REGISTRAZIONE DELLE  oNDE LONGITUDINALI
DI BREVE PERIODO

Rexaro Crannen

U onda longitudinale provoca una condensazione del mezzo al-
Lraverso il gquale essa <1 propaga. Tale conden-azione puo essere rive-
fata con un apparato suggerito da Beniofl (Y nel cazo particolare
deile onde sismiche longitudinali. Fsso consizle in una cavita sferica
ricavala in un lerreno, !)r(-l'(-ril)ilm('nl(‘ roceio<o (g, 1), Detta cavila
comunica con atmosfera per mezzo di un tubo T anche e<so ripicno
in parte di liquido. Un piceolo capillare mantiene coslante il livello
del liquido e fu =i che non <1 risentano le variazioni lente di volume.
wwsate da variazioni i temperatura o di pressione  almosferiea,
Un’onda longitudinale incidente fa variare il volume della <fera e

iquindi produce uno spo<tamento del livello del liquido nel tubo. Sia

s = asenomfl — —-

Pequazione dellonda longitudinale riferita al centro della <fera (e ¢
Lo velocita di propagazione delle onde Yongitudinali nel terreno): il

livello del liquido nel tubo T «i spostera allora di

h = — macos ol r21
{e

dove Voo il volume della fera ed 1 la <ezione del tubo. Questa for-

aala ¢ stata <labilita da Beniofl' partendo dalla variazione di volume

AV=— |l sd} 3]

dne 6 ¢ la condensazione dovala allonda incidente definita da

[

s . .
6 —— -—, ¢ lucendo la segnente ipolesi:

ay la vibrazione longitudingle incidente ha una lunghezza di

onda mollo pit grande del raggio della ~fera: questa ipotesi & quasi

tY) Bexwory H.. Bull. of the Seismological Soc. of, Am. - 1935, 250 pag. 307,
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~empre verificata nel caso delle onde vismiche orvdinarie, che hanno
in generale una lunghezza Jonda molto grande.

Ma evidentemente Beniolf. nel <uo caleolo, suppose inoltie:

b) impedenza meecanica dell’apparato ¢ trascurabiles

e} NNoscillazione delle diverse porzioni della superficie di sepa-
razione Ira il terreno ed il liquido ¢ identica punto per punto alla
o~cilluzione incidente per ampiezza ¢ fase.

Vediamo anzitutio come intluisea limpedenza meccanica =ullo spo-
stamento del livello del liquido nel tubo T, sempre supponendo va-
lide le ipotesi @) ¢ ¢): appunto in base a tali ipotesi, il calcolo ¢
molto semplificato, giacché la variazione di pressione, dovula alla vi-
brazione incidente. si pu6 ritenere coslonie, istante per islante, in
tutti i punti della sfera. St ha infatii per quesla variazione di pres-
~ione

AP=¢g¢ [41

dove & ¢ il modulo di compressibilita del liquido; ora. <e =i <uppone
fa luaghezza d’onda della vibrazione incidente molto pint grande del
raggio della sfera. si puo ritenere o ¢ quindi anche AP, costante per
ouni punto della feras istanie per istanie.

Si consideri ora (fiz. 1} la zfera di rageio Ro il tubo T di <e-
zione _f, rviempito di liquido fino all’altezza [ ¢ sia i lo spostamento
del livello riferito ally sua posizione di equilibrio, Dalla ben nola
relazione i elasticita

AP—= —¢
-

r—
Tt
L

~si puo trovare il valore della pressione esercitata nel liquido per
efletto della variazione di volume: questa pressione agisce ~ul liquido
che ~1 trova nel tubo T. producendovi una variazione di livello h:
pereio nel AV della [5] si deve considerare non solo la variazione
di volume dovuta alla condensazione. ma anche la variazione il do-
vula al fatto che il liguido viene ad occupare un volume maggiore.
in ~cguito all’innalzamento i del livello nel tubo T: nel denominatore
della |57 poi. al posto di F, =i potrd porre il volume V', di tutto il
Hquido contenuto <ia nella <fera. sin nel tubo: ¢io i puo ammetlere,
~e =i suppone che }o sia molto pit grande del volume spostato durante
1 oscillazione. La pressione all’interno sard quindi

AVL+hA
AP= —z¢ ——+1
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Se ~i suppone inoltre che altezza { del tubo <ia pit piccola della
lunghezza d’onda della vibrazione nel liquido. <i pud ammetlere che
la massa del Tiquido contenuto nel tubo I =i <posti lulla insieme: <
pus allora applicare a questa massu m equazione di moto. ¢ ~i ha
cost. rascurando gli attriti,
d*h A A?

