
R E G I S T R A Z I O N E DELLE O M ) E LONGIT Ì DIN ALI 
DI BREVE PERIODO 

RI:N\TO LI \I ni v 

l n oncia l ong i tud ina l e provoca una condensaz ione de l mezzo at-

traverso il qua l e e—a -i p ropaga . I a le condensaz ione può essere rive-

lata con un a p p a r a l o sugger i to da Benioil ' ( ' ) nel caso pa r t i co l a r e 

ilei le onde s i smiche long i tud ina l i . K-so consiste in una cav i tà s ier ica 

r i cavata in un terreno, p r e f e r i b i l m e n t e roccioso ( f ig . 1). Detta cav i ta 

comunica con l ' a tmosfe ra per mezzo di un tubo T anche r ip i eno 

in pa r t e di l iqu ido . Un piccolo c ap i l l a r e man t i ene costante il l ive l lo 

del l i qu ido e fa sì che non -i r i sentano le var i az ion i l ente di vo lume , 

causa te da va r i az ion i di t empe r a tu r a o di press ione a tmosfe r i ca . 

L n 'onda long i tud ina l e inc idente fa v a r i a r e il vo lume de l l a - fera e 

quindi p roduce uno spostamento del l i ve l lo del l i qu ido nel tubo. S i a 

s = a sen cn|/ — 

1 equaz ione del l onda l ong i t ud ina l e r i fe r i t a al centro de l l a sfera ( e è 

la velocità eli p ropagaz ione de l l e onde long i tud ina l i nel t e r r eno ) : il 

l ive l lo del l i qu ido nel tubo 7 -i sposterà a l lora di 

h = —- co a cos cot [ 2 ] 
Ac 

dove V„ è il vo lume de l l a - fe ra ed I la sezione del tubo. Questa for-

mu l a è s l a ta s t ab i l i t a da .Benioil' p a r t endo da l l a va r i az ione di vo lume 

A V= — I a d V [ 3 ] 

dove o è la condensaz ione dovuta ali onda inc idente def in i ta da 

Ss 
a — , e facendo la seguente ipo tes i : 

c/) la v ib raz ione long i tud ina l e inc idente ha una lunghezza di 

onda molto p iù g rande del r agg io de l l a - f e r a : questa ipotesi è quas i 
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sempre ver i f ica la nel caso de l l e onde s ismiche o rd ina r i e , clic hanno 

in genera le una lunghezza vi onda mollo g rande . 

Ma ev identemenle Beni off. nel «no calcolo, suppose i n o l i l e : 

b) l ' impedenza meccanica de l l ' appa r a to è t r a scurab i l e ; 

e ) l 'osc i l l az ione del le diverse porzioni de l l a superf ic ie di sepa-

razione Ira il terreno ed il l iqu ido è ident ica pun lo per pi l l i lo a l la 

osci l lazione incidente per ampiezza e fase. 

Ved iamo anzitutto come in l lu isea l ' impedenza meccan ica sul lo spo-

stamento del l ivèl lo del l i qu ido nel tulio T , sempre supponendo va-

l ide le ipotesi a ) e e ) : appunto in base a tali ipotes i , il calcolo è 

molto sempl i f icato, g iacché la var iaz ione di press ione, dovuta a l l a vi-

brazione inc idente , si può r i t enere costante, i s tante per i s tante , in 

tutti i punt i de l l a sfera . Si ha infat t i per questa var iaz ione di pres-

sione 

A P = e a [ 4 ] 

dove £ è il modulo di compress ib i l i t à del l i qu ido ; ora, se si suppone 

la lunghezza d 'onda de l l a v ibraz ione inc idente molto p iù grande del 

raggio de l l a sfera , si può r i t enere a c qu ind i anche AP, costante per 

ogni punto de l l a sfera , is tante per i s tante . 

