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1. Premessa. — È ben noto come quella che, per i terremoti a 
profondità normale, è generalmente la parte più vistosa del sismo­
gramma — a partire dalla distanza di circa 300-500 km e con sismo­
grafi a periodo non eccessivamente breve —, rappresenti ancor oggi 
per la massima parte un problema insoluto in Sismologia, sia nei 
riguardi delia genesi, che della propagazione e della natura fisica del­
l'oscillazione stessa. 

Esiste bensì la teoria classica di Love, la quale dimostra la pos­
sibilità di esistenza di onde superficiali trasversali tangenziali: queste 
sono state chiaramente identificate con le onde superficiali a lungo 
periodo, prive di componente verticale (onde L), che il più delle 
volte precedono la fase massima dei sismogrammi. 

Ma l'identificazione di questa fase massima con le onde previste 
dalla teoria, pure classica, di Rayleigh è tutt'altro che sicura. Infatti, 
questa teoria prevede un tipo di onde superficiali (onde R) a carattere 
sinusoidale con le seguenti caratteristiche: 

I) Le onde R dovrebbero essere polarizzate nei! ptarto prt?tc:pa%e 
p r o p a g a z t O M c : invece, questa polarizzazione si riscontra solo ra­

ramente. 

Ricordiamo a questo proposito le seguenti conclusioni cui è giunto Dinca-

Samuracas ( ' ) : 

a) Nella fase massima le vibrazioni ruotano attorno all'asse di propagazione, 
ed il fenomeno presenta un carattere più o meno marcato a seconda della stazione 

di registrazione. 
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 epicentrale 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. 
J) 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 ; inñne l'aspetto generale dei sismogrammi 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) I l senso della rotazione non è sempre lo stesso. 

II) Inoltre, Ze tratetforte deZ/e pmrf:ccHe soHecttaie dai/e onde R 
dovreooero essere eHtssf, con Zo s/<ostamertíe verí:crt/e vv maggiore di 
qneZZo orizzontale u, in un rapporto costante; qualora si assuma il 
valore di 0,25 per il coefficiente di Poisson n degli strati superficiali 
attraversati, dovrebbe essere: tt?/tt — 1,4?. 

Invece, molto spesso si riscontra sperimentalmente clic l'anzidetta 
traiettoria non è ellittica, oppure che il rapporto tu/n non è costante; 
ed in ogni caso esso non è che incidentalmente uguale al valore di 
1,47 previsto dalla teoria. Anzi, come ha trovato il Giorgi (^), esso è 
spesso addirittura minore di 1. 
Una spiegazione a questo fatto è stata, almeno in parte, offerta dal Sezawa (1, 
il quale, studiando il problema della dispersione delle onde elastiche in un mezzo 
stratiCcato, ha trovato che l'effetto degli strati superficiali sulla propagazione delle 
onde del tipo R è il seguente: se la lunghezza d'onda è molto piccola (o molto 
grande) rispetto allo spessore dello strato superficiale, il rapporto tv /a per le onde 
R si approssima al valore 1,47 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 I ^ che M / M ne sono sensibilmente influenzati. Conclusioni 
analoghe sono state ottenute da H . Jeffreys ("), che ha calcolato il rapporto w / a in 
funzione del rapporto fra lo spessore dello strato superficiale e la lunghezza d'on­
da, ed ha così ottenuto valori variabili fra 1,13 e 1,54. 

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

Ili) La velocità di propagazione V,t deZ/e onde R dovre&oe essere 
costante. 

Invece, la velocità apparente che si riscontra nelle onde della 
fase massima è variabile anzitutto col periodo; ed inoltre a seconda 
della direzione di provenienza, e soprattutto del tragitto percorso. 

Ciò risulta chiaramente da una ricerca del Valle (*). Ricordiamo inoltre le 
seguenti conclusioni del Caloi (̂ ) : 
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7t) Per tragitti continentali, la velocità di propagazione per le onde lunghe 
varia pressoché linearmente col periodo, crescendo col crescere di questo. 