— Al —e — 1§

¥ >
0 0

moo--— =-—¢g -

dr* J

¢ cioi in base alla T1] riferita al centro detla sfera ed alla {1

d-h - . Aawm

— Cc0s !

Tale equazione ammette come & noto integrale particolare

¢ dam g
O3 GN

me(Qv—m-)
dove la pulsazione <i risonanza dellPapparato ¢ data da

I
ml by,

questa formula ¢ identica a quella det risonatori di Helmholiz: ¢io
¢ evidente, essendo <tato fatto un ragionamento analogo (qui ¢, ¢ la
velocita di propagazione delle vibrazioni nel liguido).

Nel caso poi che st consideri una frequenza inecidente tauto pir-
cola da poler trascurare @* rispetto ad C* Lo 6] diventa

Foam
h = —"— cos ol
4e
che siidentifica con Ta | 2] trovata da Benioil.

Se ipotesi «) non ¢ pit valida. Ta condensazione non puo pin
ritenersi costante in ogni punto della <fera: quindi la pressione varia
da punto a punto ¢ ~i propaga nell’interno, Inoltre, <e si avessero delle
vibrazioni Ta cui lunghezza d'onda fosse tanto piccola da generare
delle onde stazionarie nell’interno della sfera. Pattaceo del tubo 1
potrebbe capitare in una posizione squalunque rispetio alle zone ven-
trali ed a quelle nodali: <i patrebbero avere quindi in questo punto
delle pressioni che dipenderebbero non solo dall’ampiczza ¢ dalla
lrequenza dell’onda incidente. ma anche ¢ sopratutto dalla dirvezione
di provenienza dell”onda.

Per evitare questo incomveniente che potrebbe presentarsi qualora



RENATO CIALDEA

si volessere registrave delle vibrazioni di piccola Tunghezza d onda.
necorre fare nna variante all'apparato sopra deseritto. Tale variante
consiste nel porre il tubo T internamente alla sfera (fig. 2), in modo
che la sua estremita aperla inferiore i trovi proprio al eentro. Ogni
porzione della sfera <i pud allora considerare come una ~orgente che
emetla. durante la ~ua vibrazione, delle onde propagantesi nell’interno

della sfera: ora tutte le azioni di queste onde arriveranno al centro

con uno steszo ritardo relativamente alle vibrazioni delle rispettive
~orgenlic cioe delle diverse porzioni della <uperficie della <fera. Si pud

cost fare Tipolesi che la prewione nel eentro all®istante ¢ <ia propor-
rionale alla variazione di volume della sfera all’istante t — — (¢,

¢ L velocita di propagazione di una vibrazione elastica nel liquido)
ed alla variazione di volume del liquido contenuto nel tubo T relativa
atl“istante 12 anche ora s suppone che Valtezza [ del livello del Tiquido
sia piceola rispetto alla Tunghezza d’onda della vibrazione nel iquido:

s ha quindi dalla <olita relazione di elasticitd

Per caleolare la variazione di volume della <fera. dovuta ad un’on-

du Tongitudinale incidente di cquazione [L]. <t potrebbe partire dalla
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[+ ]. ponendo pero a funzione della po-izicne ¢ del tempo. Ma i puo
pitt ~semplicemente considerare il volume del solido infinitesimo gene-
ralo da una corona circolare coassiale all’asse x. durante la <ua oeilla-
zione ¢ poi integrarfo a tutta Ta sfera. Consideriamo allora una co-
rong circolare elementare compresa tra due cont di apertura ¢ e
q+dog (hg. 3): tua la corona -1 <postera di un tratto s dalo dalla
[ 1], supponendo che Maltezza del segmento ~ia tanto piceola da rite-
aere s co~lanle =<u lutla la corona: in

1al modo =1 viene a formare un =o-

Yido inhlinitesimo  compreso  tra la Ty Gy
dfera iniziale ¢ la superficie della / \,‘ "\
corona  spostata: il <wo volume ¢ T -
dato evidentemente dalla =uperficie . P & /
N

della corona per Maltezza. che ¢ vap-

presentata dalla proiezione di « =ul-

Lo normale alla <fera e quindi da Fie 3
dl” — 23 R senq d-p @ cosyp senoml
cd essendo v = — R cosq,
<1 ha
db - 21 R-a seny cosq sen 2x [[ -+ —B——L}O—;fl
| 7.

