con-
forme alle leggi fisiche.

Supponendo un aumento di densita nell'interno detla Terra secondo la legge
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di Roche, Sehwevdar ha trovato che povaria con la distanza dal ecentro nel se-

guente modo (R = raggio della Terra):

Ad un risultate fondamentalmente simile =i deve giungere naturalmente anche
se st osostituisce la legge di Roche con unaltra, ed es. con la distribuzione i
densita i Bullen o Ramsey. In ogni caso, anche nel cuore della Terra u noen solo
non dovrebbe essere enormemente piceolo, ma si dovreebbe supporre pit grande
che nel mantello. Resta quindi la questione: un valore piceolissimo di u nel nu-
cleo della Terra, con nota distribuzione (i densiti ¢ conoscenza delle velocita
delle onde sismiche. ¢ compatibile con 1 valori del periodo di Chandler e con

le ampiezze misurate delle maree della crosta solida terrestre? In caso contrario,

come devono essere modificate le formule per spiegare la scomparsa dell’onda N o
Ia diminuzione della velocita al limite del nueleo? Non vi ha una parte la pres
stone idrostatica? Le ricerche sulla struttura dellinterno della Terra hanno igno-
rata questa impostazione del problema: né Wiechert, né Koho-Rittmann, né Ramsey

ne hanno tenuto conto. Daltronde Schwevdar ha trascurate da parte sua b esi-

genzi, che w possa diventare nelllinterno della Terra piceolo. tanto da ~compa-

rire, forse perché al suo tempo il favo della scomparsa di S non era ancora noto.

0 steuro, come oggi.

Un problema di Sizmologia. pure essenzialmente matematico. ¢ il seguente,
Quanto viene registrato nel sizmogramma & Fimmagine soveapposta di tre movi-
menti: delle oscillazioni proprie del sismometro, delle oscillazioni libere del suolo.
di quelle forzate. provenienti dall’ipocentro.

Siosupponga  che

a  praticamente  possibile  separare  questi tre  movimenti
parziali. Resta allora la questione: dal movimento ricavato, provoeato dal suolo.
st puo dedurre il movimento all’origine. quindi la sua propagazione? Linverso
di questa domanda dovrebbe suonare cosi: Dato che vio<ia una condizione al
limite. p. es. il decorso temporale di movimento di particelle al limite al foco-
larer: come apparisce a una determinata distanza del Tuoco sismico il corrispon-
dente movimento del suolo? tl modo con cui viene prodotto uno scuotimento del
suolo. quindi la condizione al limite, indica come decorra il movimento el suolo
nella stazione. Si tratta dunque della soluzione del valore al limite, Questioni di
tal genere sono appena conziderate. Alquanto pin semplice a rvisolversi ¢ la que-
stione del valore iniziale. anche <e le spetta un modesto valore pratico. Ma =i
riconosce in qual modo gli wvvenimenti nella sorgente del disturbo possano mo-
dificare 1 movimenti. ['Autore ha trattato questa questione per le onde di Rav-
leigh, ma essa deve naturalmente essere risolta a fondo per tutte le specie di
onde sizmiche. Questo anche per il motivo che in tal modo =i pud interpretare
un altro fenomeno. che finora non poté essere spiegato: penso all'allungamento
del periodo delle onde zizmiche ¢ alla depressione dei mas-imi durante il pro-
cesz0 i propagazione.

sione  del

I’Autore ha indieato in una breve nota la pos ta per la tratu
problema. La Terra considerata nel suo insieme & completamente elastica per per-
turbazioni a breve periodo, come sono le onde sismiche.

E quindi lecito partive dalle equazioni di movimento di corpi puramente
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clastici. Queste forniscono perd solo processi puramente periodici; allungamenti
di periodi non compaiono, nemmeno nella soluzione di problemi ai limiti, man-
cando lo smorzamento. Un'esatta indagine mostra che la costanza di forma delle
onde clastiche non ¢ affatto in relazione con Pelasticita pura; in altri termini,
le equazioni i movimento della teoria dell’elasticiti non danno onde di forma

costante, quindi puramente periodiche, se non vengono artificialmente sempli

cate. Se non i sostituiscono e derivazioni secondo il tempo per mezzo di quelle
parziali, se non =i interrompe inoltre lo sviluppo del potenziale elastico dopo i
membri di secondo ordine, se infine si impicga il tensore di deformazione com-
pleto anziché abbreviato, allora le equuazioni perdono bensi il loro carattere sem-
plice, lincare ¢ la capacita di sovrapposizione delle loro soluzioni, ma la rappre-

sentazione dei movimen'i possibili diventa pitt riceca e le onde cambiuno forma

durante il processo di propagazione. Sara uno dei principali compiti delfa teoria
dellelasticita: non lineare, indagare il modo secondo cui i profili di disturbo si
deformano durante il processo di propagazione. Troveranno allora la loro spiega-
zione anche Tallungamento dei periodi ¢ il progressivo appiattimento delle onde.