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

Quanto esposto ai punti I) e II) mostra chiaramente che l'iden-
tihcazione delle onde costituenti la fase massima di un sismogramma 
con quelle previste dalla teoria di Rayleigh urta contro difficoltà <ÌLi-
hcilmente superabili. 

Né questo vale solo per terremoti lontani, perché in un recente 
studio, Giorgi e Valle ('") si sono occupati della propagazione, disper­
sione e assorbimento delle onde massimali relative a terremoti di 
origine vicina, limitatamente ai dati che si riferivano ad un sisma 
avvenuto nell'Italia Centrale, ed ti anno ottenuto gli stessi risultati; 
in particolare, anche per quanto riguarda il coefficiente di assorbi­
mento delle onde sismiche superficiali, hanno confermato i risultati 
già ottenuti dal Valle ('*). 

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 oscillano generalmente in piani diversi da quello principale, ed anche 
ruotanti intorno alla direzione di propagazione. Inoltre, hanno confermato che: 

il coefficiente d'assorbimento globale cresce con straordinaria rapidità al 

crescere della frequenza. 

La teoria delle onde di Rayleigh è stata modificata recentemente 
dal Caloi ( ), il quale ha applicato a queste onde le equazioni dei 
piccoli movimenti in un mezzo hrmo-elastico isotropo ed omogeneo 
(formule di Sezawa) ed ha dimostrato che l'attrito interno giustifica 
le caratteristiche osservate delle onde superficiali, che invece nella 
teoria di Rayleigh sono considerate come costituenti treni d'onda per­
sistenti indefinitamente. La nuova teoria mostra al contrario che que­
ste onde presentano un fattore di smorzamento molto forte per i pic­
coli periodi (confermando così pienamente quanto osservato da Val­
le, e da Giorgi e Valle; v. sopra, Zi e che va gradualmente diminuen­
do con l'aumentare del periodo. 

Altri sviluppi della teoria sutle onde superficiali sono dovuti a 
UUer ed a Jeans, ma la teoria più generale delle onde superficiali è 
dovuta al Somigliana ("). In questa teoria, le onde R figurano come 
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un caso particolare; difatti, essa dimostra l'esistenza in un suolo 
piano indefinito di due altri sistemi di onde piane, risultanti ciascuno 
dalla sovrapposizione di due sistemi di onde l'uno longitudinale, l'al­
tro trasversale, aventi uguale velocità di propagazione superficiale. 
La vibrazione giace per entrambi nel piano di propagazione, e non 
è smorzata, come nelle onde di Rayleigh. Inoltre, soddisfano alla 
teoria stessa anche onde superficiali trasversali-tangenziali (v. ('"), 
nota II), propagantisi con velocità uguale ad una qualunque delle 
coppie associate sopra menzionate. 

Recentemente (1949) il Somigliana ha ripreso il problema delle 
onde sul suolo piano coti procedimento più semplice. Ha così ritro­
vato che l'ipotesi di vibrazioni che avvengono nel piano di propaga­
zione (comune alle onde di Rayleigh ed alle Sue) non è essenziale, 
essendo possibile sovrapporre alle onde solite, altre che sono normaZt 
al piano di propagazione (cortese comunicazione dell'A.). 

Ma ritorneremo più ampiamente (§ 7) sulla teoria di Somigliana 
e sulla sua importanza per la spiegazione dei fatti osservati. 

A conclusione di questa rapida rassegna sullo stato attuale del 
problema della cosiddetta K fase principale )) di un sismogramma, 
possiamo dire che la teoria sulla natura fisica e propagazione di que­
sto particolare tipo di onde sembra ormai abbastanza sviluppata, spe­
cie dopo le ricerche del Caloi e del Somigliana. E ciò nonostante le 
semplificazioni su cui quasi tutte queste teorie sono basate, di cui la 
principale è quella dell'assunzione di un mezzo piano, omogeneo, 
isotropo, illimitato; ma altre non meno importanti sono quelle per 
cui non si tiene conto della dispersione e dell'assorbimento. 

