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SULLE ONDE DI RAYLEIGH IN UN MEZZO
ELASTICO, FIRMO-VISCOSO INDEFINITO ¢

(Con due figure)

PIETRO CALOI

SvMmMARIVM, ~ Cum Auctor investigaverit quid efficiat firmo-viscositas in
undarum Rayleigh propagationem per aliqguam solidam substantiam, demonstrat,
inter alia, interiorem atbritum vim suam exserere in verticalem motus compo-
nentem, quam valde veducit, pracsertimn si periodus adeo pavva sit ut velatic
inter verticalem et horizontelem componentes ad unitatis ordinem pertineat.
ITaec conclusic magis cum observatis congruil, guam doetrina Railegh-Lamb,
quae respicit ad propagationem per substantiam omuino eclasticam. Animadver-
tendum est undas Rayleigh in substantia omnino elasticn constanti velocitato
propagari; in substantiis antem firmo-clasticis mutata periode velocitas quoque
mutatur, itn 16, ex velocitate quae nulla esseb 8i periodus nulla esse possel, mox
tendat ad eam velocitatem quae propria est enbstantiarum elasticarum, si poriodus
augeatur (guogue magis elasticitas vineit firmitatem eo magis velocitas crescit).

Com’s noto, una delle maggiori difficolta che si oppongono alla iden-
tificazione delle onde superficiali costituenti la cosl detta fase prineipale
di un sismogramma (generalmente indicata con M) con le onde superfi-
ciali studiate da RavreieH, & costituita dalla sensibile disparita fra i ve-
lort osservati per il rapporto della componente verticale a quella orizzon-
tale ¢ quelli calcolati con la teoria di Ravreren. Qust’ultima [17] prevede
un valore costante per detto rapporto, mentre 'osservazione fornisce va-
lori vartabili entro larghi limiti. I valori osservati generalmente risultano
inoltre, e in modo sensibile, inferiori a quello richiesto dalla teoria, che &
dell’ordine di 1,47 (fatto unguale a 0,25 il coefficiente di Poissox).

(") Note. presentata dall’Accademico Poutificio S, K. Francesco Vercelli il
15 giugno 1946,

14 Adela, vol. XK.
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‘Le modificazioni ed estensioni portate alla teoria di Ravirigu non
hanno risolte che in parte la questione, anche se hanno chiarvito altri
aspobti, in apparenze contrastanti, fra teoria ed osservazione. La va-
riahilitd dei valori del rapporto Z/H fra spostamenti in senso verticale e
in senso orizzoniale, & stata cosi giustificata anche in teoria, sc si con-
sidera il fenomeno in un mezzo stratificato, anziché in uno indefinito[2].

Le ricerche finora compiute sul¥’argomento si sono limitate a comn-
siderare un mezzo puramente elastico. I noto perd che la materia
costituente la Terra non & esclusivamente elastica: essa presenta, in
propbrzioni pitt 0 meno notevoli, altre caratieristiche, particolarmente
gensibile quella derivante dall’azione dell’attrito interno, nota sotto il
uome di firmo-viscositd [3].

Ml propongo qui di vedere a quali conolublom conduce lintrodu-
zione nolla classica teoria di Ravimign L pr opagazwne alla superficie
di un solido elastico indefinito, limitato da wuna superficie piana -— dei
termini richiesti dall’azione della firmo-viscosita.

1. - Considoeriamo il caso di un solido Armo-viscoso semi-infinito,
limitato dal piano 2=0 e giacente dal lato positivo di questo piano.

I fenomeno inferessi il solo piano verticale zz. Siano wu, w le
componenti dello spostamento in detto pilano. Sard, al solito,
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I ed n esprimendo rispettivamente la dilafs&zfone o l'angolo di distor-
siore nel plano di plOp&g&ZlOﬂO Siano %, u le costanti di Lams ed
indichiamo con X', p’ i coeffieionti dell’attmto interno di volume ed
equlvolumlnalc. Le componenti delle tensioni normale e tﬂ,ngenmale
agsumono le espressioni: :
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L equazioni del moto in un mezzo isofropo elastico firmo-viscoso,
di densitd p, divengono allora (limitatamente al piano xz)
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Queste equazioni sono soddisfatie da
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dove @ & funzione caratteristica per le onde longitudinali e ¢ per quelle
trasversall. Con questi valori di #, w lo {2] conduceno alle equazioni
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dove A, & Poperatore di LAPLACE.
In case di moto armonico semplice, essendo ¢ il fattore tempo
(p, pulsazione), le [3] assumono la forma
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4" Adcte, vol. X.
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In forza delle [b], le [1] si possono scrivere
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Date quoste premesse, possiamo senz’altro scguire, con le oppor-
tune modifiche, la teoria sviluppats da Lamn sulla propagazione di
oscillazioni alla superficie di un solido eclastico [4]. Poniamo, a meno
del solito fattore tempo,

