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È stato o s s e r v a t o da F . N e u m a n n (, l), P . B y e r l y ( - ) e I. L e h m a n n ( 3 ) che ne i 

s i s m o g r a m m i dei t e r r e m o t i reg is t ra t i a d i s tanze n o n t r o p p o g r a n d i , la fase S a p p a r e 

p r ima c o m e u n a SH, seguita c i rca 1 0 - 1 4 secondi p iù t a r d i , da una S V . La s ig.na 

L e h m a n n a t t r i b u i s c e ques to f e n o m e n o al p icco lo a n g o l o f o r m a t o d a l l e o s c i l l a z i o n i 

S con l 'o r i zzonta le , m e n t r e il p r o f . B y e r l y ne r i c e r c a la causa in u n a specie di 

doppia r i f r a z i o n e . A m b e d u e c o n c o r d a n o ne l r i l e v a r e che l ' i n t e r v a l l o n o n s e m b r a 

d i p e n d e r e da l l a dis tanza e p i c e n t r a l e . 

È e v i d e n t e che o c c o r r e a n c o r a un gran n u m e r o di p r o v e s p e r i m e n t a l i : p u r t u t -

tavia si può, p r e l i m i n a r m e n t e , e s a m i n a r e la poss ib i l i tà che i l f e n o m e n o sia o r ig i -

nato da una a n i s o t r o p i a e last ica de l l a pa r te p iù es te rna de l m a n t e l l o . La ipo tes i 

p iù sempl i ce , che si p u ò f o r m u l a r e p e r i n t e r p r e t a r e questa s u p p o s i z i o n e è, f o r s e , 

di a m m e t t e r e che tut te le d i r e z i o n i , f o r m a n t i 1111 a n g o l o re t to con la v e r t i c a l e sono 

e q u i v a l e n t i : un so l ido di questo g e n e r e si d ice « i s o t r o p o t r a s v e r s a l m e n t e » . La ge-

nera l i tà di ques to t ipo di a n i s o t r o p i a è suf f ic iente a f o r n i r e i n d i c a z i o n i s u l l ' o r d i n e 

di grandezza d e l l a a n o m a l i a p r e v i s t a . I n o l t r e è i m p r o b a b i l e c h e gli strati p iù ester-

ni s iano m a r c a t a m e n t e a n i s o t r o p i , a l t r i m e n t i la d e v i a z i o n e da l l a i s o t r o p i a s a r e b b e 

già stata notata da t e m p o . A l l o r a c o m e c a m p i o n e di c o n f r o n t o è su f f ic iente u n m a -

ter ia le i s o t r o p o t r a s v e r s a l m e n t e del q u a l e si c o n o s c o n o le costant i e l a s t i c h e ; ta le 

è il b e r i l l i o , le cui costant i e las t iche sono state m i s u r a t e da V o i g t (•*). 

Lo s tudio s i s m o l o g i c o di un mezzo i s o t r o p o t r a s v e r s a l m e n t e è già stato ese-

guito. l )a esso r i su l t a u n fa t to di g r a n d e i m p o r t a n z a e c ioè che, se tu t t e l e d i re -

z ioni p e r p e n d i c o l a r i a l la v e r t i c a l e sono e q u i v a l e n t i ( t r a s c u r a n d o la c u r v a t u r a d e l l a 

terra) le v e l o c i t à de l l e S H e d e l l e S V sono d i f f e r e n t i e d i p e n d o n o d a l l ' a n g o l o d' in-

cidenza d e l l ' o n d a . La d i f f e r e n z a ne l t e m p o di p r o p a g a z i o n e a t t r a v e r s o u n o s t ra to 

super f i c i a l e di spessore li p u ò ca lco la r s i f a c i l m e n t e . I suffissi H e V si r i f e r i s c a n o , 

r i s p e t t i v a m e n t e a l l e SH e a l l e S V . Se c è la v e l o c i t à d e l l ' o n d a 111 1111 ce r to m e z z o , 