Manca invece un accordo completo fra teoria e dati di osserva­
zione: il presente studio si prefìgge appunto di tentare di superare 
questo disaccordo. 

2. Zwtpostaztonc deHa ricerca. — L'osservazione fondamentale, da 
cui siamo stati mossi ad iniziare questa ricerca, è la seguente : l'aspetto 
della fase massima, costituita da treni d'onde sinusoidali smorzate, 
con periodo via via decrescente, fa sospettare chiaramente l'esistenza 
di / e n o n t e r M ntterferenzùJt fra onde di periodo diverso; ciò viene 
confermato anche da quanto ricordato nei punti a), 7t) precedenti. 
Ora, non potrebbe darsi che le onde elementari, di cui la fase mas­
sima è la risultante, soddisfacessero almeno esse, in tutto o in parte, 
alla teoria? 
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È chiaro che per dare una risposta a questa domanda è neces­
sario anzitutto separare queste costituenti elementari, cioè fare l'ana­
lisi del sismogramma. Successivamente, ognuna di esse andrà studiata 
separatamente nelle sue caratteristiche fìsiche. 

Questo è appunto quanto abbiamo fatto, seguendo il procedimen­
to e con i risultati che ora in dettaglio esporremo. Non sarà inutile 
però precisare ancora che l'oggetto di questa ricerca è la « natura 
fìsica )) dell'onda considerata, ed eventualmente la sua propagazione, 
ma non già la sua genesi. 

Fra tutti i sismogrammi registrati a Trieste (dal 1931 al 1949) 
con chiari esempi di onde della fase massima, si sono anzitutto cer­
cati quelli che presentavano registrazioni ampie e nitide sulle tre com­
ponenti dei Wiechert a registrazione meccanica, escludendo quindi 
i fotosismogrammi Alfani per i quali qualche dubbio potrebbe sor­
gere sulla costanza del trascinamento magnetico. E diciamo subito 
che per « fase massima M di un sismogramma intendiamo quella a 
carattere sinusoidale con componente verticale, dato che è questa 
appunto normalmente la parte più vistosa del sismogramma; tali onde 
si indicano generalmente con la lettera Af, e si sogliono identificare 
— impropriamente — con le onde di Rayleigh. 

La parte precedente, quella delle onde L, è stata considerata solo 
secondariamente, in quanto per essa è già stato generalmente accer­
tato l'accordo con le onde di Love. 

Fra gli esempi con buone registrazioni sui Wiechert, sono stati 
prescelti per lo studio i due seguenti, con ipocentro a profondità 
normale : 

1° - 18 novembre 1941, H = 16.46.22, dist. da Trieste: 9000 km 
Epicentro: 32° N 134" E, Giappone (Pasadena). 

II" - 24 agosto 1942 H = 22.50.32, dist. da Trieste: 11.000 km 
Epicentro: 15" S 75" W, Perù meridionale (Pasadena!. 

Rispetto a Trieste, l'azimut del I" epicentro è di 45°, del secondo 
di 269°: condizioni queste favorevoli, in quanto le due componenti 
orizzontali Wiechert sono orientate a Trieste NW-SE e NE-SW; sicché 
nel 1° caso il piano di propagazione coincide con la componente 
NE-SW, nel 11° caso esso si trova angolarmente equidistante dalle 
due compenenti, e quindi risultano prossimamente uguali le proie­
zioni su queste due componenti del moto nel piano di propagazione. 

I due terremoti considerati hanno una notevole distanza epicen-
trale, cosa questa opportuna per ottenere registrazioni in cui la fase 
massima raggiunga notevole sviluppo. Si osserva difatti in ambedue 
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i casi che queste onde hanno ampiezze notevolissime, molto maggiori 
di quelle delle onde spaziali che le precedono. 