Si consideri ora (f ig . 1} la sfera di ragg io K. il tubo T d i se-

zione -( , r i empi lo di l i qu ido fino a l l ' a l t ezza l e sia li lo spostamento 

del l ive l lo r i fer i to a l l a sua posiz ione di equ i l i b r io . Dal la ben nota 

re laz ione di e las t ic i tà 

A P = — e — [ 5 ] 
V 

si può trovare il va lore de l la press ione eserci tata nel l i qu ido per 

effetto de l l a var iaz ione di v o l u m e : questa press ione agisce sul l iqu ido 

che si trova nel tubo T, producendovi una var iaz ione di l ive l lo li: 

perc iò nel A l de l l a [ 5 ] si deve cons iderare non solo la var iaz ione 

di vo lume dovuta a l la condensazione, ma anche la va r i az ione li I do-

vuta al fatto che il l i qu ido v iene ad occupare un vo lume magg iore , 

in seguito a l l ' i nna l z amento li del l ive l lo nel tubo T ; nel denominatore 

de l l a [ 5 ] poi , al posto di P , si potrà porre il vo lume ' o di tutto il 

l iqu ido contenuto s i a ne l l a sfera, sia nel tubo; ciò si può ammet t e re , 

-e si suppone che I « sia mol lo p iù grande del vo lume spostato durante 

mi osci l lazione. La press ione a l l ' i n t e rno sarà qu ind i 

A V+hA 
A I ' = — e 
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Se -i suppone inol tre clic l ' a l tezza / del tubo -iu più piccola de l la 

lunghe •zza d 'onda de l l a v ibraz ione nel l iqu ido , si può ammet te re che 

la massa del l iqu ido contenuto nel tubo T si -posti tutta i n s i eme : si 

può a l lora app l i c a r e a questa massa m l ' equaz ione di molo , e -i ha 

così, trascurando gli a t t r i t i , 

d'h A A> 
m — =—E A) —E — li 

di» r„ v0 

e cioè in base a l la ! I) r i fer i ta al centro de l la sfera ed a l l a [ I j 

d-h A- Aa< o 
m -(- E — li — E eos o)/ 

di- I n 

Ta le equaz ione an ime l l e come è nolo l ' in tegra le par t ico lare 

f Amo ,- , 
eos mi j_o j 

mc({}~—or) 

dove la pulsazione di r isonanza 12 dell appa r a to è data da 

Q = 1 ' T E . = r , I ' 
I o » " o 

questa formula è ident ica a ( luci la dei r isonatori di He lmho l t z : ciò 

è ev idente , e-scndo s ia lo fa l lo un rag ionamento analogo (qu i e , è la 

velocità di propagaz ione de l le v ibraz ioni nel l iqu ido) . 

Nel caso poi che si consideri una frequenza inc idente lauto pic-

cola da poter t rascurare o>2 r i spe l lo ad la |') | diventa 

J 0 nm 
li = — eos (0/ 

Ai-

ri iv >i ident i l ica con la |2| trovata da Ben io i l . 

Se l ' ipotesi t/) non è più va l ida , la condensazione non può più 

r i tenersi costante in ogni punto de l l a - f e r a : qu ind i la pre-sione var ia 

da punto a punto e si propaga ne l l ' in te rno . Inoltre, se si avessero de l l e 

vibrazioni la cui lunghezza d onda fosse tanto piccola da genera re 

de l l e onde s taz ionar ie ne l l ' in te rno de l la sfera, l ' a t tacco del tubo 7 

potrebbe cap i t a re in una posizione qua lunque r ispetto a l le zone ven-

tral i ed a ( inci le noda l i : -i u d r e b b e r o avere quindi in questo punto 

de l l e pressioni che d ipenderebbero non solo dal l ampiezza e da l l a 

f requenza de l l 'onda inciderne, ma anche e «opratutto da l la d irez ione 

di provenienza de l l ' onda . 

