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Geofisica, — Sulle oscillazioni libere della Terra e del suo guscio 
esterno. Nota (#) del Corrisp. P i e t r o  C a lo i.

1. Il disastroso terrem oto del Cile del 22 maggio i960 ha provocato la 
registrazione di onde superficiali di periodo eccezionalm ente lungo, nonché 
di oscillazioni libere di p a rti della T erra o dell’intero pianeta.

T u tti  coloro [1, 2, 3] che ebbero ad interessarsi di questo eccezionale 
avvenim ento, considerarono le lunghe serie di oscillazioni libere in parola 
come vibrazioni della T erra  nel suo complesso: oscillazioni radiali, sferoidali 
o torsionali. Le teorie sviluppate o rich iam ate si riconducono tu tte , in fa tti, 
a quelle della sfera vibrante, con le dovute varian ti suggerite dalla costitu 
zione in terna della T erra, quale risu lta  dagli stud i sismologici.

Q uesta conclusione può essere acce tta ta  senza riserve? Nei paragrafi 
che seguono, cercheremo di rispondere a questa dom anda.

2. L a scossa del Cile sopra c ita ta  fu riten u ta  di m agnitudo 8,5 circa. 
L ’energia ad essa associata è s ta ta  sufficiente ad in teressare l ’in tero  pianeta , 
inteso come sfera v ibrante?

A  p arte  il problem a teorico, è chiaro che, in queste valutazioni, non si 
p o trà  prescindere dalla profondità ipocentrale: intendo dire che il m inim o di 
energia, sprig ionata da un terrem oto, capace di far v ibrare la T erra, come 
un tu tto  unico, varierà al variare della profondità dell’ipocentro. Pertanto 
prescindendo da altre cause d i diminuzione dell' energia^ il medio flusso di 
energia per u n ità  di tem po e per u n ità  di area, dim inuirà con l ’inverso del 
quadrato  della d istanza dall’ipocentro.

R icordiam o che terrem oti possono verificarsi con profondità ipocentrali 
di 500, 600, 700 e più chilom etri, e che l ’in tensità  associata a tali terrem oti 
profondi può superare la m agnitudo 8. Cioè, di quando in quando, a tali 
profondità può aversi sprigionam ento d ’energia dell’ordine di io 24 ergs. 
L ’onda energetica associata a tali terrem oti è più efficace ai fini di dar origine 
ad oscillazioni libere dell’in tero  pianeta , che non l’onda energetica associata 
a più intensi terrem oti a profondità normale.

3. Nel caso della T erra  però, la propagazione dell’energia verso l’interno 
ha un andam ento  ben diverso, a seconda che l’origine del terrem oto è nella 
p a rte  superiore del m antello  (fra zero e 100 K m  circa) oppure oltre i 100 
K m  di profondità. (*)

(*) Presentata nella seduta del 14 aprile 1962.
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L a stratificazione della crosta terrestre, l’esistenza di superficie di discon
tinu ità  fanno sì che una p arte  cospicua dell’energia sv iluppata da un terre
m oto poco profondo (shallow earthquake) venga dispersa in rifrazioni m ultip le 
o riflessa nell’in terno della crosta terrestre: in ogni modo, obbligata ad animare 
le strutture della crosta stessa.

Ciò del resto è reso m anifesto dalla d iversità delle registrazioni proprie 
dei due tipi, di terrem oti: onde spaziali (bodily waves) longitudinali e trasv er
sali poco sv iluppate nel prim o caso, cara tterizzato  da notevoli onde super
ficiali; onde spaziali di notevole am piezza nel secondo, in cui le onde super
ficiali hanno lieve sviluppo o m ancano del tu tto .