La zona epicentrale nei due terremoti considerati è rispetto a 
rispetto a Trieste in posizione tale che il cammino percorso dalle 
onde risulta abbastanza omogeneo. Difatti, per il terremoto giappo­
nese le onde superficiali per giungere a Trieste hanno attraversato 
uno strato formato da materiale sialico lungo tutto il continente eura­
siatico. Analogamente nel terremoto del Perii meridionale, le onde 
della fase massima per giungere a Trieste hanno attraversato l'Ocea­
no Atlantico ed il continente europeo, e lo strato del materiale sia­
lico, sebbene con spessore ridotto, è presente pure nell'Oceano 
Atlantico. 

Si è cercato così di ridurre al minimo il verificarsi dei fenomeni 
secondari di riflessione e rifrazione dovuti all'incontro delle onde in 
esame con superhei di discontinuità. Ma non si può naturalmente evi­
tare del tutto, specie se le onde arrivano da grandi distanze, come 
nei due casi considerati, l'incontro con superhei di discontinuità do­
vute alle diversità geologiche locali del sottosuolo; né l'influenza de­
rivante alle onde massime dalle variazioni di spessore dello strato 
del Sia!. 

I sismogrammi, limitatamente agli intervalli considerati e che 
saranno più avanti specificati, sono stati ingranditi fotograficamente 
(componenti NW e NE, 5 volte; componente Z, 15 volte) e riportati 
sulla carta millimetrata. Questi ingrandimenti sono stati analizzati 
con l'analisi periodale del prof. Vercelli ("), applicando i seguenti 
schemi : 

Il residuo ottenuto in tutte le analisi è trascurabile e privo di 
elementi periodici, tale cioè che il risultato si può considerare sod-
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disfacente: le componenti sinusoidali trovate esauriscono il sismo­
gramma. 

Dalle onde componenti ricavate si è risaliti ai moti reali del suolo 
ad esse corrispondenti. Ciò si è ottenuto mediante il calcolo dell'in­
grandimento dinamico dello strumento in corrispondenza ai diversi 
periodi delle oscillazioni. 

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

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

Nel seguito tutte le osservazioni sulle onde componenti si inten­
deranno riferite al moto vero del suolo. 

3. 5tndio Je/ia /ose massima tieZ terremoto giapponese de/ 18 no­
vembre 7947. — La parte di a fase principale M che si è presa in esa­
me per questo terremoto incomincia 30 minuti dopo l'inizio della 
registrazione (16.59.00) e si estende per un intervallo di 18 minuti, 
in modo da comprendere gran parte del gruppo delle onde L, e al­
cuni dei primi, e nel contempo più sviluppati, treni d'onde della 
fase massima. 

a) Moto registrato. Prima di passare all'analisi dei sismogram­
mi, si è effettuata una rappresentazione vettoriale del moto registrato, 
proiettato sul piano orizzontale: ne risulta un carattere nettamente 
e spiccatamente trasversale dal minuto 30 al minuto 34, con assenza 
di componente verticale : siamo quindi in presenza di onde L. Quan­
do incomincia la componente verticale (min. 35), cioè quando, se­
condo la teoria, dovrebbero subentrare le onde R, la predominanza 
del moto trasversale permane, ma i vettori dell'oscillazione assumono 
anche direzioni comunque orientate: raramente però, e con ampiez­
ze molto minori, nella direzione di provenienza. 
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La ng. 1 riporta la proiezione sul piano orizzontale del moto di 
una particella sollecitata dalle oscillazioni della fase massima, nel­
l'intervallo di tempo dal minuto 41 al minuto 45 (v. tabella 1): come 
si vede, soltanto attorno al minuto 42 c'è qualche accenno ad oscilla­
zioni longitudinali, ma per il resto esse sono spiccatamente trasversali. 
Ciò conferma quanto già noto: Za /ase massima non si paò if;diri-
Jttare senz'acro con Ze onde previste tfaZZa teoria di RayZeigZt. 