La trattazione Ji problemi non lineari ¢ diflicile. £ pereio opportune procu-
varsi un modello di processi che permetta una trattazione lineare ¢ permetta al
tempo  steszo di dare un‘immagine dei processi elastici nellinterno  della Terra.
Possiamo dire che 1 processi si svolgono cosi come se il mezzo Terra fosse non
puramente ma viscosamente  elastico.

Dobbiamo lasciure aperta la possibilita. che alla Terra spetti un certo grado
di viscosita, La questione e soltanto (i trovare le corrizpondenti equazioni di mo-
vimento, Di per =é. ¢ possibile in svariatizsimi modi, di trovare mezzi che hanno
propricta tanto  elastiche  quanto viscose, Le necessita della teenica hanno pro-
mosso sempre nuovi tentativi a questo riguardo. Stotratta qui del problema di
ciprodurre le proprieti meccaniche delle distanze usuali nella teenica, quanto ma-
tematicamente meglio e possibile. La valutazione pia zemplice al riguardo risale
a Voigl. bghi rappre-enta il tensore di tensione come funzione lineare del tensore
di deformuzione e del tensore di velocita di deformazione. da quindi un prime
accostamento  per cambiamenti molto piceoli e lenti. Le equazioni fondamentali

clastiche <ono allora nel solito modo.

S~ Ry A )
- (A1) =t +udu+ 4wy —F WA g
at- 2x ox

Le costanti 2’0 1 prappresentano le proprieta viscose del mezzo.

[ Autore ha studiato pit a fondo la propagazione delle onde in un tal mezzo.
Ricerche profonde su onde superficiali ece. furono fatte ad opera di P. Caloi. Sulla
base i studi propri. risulta il seguente notevole stato di cose. Finehé il mezzo si
considera come infinitamente  estesol A7 1 come AU rimangono gr;m(lozze da sce-
eliersi da arbitrio. Le onde mostrano una dispersione dipendente da 270, Ma se si
introduce una superficie, ¢ insieme quindi condizioni di superficie, cessa arbitrio

lazioni

nella seelta di 27, W ¢ sussistono le

JRIMEV AT | cioe T A

dove T ¢ un fattore di proporzionalita della dimensione di un tempo. Cio signi-

fica: la proporzionalita gia postulata da Maxwell tra viscosita p' e la rigidita u
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risulta da sé. insieme al corrispondente rapporto per 27 1t ha la funzione del

tempo di rilasso. La formula per la velocitic di fase dellonda S diventa ora

u

I—{2x —1]]

s — periodo

ed una corrispondente relazione vale per Fonda o Sioriconosee che nel caso pue
ramente elastice cquindi per T = O ¢ pereio anche W' = #" < O risulta Musuale

formula per P, ma che nel caso di elasticita viscosa (v O) la dispersione dipende

dal rapporto U T T Se questo diventa — Lo vaggiunge il suo valore pin pic-
colo: per tempi di rilasso maggiori del periodo. T diventa immaginario: una
propagazione d'enda non ha pin luogo. nemmeno per onde longitudinali. Queste
riflessioni st devono contrapporre alle spiegazioni di Kubmn-Rittmann, errate ¢ ba-

sate suun malinteso del coneetto di tempo di rilasso. le quali eredono di dover

ricondurre la mancanza delle onde S nell'interno della Terra alle formule 121,

Accanto alla dispersione. appare nel mezzo viscoso-elastico un altro impor-
tante fenomeno: lattenuazione ¢ smorzamento. precisamente secondo lo spazio ¢
il tempo. Se osserviamo ora attenuazione temporale, risulta che il fattore i

smorzamento exp

a t) ¢ dipendente dal periodo - -a contiene il periodo nel
denominatore, e quadraticamente ---. Delle oscillazioni libere possibili nel mez-
zo durante il processo di diffusione. quelle a periodo breve vengono attenuate
pit fortemente di quelle a periodo lungo. i troviamo qui in  coincidenza
con altri campi della fisica, nei guali parimenti i fenomeni a periodo breve durano
molto meno di quelli a periodo lungo. Praticamente. questo significa che le onde
pit lunghe si propagano a maggior distanza.