Per ev i tare questo inconveniente che potrebbe presentars i qua lora 
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-i volessero r eg i s t r a r e de l l e v io l az ion i di piccola lunghezza d onda , 

occorre f a r e una va r i an t e a l l ' a p p a r a t o sopra descr i t to . I a le va r i an t e 

consiste nel p o n e il tubo T i n t e rnamen te a l l a sfera ( f ig . 2), in modo 

che la sua e s t r emi t à ape r t a in fe r io re si trovi p ropr io al centro . Ogni 

porz ione de l l a sfera si può a l lora cons ide ra re come una sorgente che 

emet t a , du r an t e la sua v ib raz ione , de l l e onde propagan ics i ncll in te rno 

del la s f e r a : ora tutte le az ioni di ques te onde a r r i ve r anno al centro 

con uno stesso r i t a rdo r e l a t i v a m e n t e a l l e v ibraz ion i de l l e r i spet t ive 

sorgent i , cioè de l l e d iverse porz ioni de l l a super f ì c i e de l l a s fera . Si può 

cosi fare 1 ipotes i che la press ione nel centro a l l ' i s t an t e I sia propor-

z iona le a l l a va r i az ione di vo lume de l l a sfera a l l ' i s t an t e ! — (e, 

è la ve loc i tà ili p ropagaz ione di una v ibraz ione e las t ica nel l i qu ido ) 

ed a l l a va r i az ione di vo lume del l i qu ido contenuto nel tubo T l 'e lat iva 

ali istante t: a n c h e ora si suppone che l ' a l t ezza / del l i ve l lo del l i qu ido 

sia piccola r i spet to a l l a lunghezza d 'onda de l l a v ib raz ione nel l i q u i d o : 

si ha qu indi da l l a sol i la r e l az ione di e las t ic i tà 

— ( - T 7 > R - R ' B 

Per ca lco la re la va r i az ione di vo lume de l l a s fera , dovuta ad un 'on-

da long i tud ina l e inc idente di equaz ione [ 1 ] , m pot rebbe pa r t i r e da l l a 
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| i j . ponendo però a funzione del la posizione e del tempo. Ma si può 

più sempl icemente cons iderare il vo lume del solido inf in i tes imo gene-

iato da una corona c i rcolare coassia le al i asse v. durante la sua oscil la-

zione e poi in tegrar lo a tutta la sfera . Cons ider iamo a l lora una co-

rona c i rco lare e lementare compresa tra due coni di aper tu ra (| e 

cp-j-eZrp ( l ig . 3) : tutta la corona -i sposterà di un tratto s dato da l l a 

[ 1 ] , supponendo clic l ' a l tezza del segmento sia tanto piccola da r i te-

nere s costante su tutta la corona ; in 

la i modo si v i ene a formare un so-

l ido inf in i tes imo compreso Ira la 

sfera in iz ia le e la superf ic ie de l l a 

corona sposta la : il suo vo lume è 

dato ev identemente da l l a superf ic ie 

del la corona per l ' a l t ezza , clic è rap-

presentata da l l a proiez ione di s sul-

la normale a l la sfera e qu ind i da 3 

"\ \ d t 

1 1 V •'VX I X 
. . . 

1 

\ I R / 

/ 

dV — 2.T R~ SENI| d'p a cosip senio 1 

ed essendo .v = — R cosip, 

si ha 

di -.. 2.-t R- a senip cos<| sen 
( t R cosq 

sen 2rc I — -4 -
T }. 