b) ,4?tn%tst dc^ moto. Abbiamo pensato — come si è detto — di 
ricercare se onde di tale specie si presentano almeno fra gii elementi 
semplici componenti; ed a questo Une abbiamo sottoposto le curve 
registrate all'analisi periodale. Questa ba scomposto l'onda complessa 
dei sismogrammi in quattro onde semplici, di cui quella a periodo 
maggiore (T = 39 sec) compare solamente sulla componente NW al­
l'inizio della parte di sismogramma considerato e per breve intervallo 
di tempo, pur raggiungendo ampiezze non trascurabili (Ano ad un 
massimo di 370 tt per il moto reale del suolo); essa rappresenta per­
fettamente, per il suo carattere trasversale tangenziale, un'onda di 
Love che va estinguendosi al comparire delle onde massime (cioè al­
l'inizio del 34° minuto, corrispondente ad un ritardo di 35 minuti 
rispetto all'inizio della registrazione). Dato questo suo carattere, l'onda 
non è stata compresa nella tabella che segue, in cui per semplicità 
abbiamo riportato in sintesi i risultati dell'analisi. Nella tabella il se­
gno indica movimento verso NW, verso SW e verso l'alto, rispetti­
vamente. 
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Dalla tabella si vede anzitutto come due delle componenti, pre­
cisamente quella a periodo più piccolo e quella a periodo maggiore, 
si trovino già esistenti, all'inizio della parte considerata, mentre la 
componente a periodo intermedio incomincia con ritardo di circa due 
minuti rispetto alle altre due. 

Caratteristica generale di tutte tre le onde è il loro maggiore svi­
luppo sulla componente NW rispetto a quella NE, corrispondente­
mente al loro carattere predominante di trasversalità; tutte tre inoltre 
presentano ben chiaro l'andamento a treni d'onde, e con più evidenza 
sulla componente NW. 

Le esamineremo ora più in dettaglio separatamente. 

J ' Componente (T mass. — 29 sec, T min. = 26 sec). 

Caratteristica di questa componente è la mancanza dell'onda 
corrispondente nella direzione SW-NE per tutto l'intervallo preso in 
esame, mentre sulla componente NW-SE l'ampiezza dell'onda è piut­
tosto notevole: essa quindi, durante tutto l'intervallo considerato, ri­
mane rigorosamente a carattere trasversale, e si presenta con treni di 
molte oscillazioni, intervallati da tratti più o meno lunghi in cui 
l'onda si annulla. 

Le oscillazioni sulla componente verticale, per quest'onda, hannp inizio al mi­
nuto 3 1 " ; Uno a questo punto essa è sempre quindi un'onda di Love. Le oscilla­
zioni sulla componente verticale sono regolari ed abbastanza ampie (Uno ad un 
massimo di 320 }<.). Su questa componente l'onda non rimane però Uno alla Une, 
ma si interrompe al minuto 41 , per modo che dall'onda a componente verticale 
riaffiorano delle oscillazioni tangenziali trasversali, cioè riappare un'onda di Love. 

2" Componente (T mass. = 24 sec, T min. = 18 sec). 

Inizia al minuto 32" raggiungendo subito un'ampiezza notevole sulla compo­

nente N W . II 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 molto sviluppata, particolarmente sulla componente N W (ampiezza 

massima 885 u j . Perciò 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 oscillazioni sulla componente verticale, queste compaiono limi­
tatamente a quattro oscillazioni 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 39-40. Una revisione dell'analisi perio­
dale ha consentito di assorbire queste oscillazioni nella componente verticale a pe­
riodo maggiore, corrispondente allo stesso intervallo di tempo, alla quale sono state 
aumentate in corrispondenza le ampiezze. Nella Tabella, i valori delle ampiezze 
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dell'oncia con T = 26 sec che corrispondono a tale correzione, sono segnati me­
diante un asterisco. 

Risulta dunque che questa seconda componente è persistente­
mente tawgettziaZe e principalmente trnsuersaZe. Se ne conclude che 
nella fase massima di questo terremoto è sempre preseytte Mft'oytda deZ 
tipo di Love, almeno fino al punto considerato, che però è abbastanza 
inoltrato spingendosi a ben 48 minuti dopo l'inizio della registrazione. 

