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Riassunto: Si espongono i risultati di uno studio condotto sulla fase massima di un 
terremoto di lontana origine. I risultati mostrano le difficoltà che si oppongono all'iden­
tificazione delle onde costituenti la fase massima con le onde previste dalla teoria 

di Rayleigh. 

Come è noto, nelle registrazioni di terremoti a profondità normale, la 
parte più cospicua è quella relativa alle onde superficiali. La parte iniziale 
della così detta fase principale, quando esiste, è costituita da onde superficiali-
tangenziali, del tipo Love. I gruppi di onde successivi presentano notevole 
componente verticale. 

In questi gruppi, costituenti la cosi detta fase massima, molti sismologi 
hanno voluto vedere la realizzazione delle onde previste dalla teoria di 
Rayleigh. 

Sono conosciute le caratteristiche fondamentali delle onde di Rayleigh : 
queste onde consistono in oscillazioni ellittiche della particella sollecitata, con­
tenute nel piano principale di propagazione della sollecitazione elastica; inol­
tre, nel caso di un mezzo isotropo, e ritenendo il coefficiente o di Poisson 
uguale a 1/4, il rapporto fra il movimento in senso verticale e quello in senso 
orizzontale da esse determinato, si aggira intorno a 1,5, essendo leggermente 
più piccolo qualora si consideri un mezzo non isotropo. 

L'osservazione della fase massima di moltissimi terremoti ha mostrato 
una sensibile disparità fra teoria e pratica, per quanto si riferisce al rap­
porto su accennato, nel senso che esso riesce sempre più piccolo del valore 
previsto dalla teoria. Si obietta che ciò può essere dovuto a più rapido smor­
zamento del moto verticale con la distanza o all'esistenza di onde tangenziali 
nella fase massima. Ma questa spiegazione va accolta con molta riserva. 

L'altra proprietà della teoria di Rayleigh, che prescrive oscillazioni nel 
piano principale non è praticamente mai rispettata dalle onde massime. Re­
centi ricerche ( l ) facevano anzi sospettare che le vibrazioni della particella 
raggiunta dalla sollecitazione delle onde costituenti la fase massima tendes­
sero a girare intorno all'asse di propagazione e che, nei pochi casi di polariz­
zazione, questa si verificasse in piani del tutto diversi, secondo gli azimut 
più disparati. 

Appunto allo scopo di contribuire ad una sempre maggiore conoscenza 
delle caratteristiche della fase massima e di vedere fino a che punto queste 
caratteristiche possono conciliarsi con quelle previste dalla teoria delle onde 
di Ravleigh fu iniziata una ricerca su onde superficiali della fase massima 
di un terremoto di grande distanza epicentrale A = 18370 -5- 18400, ricerca 



che verrà estesa successivamente ad altri terremoti delle più diverse origini 
e direzioni di provenienza. La ricerca, limitata per ora alle registrazioni 
ottenute in Roma, sarà in un secondo tempo allargata ad altre stazioni, al 
fine di individuare, nel limite del possibile, l'azione locale del sottosuolo. 

Le registrazioni sottoposte ad esame sono quelle determinate a Roma 
da un terremoto avvenuto nei pressi della Nuova Zelanda, il 16-XII-1938, 
le cui coordinate epicentrali approssimative furono fissate da Well ington nei 
seguenti valori : 

Il terremoto è stato registrato dalle ore 16 e 41 alle 22 ca. (ora Europa 
Centrale). 

L o studio fu condotto sulla fase massima registrata da tre apparecchi 
Gaiitzin-Wilip, di cui seguono le costanti : 

Come è noto, la teoria dei sismografi prevede uno sfasamento fra i tempi 
dei massimi dell'onda nel terremoto e dell'onda registrata. Dato lo scopo 
della presente ricerca e il fatto che i periodi variano piuttosto lentamente, 
così da ritenere trascurabili le variazioni relative nei tempi dei massimi 
registrati, si è ritenuto superfluo di procedere al calcolo dei tempi reali. I 
tempi riportati sono pertanto quelli letti sul sismogramma, tenuto conto natu­
ralmente della correzione del pendolo regolatore. 

Nel terremoto sopra detto abbiamo preso in considerazione della fase 
massima il tratto dalle ore 1 9 h 5 3 m 0 4 s , 9 fino alle ere 20" 0ó ' n 03 s,7. 

Per ognuna delle tre componenti principali del movimento abbiamo preso 
i massimi successivi determinandone l'istante, l'ampiezza in micron e il senso; 
in corrispondenza di ciascun massimo di ognuna delle tre componenti abbiamo 
determinato lo spostamento sulle altre due componenti. 

Abbiamo così ottenuta la seguente tabella : 
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Con i valori ottenuti nella tabella precedente abbiamo calcolato l'angolo P 
che il vettore risultante dei due orizzontali forma con il senso spettante alla 
direzione stazione-epicentro. Prendendo sempre tale angolo in senso orario a 
partire dalla detta direzione orientata, a secondo che il vettore risultante dei 
due orizzontali si trova in uno dei quattro quadranti N-E, S-E, S-W, N - W . 
P risulta espresso come da fig. 1. 