]
La i T v integrata per g ariabile da 0 @ Llintegrazione &
imnmediata ~e < opera la soslituzione

R

Vie— - — (‘()51‘ e [') ('().‘(‘

cun L squale <1 oltengono 1 due integrali

] ar- ;ar- ,
Al — — / — senm! y cosy dy — ; —— cosm! v seny dy
2 i T | 24 i o
di ~ui il primo & nullo ¢ aliro vale
ar: genp—peosp
AV _ — —— cosmt (senpy — peosp) = + 41 Ra (\"—_,—— [ERSEIDIS
P

T

8]
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Per valori di p minore di 1. cioe per lunghezze donda molie

pitc grandi di R. la [8] «i pud wviluppare in serie. otlenendo

Al'=—daR-al(—1y-

— Bt cos ot

(an—}—l)f

¢ <¢ ~1 ltrascurano 1 lermini di grado superiore. si otticne
ld
_ T o A

Al'= 22— ¢os ot

da cui ~i pud facilmente ottenere la lormula |2] di Benioffl.
Per trovare la variazione h dei livello del liquido, i applichi

Pequuazione di moto alla mmas<a del liquido contenuto nel tubo T.

e dalla [6]

bove s . sen h—Bcosh / l
s — h=— —L—l ! Ff—f{— R“aw cos m(l — i\
dr I, V, B .

Iill(‘ (‘(IllilZi()ll(‘ ammelle come illll‘gl'il‘l(‘ J)Lll'li('()lill'C

dae R Ada 1 senf—pPcosh (
- e ————.cos | L —
m 1, O —m* [~

R

h —=—

dove come al =olilo

In questa formula compaiono vari fattori. del quali ¢ bene fare
una rapida analizi. Olre all’ampiczza « della vibrazione incidente. il
primo fattore contiene aleune grandezze caratteristiche della sfera ¢
del liquido adoperato. 11 secondo fattore tiene conto che tutto il -
slemna ha una propria frequenza di visonanza, 1l terzo faltore & una
funzione di 1 di eui si oriporta nella fie. b il diagramma per valori
di b compresi tra 0 ¢ 8 ea. Lultimo fattore infine & la variazione nel
tempo ¢ la differenza di fase tra il moto di I e la vibrazione inci-
dente riferita al centro della <fera; & naturale che questa fase per f
pro=simi a 0, cioé per lunghezze "onda nolto grandi. tenda ad an-

nullars, ricadendo eco<i nella formula di Beniofl.
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In quanto alla re-
gistrazione:  delle  vi-
hrazioni incidenti. essa
puc  essere fatla con
un qualsiasi metodo o
meeccanico o oltico o
elettrico che possa re-
wistrare g¢li spostamen-

salleguiante

tiodi un, g

posto ~ulla superficic

del  liguido nel 1u-
ho T.

Nel caso pero che

la registrazione avven-
»a con un melodo che
viveli non  gli sposta-
menlti. ma le variazio-
ni degli spo-lamenti
nel tempo (per es un

metodo  eletiromagne-

ticor. la risposta del-
Papparato  si modifi-
ca: cost le elongazioni d di uno =lrumento regizlvalore, ~ono propos-

... dh -
stonaly a -—  quindi
(24
e R Lae L senph—peosp
————sen ol
. senf—3cos3 . . .
Della funzione viene riportato analogo grafico

nella fier, 1,

Roma — Istituio Nazionale di Geofisica Jebbraio 1918.

RIASSUNTO

Nella presente nota viene studiato il comportamento di wun re-
gistratore i onde longitudinali, basato sulla condensazione: U A, in-
troduce quindi una modifica all’apparato. suggerito dal Benioff nel easo

purticolare delle onde sismiche, per migliorarne la rispesta.