Sembrerebbe così confermata l'ipotesi avanzata dal Wiechert per spiegare la 
diversità del valore osservato per il rapporto *u /M rispetto a quello di 1,47 (per 
o = 0,25) previsto dalla teoria : le onde massime del sismogramma non sarebbero 
solamente onde del tipo Rayleigh, ma in esse sarebbero presenti anche onde a 
carattere tangenziale, tali da aumentare lo spostamento orizzontale e quindi da 
diminuire il valore del predetto rapporto. 

3^ Co/nponente (77 mass.— 16 sec, T min. = 13 sec). 
Nel punto in cui si è iniziata l'analisi del sismogramma, si è trovato che que­

sta componente già esisteva sulla sola componente N W , con carattere quindi es­
senzialmente trasversale tangenziale e con ampiezze estremamente piccole ; ciò per 
la durata di circa 4 minuti, dopo di che l'onda si annulla, per comparire poi con 
oscillazioni anche sulla componente S W con periodo di 15 sec, mentre sulla N W 
il periodo rimane immutato di 16 sec; le ampiezze sono notevolmente diverse 
dato che sulla componente N W lampiezza è andata rapidamente aumentando. 

Perciò anche l'onda considerata presenta un carattere di spiccata 
trasversalità, per cui essa pure deve intendersi come un'onda di Love. 

Solamente verso il minuto 38, l'onda cessa dal suo carattere tangenziale con 
l'inizio di oscillazioni anche sulla componente verticale; queste si mantengono per 
un buon tratto deboli, di ampiezza comparabile con quella della componente S W ; 
il loro periodo varia da 14 a 15, e da 15 a 13 sec, mentre delle componenti oriz­
zontali la N W mantiene costantemente il periodo di 16 sec. e da S W di 15 sec. 
N e risulta una variazione continua della differenza di fase per le tre componenti. 

Di esse la più interessante è di 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 nelle ampiezze massime che raggiungono. I 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 singoli gruppi. 

e) OsciZZuzioni deZ suo/o. Per esaminare la natura fìsica del mo­
to delle singole componenti, ne è stata costruita la proiezione sul pia­
no orizzontale e in quello verticale. 

Per la 13 e 3̂  componente, limitatamente ad alcuni dei primi 
treni d'onda, la rappresentazione sul piano orizzontale ha dato tutta 
una serie di figure di Lissayous, che non sempre possono rappresen­
tare schematicamente delle eUissi. Gli assi di queste figure presen-
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tano delle rotazioni che per un buon tratto avvengono nello stesso 
verso. Negli intervalli tra i diversi treni d'onda le hgure sono del 
tutto irregolari, e la costanza nel verso di rotazione viene a mancare. 
Riportiamo nella hg. 2 un esempio di tali ellissi per la 3' compo-

nente, dal minuto 41 al minuto 45, dove quindi già è spiccata la 
componente verticale: come si vede, permane ancora il carattere di 
prevalente trasversalità. 

Per ottenere una rappresentazione dell'andamento del moto nello 
spazio, è stata rappresentata la sua proiezione sul piano verticale e 
su quello principale, per lo stesso intervallo di tempo sopra conside­
rato. Anche qui sono state prese in esame solamente le onde com­
pónenti 1̂  e 3\ data la probabile completa mancanza di componente 
verticale per l'onda 2 . 

Ne sono risultate delle ellissi, che si presentano a forma general­
mente molto allungata (particolarmente nella 3" componente) e con 
l'asse maggiore diversamente inclinato sulla verticale, per modo che 
:7 rapporto tra spogtnzMento verttca^e e orizzontale è var:ao^e; inoltre 

il verso di rotazione degli assi delle ellissi non è sempre la stesso. La 
hg. 3 riporta un esempio di tali ellissi sul piano verticale per la 3" 
componente, sempre nello stesso intervallo di tempo dianzi conside­
rato. È da tener presente però che il piano stesso è variabile spesso 