i l 'angolo di inc idenza nel mezzo stesso ed r la d is tanza dal c e n t r o de l l a t e r r a , 

si ha per ogni ragg io , con le so l i te n o t a z i o n i : 

r sin i cLT 

S u p p o n i a m o che una p e r t u r b a z i o n e o r ig ina tas i in A , gener i l e o n d e SH e S V che 

a r r i v a n o in B l u n g o i c a m m i n i P Q , , B e P Q V B. P y jVI e Q V M s iano p e r p e n d i c o l a r i 

a P,, M e a Q>,N r i s p e t t i v a m e n t e : a m m e t t i a m o i n o l t r e che la r i f r a z i o n e si v e r i -

fichi a l la base di u n o st rato super f i c i a l e . 

D i " a figura r i su l ta P „ M = N Q „ = h ( tan iY— t a n „ ) sin i, d i m o d o c h é la d i f f e -

renza de l t emi lo di t r a s m i s s i o n e d e l l e S l u n g o i c a m m i n i P v Q v e P „ Q „ n e l l o 

(*) T r a d u z i o n e in l ingua i ta l i ana de l la Nota di pag. 3. 
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strato i n f e r i o r e , che si suppone isot ropo, è 2(/i/c) sin i ( tan i y — t a n i n i = 2 <iTj. 

D'altro canto se O è il centro del la te r ra ed R il raggio al la d iscont inui tà , 

in quanto l 'angolo Q v O Q„ è d\, si ha Q v Q „ = R ( / A : = R (ci \ / J T t ) rfT, = 

= c(ZTj/sin /, ossia si ot t iene n u o v a m e n t e i l r i su l ta to precedente . Così , in def ini-

t iva, la d i f fe renza f ra i tempi di t rasmiss ione de l le SH e de l le S V = T „ — T v ' = 

2/. . 2h . , 2h . . . . , . s 
. sec i H — sec / y— sin i ( tan i y — tan i n ) 

<n cv c 

dove c, i si r i f e r i scono al mezzo i m m e d i a t a m e n t e sottostante al cong iung imento . 

P e r vede re il t ipo di va r iaz ione di c v e c n con inc l inaz ione 0 " r ispet to a l la 

ve r t i ca le basterà l avora re con la densità e le costanti e last iche del b e r i l l i o e aggiu-

stare i r isultat i in manie ra da o t tenere ne l l o strato una ve loci tà di 3,40 km/sec 

per le S V a 0 = 0 " e a 0 = 9 0 " . Nel mezzo sottostante p r e n d i a m o c = 4,38 k m / s e c : 

così il mode l lo cor r i sponde ad un cont inente granit ico, poggiante su un mate r i a l e 

u l t rabas ico . 

Le f o r m u l e che espr imono r „ e c v si t r o v a n o sulla nota citata in preceden-

za (1) . P e r un corpo isotropo t rasve rsa lmente i n cui la f u n z i o n e del la energ ia di 

d e f o r m a z i o n e W è data da 

2 J V = A ( E \ X + E V ) + C E : ! „ + 2 F(exx+ey>)ezt+ 

+2(A-2N)exxe„+L(e*yl+e\J+Ne\y 

la ve loci tà c del l 'onda cor r i spondente ad H S è data d a : 

qcsh=N12+LTI3 

d o v e il = cosO; l = sinO. P e r onde di t ipo S V 

2Qc\=Al2+Cn~—[)(/!—L)L--(C—L)I2|!+4/VRTS] 

d o v e : J = F -)- L . 