In base a questo schema e con i valori ottenuti nella tabella riportata 
prima abbiamo ottenuto, agli istanti considerati, i seguenti valori di P : 
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Ottenuti i valori di p abbiamo calcolato il vettore risultante dei due 
orizzontali in ampiezza e riportato all'istante che gli spettava in modo da for­
mare l'angolo (3 con la direzione epicentrale ; con esso così tracciato si è com-

posto il vettore verticale ed ottenuto così il vettore risultante dei tre nelle 
direzioni principali in ampiezza e formante un certo angolo con la direzione 
epicentrale. 
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Nelle fig. 2-13 si sono riportate alcune risultanti dei due vettori oriz­
zontali in ampiezza, facenti l'angolo P con la direzione ( E P ) epicentrale, 
finché nella loro rotazione in un certo senso non oltrepassavano la detta dire­
zione; nelle fig. 14-17 è rappresentato schematicamente l'andamento della 
rotazione di detto vettore. 

Riportando una di seguito all'altra alcune risultanti dei due vettori 
orizzontali, si è ottenuta la fig. 18 che rappresenta, in proiezione sul piano 
orizzontale, l'andamento del movimento reale del suolo; vicino ad ogni vet­
tore, con il segno + o — si indica per il vettore verticale rispettivamente 
compressione o dilatazione. 

Osservando i risultati così ottenuti in questa prima parte delle ricerche 
intraprese si possono trarre le seguenti conclusioni : 

1° L'oscillazione della particella, raggiunta da un'onda superficiale del 
gruppo della fase massima, avviene in piani diversi. L a polarizzazione si 
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osserva soltanto per tratti brevissimi ed appare del tutto accidentale (vettori 
da 71 a 81 e da 189 a 194). 

2° La proiezione orizzontale della risultante del moto della parti­
cella sollecitata compie giri completi intorno alla posizione di quiete e solo 
accidentalmente l'azimut del movimento in senso orizzontale coincide con 
quello di provenienza del moto. 

3° I l senso del moto rotatorio del vettore orizzontale non è sempre 
lo stesso; dopo tratti di tempo più o meno lunghi, il senso del moto s inverte. 

4° L a composizione del moto secondo le componenti orizzontali dà 
origine a tutto un susseguirsi di figure di Lissajous, che mutano di con­
tinuo (fig. 18). 

Queste conclusioni, che in parte concordano con quelle di altri ricerca­
tori, provano che l'identificazione delle onde della fase massima con quelle 
previste dalla teoria di Rayleigh, urta contro difficoltà difficilmente superabili. 

Intanto, anche da questo studio appare chiara l'inconciliabilità fra onde 
•di Rayleigh della teoria e onde osservate nella fase massima, per quanto 
riguarda il rapporto fra ampiezze del moto verticale e quelle del moto oriz­
zontale, rapporto che la teoria prevede dell'ordine di 1,5 (nel caso o — 0 , 2 5 ) 
mentre l'osservazione prova che esso è sempre alquanto inferiore. 

Si è visto inoltre che il movimento della particella può verificarsi secondo 
gli azimut più diversi, contrariamente all'esigenza teorica di un moto polariz­
zato nel piano normale a quello principale. Coloro che vogliono vedere nelle 
onde della fase massima la realizzazione delle onde di Rayleigh, intendono 
spiegare questa netta discordanza fra teoria ed osservazione con l'eteroge­
neità e l'anisotropia dei materiali costituenti gli strati superficiali terrestri. 
Ma questa spiegazione non è sufficiente a giustificare la discordanza accen­
nata; ciò è provato dall'esistenza di altri tipi di onde superficiali, che si 
presentano rigorosamente polarizzate in tutto il loro tragitto, anche per le 
massime distanze ( 2 ) . 

Dove invece l'osservazione concorda con la teoria delle onde di Rayleigh 
è nella constatazione che nel caso di uguali periodi per le due componenti 
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orizzontali le traiettorie descritte dalle particelle sollecitate sono ellittiche. 
Dalla composizione delle componenti orizzontali del moto risulta tutta una 
serie di caratteristiche figure di Lissajous che risultano, come è noto, dalla 

composizione di due mo­
vimenti sinusoidali ret­
tangolari espressi in fun­
zione del tempo. Il fatto 
che le figure mutino di 
continuo è dovuto al con­
tinuo mutare del rapporto 
dei periodi, i quali gene­
ralmente tendono a decre­
scere^ e delle differenze di 
fase dei moti componenti. 
Il cambiamento delle dif­
ferenze di fase determina, 
a sua volta, l'inversione 
del senso di movimento 
della particella sulla sua 
traiettoria. 

Qualche sismologo, 
dall'esistenza di queste fi­
gure di Lissajous, deter­
minate dal passaggio di 
onde superficiali in una 
stazione d' osservazione, 
ha avanzato l'ipotesi che 
esse siano da ascrivere ad 
oscillazioni di un suppo­
sto blocco sotterraneo su 
cui poggia la stazione, 
conformemente alle idee 
di Miyabe, che ritiene la 
crosta terrestre costitui­
ta da una serie di blocchi 
verticali a forma irrego­
lare. Questo blocco avreb­
be due gradi di libertà, e, 
sollecitato dal passaggio 

di un'onda superficiale, entrerebbe in oscillazione, con periodi diversi nei due 
gradi di libertà. Questa ipotesi però, non risponde al vero, in quanto essa male 
si accorda con l'uniforme decrescere dei periodi delle onde costituenti la fase 
massima, sia per le componenti orizzontali che per quella verticale. 
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