P = A oz, pike , ¢ == BBz, gite

dove A, 13 sono costanti i cul valori vengono deferminati mediante
le [6), in base alle condizioni stabilite per le tensioni sul contorno.
Ad ogni soluzione di particolari problemi, legati a determinati valori
assegnati alle tensioni, possiamo sovrapporre un sistema di onde li-
bere superficiali, aventi lunghezza d’onda determinata dall'imposto
periodo 2x/p. Sono queste le onde studiate da Raviemes. Seguendo
un procedimento analogo a quello stabilito da Laws, arrivismo alla
seguente espressione dell’equazione di RAyLEIGH:

2 2 k1 2 3
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- i fe?
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Questa equazione, di terzo grado in £%/k* ammetic certamente wia
radice reale fra 1 e oo, essendo (limitatamente alla parte reale) &* > h*;
Lie cosi detie onde di Raynerad corrispondono a soluzioni reali dellaf7],
comprese fra 1 e oo,

Studiando il caso di forze concentrate verticali e orizzontali ap-
plicate alla superficie, LaMs perviene a determinare, in forma esplicita,
le espressioni spettanti alle corrispondenti onde di Ravisicn. A noi
interesse qui limitarci alla considerazione del rapporto delle ampiezze
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degli spostamenti verticali o orizzontali, relativi a queste onde, Tl rap-
porto in questione & del tipo

K+ K

a4+

K, K' riguardando gli spostamenti verticali dei due diversi tipi di
gollecitazione; H, H' quelli orizzontali. 1
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dove "?1% & la soluzione dells [7] corrispondente alle onde di Ravrmrom.

]

2. - Prima di passare alle applicazioni, vediamo che espressione
assume la velocitd delle onde di RavirieH in nn mezzo elastico firmo-
viseoso, Analogamente alle [4], poniamo

;=2 .

e ?

¢ & la velocith di propagazione delle onde di Ravreran, Ricordando
Iespressione di %* e limitandoei alla parte reale si otfiene

- y/ v 1o, /w\E 1.8, pt/p\t 1.8.5 ASFATAY
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Quando p'=0 si ha per ¢ l'espressione che la velocitd nssume

LAY
nella teoria Ravimien-L.ams. Poicha k”f~(ﬁ« & sempre minore dell-
. p
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nitd (escluso il caso T==0), Vespressione tra parentesi rappresents una
serie totalmente convergente. Pertanto, la velocitd, da un valore teori-
camente infinito (per T = 0), tende rapidamente, per periodi crescenti,
al valore che lo compete in un mezzo puremente elastico; tanto pilt
rapidamente, quanto maggiore & il valore del rapporto p/p’.

|/fix3.'5 B
ye Velocita
onde i Raylergh
0L .
I—in un mezzo elastico (u=0,6=0.25)
2e3—inmezzi firmo-elastics
(9: f%l"‘—‘-‘ 30;: 3 .‘/%/’,::20)
201
1ol e
‘8194 =
g 02 0.5 L2 . 2‘?.0 -

Sa, 1

Ta fig.1 — dove s prescinde dall’assorbimento del mezzo - di
I'andamento del fenomeno per i casi p/p'= 80, p/p'=20. Per l'uso
della [9] si osservi che

et (r_) R
A 2 ( - )
"+ =
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Nei calcoli si & fatto il coefficiente s di Porssox uguale a 0,25,
[ allora, come & noto, % == .81 dimostra inoltre che [5)

' 2,
1-—-*‘—5-}}.

Consegue per il rapporto k*/A%, limitatamente alla parie reale,

B gy B P

[10) & CRE AT
HR

Il valore di %%/A* dipende quindi anche dal periodo, sia pure in
misura rapidamente decrescente al croscere di questo.

Furono assegnati al vapporto p/w’ 1 seguenti valori: 2,3, 7, 20, 30

I valori piti elevati sembrano esprimere in modo attendibile il rap-
porto w/p, relativamente agli strati superficiall della crosta terrestre [6].

I’unita tabella contiene i valori ottenuti per £*/k*, doterminati
risolvendo la [7], tenuto conto della [10] - assegnando al rapporto p/p
uno dei valori su riportati - ¢ facendo variare opportunamente il pe-
riodo T =2=/p. Le [8] consentono di ottenere i corrispondenti valori
K+ K

lel vapporto s
del rapporto R

3. - Dall’esame dei visultati (parzialmente diagrammati nella fig. 2),
81 possono trarre le seguenti conclusioni.