I r isul tat i del le misure di V o i g t , espressi in d ine/cm 2 s o n o : 

A = 2,694 X I O " ; C = 2,363 x IO 1 2 ; A — 2N = 0,961 X IO 1 2 

F = 0,661 X IO 1 2 ; L = 0,653 X IO 1 2 ; N = 0,866 x IO 1 2 

Nella tabel la I sono r ipor tat i i v a l o r i di c e c , qua l i si r i cavano da l le fo r -

m u l e precedent i , aggiustati in m o d o da c o r r i s p o n d e r e ad u n mate r i a l e p e r i l quale 

c„'J e c v 2 , Ee 0 ° , sono 11 ,56 X IO 1 0 . 

T A B E L L A I 

0" c » x IO"5 cvX IO"5 

0 3,40 3,40 
10 3,41 3,48 
20 3,46 3,68 
30 3,54 3,905 
40 3,62 4,04 
50 3,71 4,02 
60 3,79 3,855 
70 3,86 3,64 
80 3,90 3,47 
90 3,92 3,40 
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Da questa t a b e l l a r i su l ta e v i d e n t e il d i v e r s o c o m p o r t a m e n t o di c n e c y al va-

r i a r e di 0 . 

In segui to l o s t rato v e r r à suppos to sot t i le in m o d o che, ne i c o n f r o n t i de l l a 

p r o p a g a z i o n e d e l l e o n d e in ques to s t rato , la t e r r a possa c o n s i d e r a r s i p i a n a . 

A l l o r a i e £y sono dati d a : 

sin i sin i„ sin i v 

c c„ cv 

con c y — 4,38 k m / s e c e (s in i)/c = (dT/cIAn)/110,7 . 

P o i c h é </T/rfA è dato d a l l e t avo le s i s m o l o g i c h e , si p u ò c a l c o l a r e l ' a n g o l o i 

per v a r i e d i s tanze e p i c e n t r a l i A . 

P e r c o m p l e t a r e i ca lco l i c o n s i d e r i a m o p r i m a le S H e p o n i a m o 0 = £ n e l l a 

Tal). I. A l l o r a ( s i n in)/c p u ò ca lco la rs i i n f u n z i o n e di i, m e n t r e d a l l e e q u a z i o n i 

p recedent i si r i cava i i n f u n z i o n e di A . I ca lco l i pe r le S V sono assai p i ù l u n g h i , 

ma il p r i n c i p i o g e n e r a l e è Jo stesso. Così si o t t i ene la T a b e l l a II . S i v e d e che l e 

d i f f e r e n z e f r a i e i n o n sono g r a n d i . 

T A B E L L A LI 

A K/T/A 'II iv i 
gradi sec/grado gradi g rad i g rad i 

10 24 ,4 56,3 45 ,0 74,5 
20 19,4 Sd 39,3 43 ,0 50 ,0 
20 18 ,7 S r 38,0 58,7 47 ,7 
30 15,8 30 ,0 34,8 38,8 
4 0 15 ,0 28,5 32,3 36 ,4 

50 13,9 26 29 ,4 33,5 

60 12,8 23,5 26 ,4 30,5 

70 11,8 21 ,5 23,8 27,8 
80 10,5 19 ,0 2 0 , 7 24,5 
90 9,0 16,2 17,2 20 ,9 

INO 8,4 15 ,0 16 ,0 19,2 

Ora si può c a l c o l a r e d i r e t t a m e n t e il v a l o r e di ( T n — T y l 2/i. 

S i c c o m e l o scopo di questa r i ce rca è di a c c e r t a r e s o l a m e n t e l ' o r d i n e di gran-

dezza de l la d e v i a z i o n e d e l l ' i s o t r o p i a , basta c o n s i d e r a r e t re v a l o r i di ( T „ — T v ) / 2 h . 

P e r A = 2 0 " (Sr ) è 0 ,039, p e r A = 50" è 0,035 e p e r A = 8 0 " è 0 ,025 . P e r c i ò l a 

v a r i a z i o n e con la dis tanza e p i c e n t r a l e n o n è g rande . 