M a c’è di più. M algrado qualche residua opposizione, oggi riesce difficile 
negare l’esistenza del fenomeno di « canalizzazione » dell’energia sismica: esso 
si p resenta certam ente nell’astenosfera ed è molto probabile agisca anche 
nell’in terno delle stratificazioni della crosta. P ertan to , terrem oti orig inanti 
fra l ’astenosfera e la superficie esterna della Terra, hanno una forte percen
tuale della loro energia c a ttu ra ta  da ll’astenosfera stessa e dalla crosta terrestre: 
energia destinata ad attivizzare le stratificazioni esterne della Terra.

4. Q uanto  è s ta to  detto  al n. 2 dà pertan to  una grossolana, insufficiente 
rappresentazione dell’andam ento  del flusso energetico nell’in terno della T erra, 
a seconda che ci si riferisce a terrem oti superficiali o a terrem oti profondi 
(’deep focus earthquakes). L ’en tità  dell’energia associata alle onde spaziali nel 
prim o caso subisce una falcidia ben superiore a quella accennata al n. 2, 
per semplice giuoco di distanze.

Del resto, prescindendo da ogni calcolo, ciò riesce m anifesto confron
tando il sismogram m a, relativo alla com ponente verticale del terrem oto del 
Cile del 22 maggio i960, o tten u to  con il 1300 Kg W iechert di Roma, con la 
com ponente verticale, o tten u ta  dallo stesso apparecchio, in corrispondenza 
del terremotOj profondo (circa 200 Km) delle isole Tonga del 14 dicem bre 1950. 
D a esso risu lta  che l’energia sprig ionata dal terrem oto del Cile si è in gran 
p arte  concen tra ta  nello sviluppo delle onde superficiali.

E  noto c|ie il terrem oto del Cile ha avuto  profondità di poche diecine di 
chilom etri. Che una forte percentuale della sua energia si sia sca tena ta  nella 
crosta terrestre  è provato  dagli enormi danni provocati in superficie, dagli 
scoscendim enti conseguiti nella vasta  area epicentrale, dagli abbassam enti 
riscon tra ti in più p arti e dai sollevam enti avu ti in altre, nonché dalle enormi 
crepe lunghe diecine di chilom etri e, infine, dal m arem oto violentissimo che 
ne è seguito [4]. T u tte  testim onianze a favore di una profondità ipocentrale 
re la tivam ente piccola. Gli eccezionali scoscendimenti osservati hanno richiesto 
un lavoro meccanico enorme. Nella zona, la crosta terrestre  è s ta ta  le tte ra l
m ente squarciata  dall’ipocentro verso la superficie: di qui l ’immissione di 
g ran p arte  dell’energia sca tenata  nelle stratificazioni superficiali terrestri e 
nell’astenosfera.

L a p arte  esterna della T erra, pertan to , ha subito le m assim e sollecita
zioni: l ’energia trasferita  alle onde spaziali, rivolte vèrso l ’in terno del pia-
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neta, è s ta ta  di conseguenza re la tivam ente poca, m entre immenso è risu l
ta to  il trasferim ento  in onde superficiali, come chiaram ente testim oniano le 
registrazioni sismiche, o tten u te  in tu tto  il mondo.

5. M arkus B àth ha o tten u to  significativi risu lta ti in uno studio sulla 
distribuzione dell’energia sismica fra onde spaziali e onde superficiali [5]. 
Ne richiam iam o qualcuno.

I) Indicando con E l ’energia to tale  sprig ionata da un terrem oto e 
con E l r  l’energia associata alle onde di Rayleigh, il rapporto  E /E lr  dim i
nuisce al crescere della m agnitudo secondo la form ula

lg (E /E l r ) =  5,34 -  0,56 M s ,

dove Ms è calcolata dalle ampiezze delle onde superficiali di terrem oti lon
tan i a p rofondità norm ale.