Per p tendente all'infinito (T-0), k*/Ah* tende al valore costante 1,3833.

vy

Tendono quindi a valori costanti le grandezze £,%/k* K+& indipen-
dentemente dal variare del rapporto p/p’. Per p tendente a zero (T-oo),
k*/h* tende a 3, valore che assume nell’'equazione clagsica di Ravreres,
propria di un mezzo isotropo indefinito, puramente elastico. Per valori
intermedi del periodo, V'azione della firmo-viscositd & tanto maggiore
quanto pilt pideolo & il periodo: massima per periodi prossimi ailo zero,
essa tende ad annullarsi per periodi tendenti ad awmentare oltre ogui
limite, giusto il contrario i quanto si verifica per Yazione della viscosita.
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La fivmo-viscosith determina una sensibile riduzione della eompo-
nente verticale del moto, riduzione che & tanto maggiore quanto pitt
piecoli sono il rapporto p/u’ ¢ il periodo proprio dell’'onda: per onde
_originanti con grossi periodi, l'azione della firmo-viscositd sul rapporto

Z
715 1
7,468
1.4
L3+ . 1 p= 0 (60,05
/ d2 Py = 30
/2 34*/%” = 20
4+ fyfy = 6.7
5—:—/&%,, w
,'7 6'"/-/ = Z
ol
7.052
1.0 , . . .
0 05 7 > 357

Frg. 2,

Valori dol rapporto Z/H in funsione dol poriodo por p/=0(1), pj =30(2),
=20 ), wip =T {), pr' =8 5) o pin=2(8), fatto 00,25,

delle ampiezzo & pressocché nulla e il mezzo si comporta come pura-
mente elastico (1),

L'azione dela firmo-viscositd pud quindi far variare il rapporto
delle ampiezze Z/H da un valore prossimo all'unitd a 1,47, valore che
la teoria Ravimien-Lamp assegna a quel rapporto per ¢==0,25.

(*} Por quanto riguarda i periodi, & hene tenor presente che essi sono rela-
tivi alle onde considerate nella loro origine. I3 noto infatsi che un’altra azicne
della firmo-viscosith & gquella di far anmentare, con la distanza, il periodo dal-
Ponda {7]: aumento che, per una larga gamma 4i valori del periodo, & sensibile.
To generale, quindi, i periodi osservati soso, in misura 1)11‘1 o meno apprezzabile,
pitt lunghi di quanto non siano all'origine.
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Come si & defto Yosservazione mostra tutta una serie di valori per
‘quel rapporbo. Gararziy, in una ventina di osservazioni, ottenne 0,90:
Mamza [8), come media di 80 valori, 0,91 e, in una serie di 418 os-
servazioni microsismiche, 0,83 ('), Lo stesso Mamvka, esaminando 280
gismogrammi, ottenne 534 valori singoll, cosi classificati: il 81%, com-
presi fra 0,91 o 1,00; e il 28%, fra 1,21 e 1,60; altri valori furono
compresi fra an minimo di 0,6 ¢ un wassimo di 2,0. Successive osser-
vagioni confermarono la grande warietd dei rismltati, con prevalenza
fra 0,9 o 1,2.

" Llazione della firmo-viscosith in wn mezzo elasbleo indefinito &
quindi sufficiente a render ragione del variare del rapporto Z/H, confor-
momente ai dati dell’osservazione; non basta perd o spiegare i valori di
detto rapporto sengibilmente inforiori ali'unitd, forniti dall’osservaszione.

In un prossimo lavoro mi propougo di vedere se il problema trove
completa soluzione considerando la propagazione in un mezzo elastico,
fiirmo-viscoso stratificato. l

(*) Relativamento ai microsismi, una precedento ricerca {9] avrebbe provato
il pieno accordo fra teoria di RavumiaH e osservazione. Tale risultato & pmo reeo
illusorio dn un’erronea impostaziene dei cu]coh



154 ' PORPVIFICIA ACADEMIA SCIBNTIARVM

BIBLIOGRATFIA

[1] Bavruign Loun, Onwaves propagated along the plane surfuce of an elastic solid.
« Scientific Papers», II, pag, 441-447,

{2] Svzuxt T., Amplitude of Rayleigh waves on the surface of a stratified medium.
«Bulletin of the Earthquake Research Lnstitute», Tolyo Imperial Uni-
versity, vol. XI, 1938, -

[8] Susawa K., On the decay of waves in visco-clastic solid bodies. « Bull. Earth.
Res. Inst. », Tokyo, vol. III, 1927,

(4] Lanp H., On the propagation of lremors over the surface of an elustic solid.
« Philosophical Transactions» vol. CCILL-A.-1804,

[8] Gurnnunre B., Die Viskositdt und dic innere Reibung im Erdinnern. « Eandbuch
der Geophysilt», Band II, Lief. 10,

16] -— Internal Constitution of the Earth. «Mc Graw-Iill Book Company», 18348,

Caro1 P, Sull’atirito interno nella croste ferrestre. « La vicerca scientifica »,
Anno XIV, n, 1, 1343,

[7] — Sopra alcuni nuovi sistemi di onde sismiche, oscillgnti nel piano princi-
pale. «Rendiconti Accademia d'Ttaliax, Classo di Scienze fisiche, ma-
tematiche e naturali, sorie VII, veol. IT, 1940.

(8] Mainga K., Physik der Erdbebenwellen. « Borntraegers, Borlin, 1923, pag. 44-45.

[9] ANnmAn‘rx G., Azione dinamica del moto ondoso dell’ Adriatico sulla costa.
¢ Atti Tstitute Voneto», Tomo XCI- Parte secondan, 1932,

#h