Tut tav ia la d i f f e r e n z a di t e m p o è abbastanza p i c c o l a : p e r es. pe r li = 33 k m , 

ossia, a l l i n e i m i pe r lo spessore m a s s i m o consent i to a l l o stato d e l g ran i to , TM — T v 

v a l e s o l a m e n t e 1 ,6 sec. 

Così s e m b r a c a d e r e la sp iegaz ione f o n d a t a su l la d e v i a z i o n e d a l l ' i s o t r o p i a degl i 

strati e s te rn i , p e r c h é in un m e z z o t i p i c a m e n t e c r i s t a l l i n o (aggius ta to in m o d o da 

s o d d i s f a r e la v e l o c i t à d e l l e Sg) o c c o r r e r e b b e u n o spessore de l l a rocc ia a n i s o t r o p a 

d e l l ' o r d i n e di 300 k m per sp iegare la d i f f e r e n z a di 1 4 sec n e l t e m p o di a r r i v o 

de l l e S H e S\ a u n a dis tanza e p i c e n t r a l e di 80". M e n t r e n o n si p u ò e s c l u d e r e com-

p l e t a m e n t e la poss ib i l i t à di un o r i e n t a m e n t o p r e f e r e n z i a l e n e l l a p a r t e c r i s t a l l i n a 

più es te rna de l m a n t e l l o (a l l ' inc i rca la pa r te sopra la d i s c o n t i n u i t à a 20°) b i s o g n a 
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r i c o r d a r s i clic il m o d e l l o scel to è u n o n e l q u a l e gli assi d i s i m m e t r i a di tutt i i 

c r i s ta l l i che l o cos t i tu iscono sono r a d i a l i . C o n s e g u e n t e m e n t e , a m e n o che la p r o v a 

dec i s i va de l la a n i s o t r o p i a de l l a crosta t e r r e s t r e n o n possa d e d u r s i da a l t r e fon t i , 

essa n o n cost i tuisce u n a c o n v e n i e n t e sp iegaz ione de l l a d i f f e r e n z a di t e m p o osser-

vata T h — T v . P e r c i ò , in v ia p r o v v i s o r i a , la i n t e r p r e t a z i o n e de l l a sig.na L e h m a n n 

a p p a r e c o m e la p iù p r o b a b i l e . 

RIASSUNTO 

ISei terremoti registrati a distanze non troppo grandi si è osservato che la fase 

S appare prima come una SU. seguita 10 o 14 sec più lardi da una Sì'. La pre-

sente nota si propone di decidere se la doppia rifrazione è in grado di spiegare 

questo fenomeno. 

Un modello semplice sarebbe costituito da un materiale « isotropo trasversal-

mente », simmetrico attorno alla direzione radiale. Si possiedono le formule per le 

velocità delle onde SII e SI : esse dipendono dall'angolo che il raggio forma con 

la normale. 

È improbabile che la terra possa essere anisotropa in maniera tanto rilevante 

quanto il berillio, che è isotropo trasversalmente; di conseguenza questo materiale, 

del quale si conoscono le sei costanti elastiche, è stato assunto come un e s e m p i o 

estremo e le velocità delle SII e delle SV per differenti angoli di incidenza sono 

state « aggiustate » in modo da ottenere le velocità delle onde di distorsione nel 

granito. È cos) possibile calcolare la differenza tra i tempi occorrenti <die onde per 

passare da un punto della superficie terrestre a un altro punto della superficie 

stessa, a seconda che l'onda S nello strato superficiale è del tipo SII o SV. 

Si trova che, anche in questo caso estremo, uno strato di roccia anisotropo 

spesso circa 30 km darà origine ad una differenza di tempo di solo l]/> secondi. 

Cioè se la terra fosse cos'i fortemente anisotropa quanto il berillio (il che è impro-

babile) bisognerebbe che lo strato a orientazione preferenziale si estendesse fino 

a una profondità di circa 300 km. Ciò è piuttosto improbabile, dimodoché non 

conviene attribuire un gran credito alle spiegazioni fondate sulla doppia rifrazione. 