Con questo si spiega anche il fenomeno dellallungamento del periodo ¢ del-
Fallisciamento delle onde. Sia supposto un disturbo nel focolare. come funzione
del tempo. Questa funzione si puo pensare formalmente sorta per sovrapposizione

di onde parziali di periodo diverso tzviluppo in una serie di Fourier o in un in-

tegrale di Fourier). Risolviamo dunque il problema del valore al limite mediante

uno sviluppe in serie. Mentre il disturbo passa dalla sorgente alla stazione. noi
supponiamo che pure questo sviluppo proceda. Con c¢io. le onde componenti a
periodo breve vengono sempre pin eliminate; quelle a periodo lungo determinano
sempre pin fortemente laspetto dell’onda. Gli angoli ¢ le punte nel protilo del
disturbo, nei quali le componenti a periodo breve hanno particolarmente  parte,

vengono spianati. Contemporancamente ha luogo un’estensione in lunghezza di tutto

il profilo. cominciando dalla testa dellonda. Si o giunge cosi all'allungamento del

periodo. Come questo processo si svolga singolarmente. 'ho spiegato nel mio stu-

dio per labilitazione a Stoccarda, Con cio =i spicga perche p. es. Pagitazione mi-
crosismica tmicrosismologia) giunga alle stazioni interne con periodi molto mag-
giori che nelle stazioni vicino alla costa. e perehé le onde siano lia pit liscie che
non pin vicino al focolare dorigine.

Non dobbiamo pero perdere d'occhio che queste considerazioni sono suggerite
nientaltro che da un particolare modello.

La verita si trovera altrove. 1 due effetti coincideranno: la deformazione del
profilo d'inizio, trattando pin rigorosamente le cquazioni. e la deformazione con-

seguente alla viscosita. Ma & chiaro che cosi il problema si complica molto.
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I

interessano il

voqui siopote dare solo una seelta limitata di questioni matematiche, che

mologo. La <eehia o determinata dalle vedute dell’ Autore. Una

serie di alted problemi fu cita da Riclter.

Problemi del magnetismo terrestre. Dopo i lavori di Bartels ¢ Chapman, si pos-

sono conziderave risolti i problemi pit essenziali, riguardanti variazioni e disturbi

del campo magnetico terrestres Ma nel frattempo il grande e vecchio problema

cirea lo natora del magnetismo terrestre, ¢ pite generalmente del magnetismo  stel-
lare. ¢ stato noovamente portato alla ribaita. Blacketit ha espresso il sospetto che

appartenere alle proprieta generali di

il possesso i un momento magnetico poss

qual Umateria. non solo ai corpi celesti rotanti.

di un problema singolo. ma di un <ingolo aspetto di un problema moito pin ge-

. chiaro chie indagando lo stito di cose qui aceennato, non si pud  trattare

nerade. 10 semplicemente il problema della materiae che qui si tocea. il problema

delle particelle elementari ¢ delle loro proprieta. Non occorre dire che si tratta

quiessenzialmente di problemi anche matematicic forse persino prevalentemente
matematici. dei quali si deve occupare il geofisico. se si vuol decidere a lasciare
il suo ambito ristretto. per familiarizzarsi nei campi della fisica atomica con risul-

tati da trasportare nel suo vero ¢ proprio campo,

RLASSUNTO

Niocita una serie di problemi del campo delln Geofisica. la cui soluzione ¢ es-
senzialmente legata alla soluzione di un corrispondente problema matematico. Ri-
sulta che la soluzione di tutta una serie di problemi geofisici e collegata alla so-
luzione di un sistema i equazioni differenziali. non lineari. parziali. di secondo
ardine, Ogni progresso in questo campo. significa un corrispondente progresso nel
campo geofisico. Del resto. I Autore si ¢ lasciato guidare nella scelta dei problemi.
dalle sue preferenze. In primo pians. stanno dunque problemi, alla cui soluzione

celi stesso ha collaborato.