[ 7 ] 

La |T] va in tegra ta per i|> va r i ab i l e da 0 a -"t- L integraz ione è 

immed i a t a -e -i opera la sostituzione 

2 re R 
y— — — cosi) = p eosij 

1. 

con la qua le si ottengono i due in tegra l i 

. , 1 a/~ , 1 a/r , 
Al — — / — senco/y cosv dy — — cosco? v senv a y 

' 2:r * " / 2,-t - - -

di cui il p r imo è nul lo e l ' a l t ro vale 

a)'~ , / sen (3—-j3cos|3 \ 
AF— -J coso)/ (sen|"3 — |3eos|3) = -j- 4,-t R~a coscof. 

re \ ) 
[ 8 ] 
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Per valor i di (3 minore di 1. cioè per lunghezze d 'onda mol lo 

p iù grandi di R. la [ 8 ] si può sv i luppare in ser ie , ottenendo 

A V = — 4jt R - a Z (—1)" — lì'2"-1 cos cot 
(271+1)! 

e se -i trascurano i t e rmin i di grado supcr iore , si ott iene 

i i - V,ao) 
A 1 = cos co/ 

da cui -i può f ac i lmente ottenere la formula 12] di Benioff . 

Per trovare la var i az ione h dei l ivel lo del l iqu ido, si app l i ch i 

l 'ecpiazione di moto a l la massa del l i qu ido contenuto nel tubo T. 

e da l l a [ 6 ] 

d'h , A~ , 4 jt zA sent ì —Rcosfi / R\ 
m e — h = R~a cos co l 

d'1 V0 P 0 \ ) 

ta le equaz ione ammet te come integra le pa r t i co l a re 

4 ITE R''Aa I sentì—Bcostì / R 
li = — • 1 — • cos col t — 

m i ' , Q2—co2 pr 

dove come al solito 

c )'• ± < I • 

In questa formula compaiono vari fa t tor i , dei qual i è bene fare 

una r ap ida ana l i s i . Oltre a l l ' amp iezza a de l l a v ibraz ione inc idente , il 

p r imo fattore contiene a lcune grandezze cara t le r i s t ic l i e de l l a sfera e 

del l iqu ido adoperato . Il secondo fat tore l iene conto che lutto il si-

stema ha una p ropr i a f requenza di r i sonanza . Il terzo fattore è una 

funzione di (3 di cui si r iporta ne l la fi<r. f il d i a g r amma per va lor i 

di [J compresi tra 0 e 8 ca. L u l t imo fattore inf ine è la var iaz ione nel 

tempo e la d i f ferenza di fase tra il moto di h e la v ibraz ione inci-

dente r i fer i ta a l centro de l l a s fe ra ; è na tu ra l e clic questa fase per (3 

prossimi a 0, cioè per lunghezze d 'onda mol lo g rand i , tenda ad an-

nul lars i , r icadendo cosi ne l l a formula di Benioff . 
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In quanto a l l a re-

g i s i raz ione ' de l l e vi-

brazioni inc ident i , essa 

può essere f a l l a con 

un qua ls ias i metodo o 

meccanico o ottico o 

elettr ico che possa re-

g i s t rare gl i spostamen-

ti di un, ga l l egg i an te 

posto - l i l la superf ic ie 

del l i qu ido nel tu-

lio T. 

Nel caso però elic-

la reg is traz ione avven-

ga con un metodo clic 

l ive l i non gl i sposta-

ment i , ma le var iaz io-

ni degl i spostamenti 

nel tempo (pe r es. un 

metodo ciel i romagne-

tieo), la r isposta del-

l ' a p p a r a l o si modif i -

c a : co-i le elongazioni d di uno strumento reg is tratore , -olio propor-

<|il ilici i 

T e. RI ne 1 sen|j — peosfl 

. .. dh 
/ M i n a l i a 

di 

• sen ii, l 

sen 8 — 3cosS 
Della funzione 

nel la fig. -1. 

Romu - Istillilo fazionate ili Geofìsica 

viene r iportato analogo grafico 

febbrai o 1918. 

RIASSUNTO 

Nella presente nota t iene studiati) il coni portamento di un re. 

gistralore ili onde longitudinali, basato rullìi condensazione: l I. in-

troduce quindi una modifica all' appurato, suggerito dal Rcnioff nel caso 

particolare delle ondi• sismiche, per migliorarne la risposta. 