II) L 1 estinzione dell1 energia e fortissima per onde spaziali ed entra per 
un fattore d i circa 20 nell1 energia totale. L ’estinzione delle onde spaziali non 
si distribuisce uniform em ente lungo l’intero trag itto  come per le onde super
ficiali; per le onde spaziali, l ’estinzione al di là di pochi gradi di d istanza 
dalla sorgente è probabilm ente affatto  piccola. L ’estinzione cresce al decre
scere della lunghezza d ’onda ed è m aggiore per onde trasversali che per 
onde longitudinali. L a crosta eterogenea e le irregolarità sono di dimensioni 
tali da produrre una  notevole dispersione delle elevate frequenze.

In  conclusione, the extinction is mainly due to scattering within the crust
(P . i 4).

II I)  Nel m antello  terrestre  l’estinzione è m olto minore: per l ’in tero  
trag itto  nel m antello terrestre, nelle onde spaziali provenienti da terrem oti 
a profondità norm ale, Vestinzione ammonta approssimativamente soltanto al 
JO -J5 Per cento dell1 estinzione nella crosta terrestre.

6. Q uanto  è sta to  detto  nei num eri precedenti, e specialm ente nei nn. 3, 
4, 5 prova che terrem oti profondi, di m agnitudo superiore a 7, convogliano 
verso l ’in terno  della T erra  energia elastica in q u an tità  certam ente superiore 
a quella convogliata da terrem oti ben più violenti della crosta terrestre, 
compreso il c ita to  terrem oto del Cile. Orbene, poiché terrem oti profondi con 
m agnitudo in torno  ad 8 -  avvenuti negli u ltim i decenni -  non hanno provo
cato registrazioni di oscillazioni libere attribu ib ili all’intero p ianeta , è m olto 
im probabile che oscillazioni del genere abbia provocato il terrem oto del Cile 
del 22 maggio i960 -  e terrem oti consimili.

D ’altronde, oscillazioni libere di lunghissimo periodo sono s ta te  regi
s tra te  in  occasione del terrem oto della K am ciatca del 4 novem bre 1952 
e del più volte nom inato terrem oto cileno. Possono esse essere a ttrib u ite  
a vibrazioni della p a rte  esterna della T erra (dello spessore di 70-150 Km, 
com prendente la crosta terrestre  e p a rte  dell’astenosfera)? E  quanto  cer
cheremo di p rovare in ciò che segue.

Non è il caso di affrontare il problem a ex novo. Esso è sta to  ripe tu ta- 
m ente risolto da illustri m atem atici. B asterà citare Lam é, Lam b, Jeans, . . .
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a) Involucro sferico vibrante, secondo G. Lamé.

Se si indica con r0 il raggio della sfera lim itan te  l ’involucro dalla parte  
del centro, Lam é [6] o ttiene per le vibrazioni radiali dell’involucro i periodi

('l') T  _ 2 7r r 0
V x  V  ( n — i ) ( «  +  2)

dove vx è la velocità delle onde longitudinali e n =  2 , 3 , 4 . . .

b) Le vibrazioni di un guscio sferico, secondo H. Lam b.

Sulla teoria di Lam é furono fa tte  serie obiezioni da p arte  di Lam b. 
Questi osserva che, nella determ inazione delle equazioni generali del m ovi
m ento in un corpo solido, Lam e suppone che u n ’onda non subisca cam bia
m ento di ca ra tte re  riflettendosi sulla superfìcie lim ite del corpo, con traria
m ente a quanto  era già sta to  dim ostrato da Green nel 1837. A d ogni modo, 
ciò non sem bra negare il fa tto  che, come Lam b stesso am m ette, le vibrazioni 
radiali siano i soli puri modi longitudinali (nel senso di Lam é) di cui una 
sfera elastica sia capace, conformemente, in ciò, alle conclusioni di Jaerisch.

Lam b [7] conduce la sua ricerca con m etodi in teram ente diversi. Qui 
interessa sopra tu tto  la parte  delle sue indagini, re lative all’involucro sferico. 
N atu ralm ente , mi lim iterò a riassum ere i risu lta ti. L am b distingue due classi 
di vibrazioni, e definisce di prim a classe, quel modo di v ibrare ca ra tte riz 
zato in ogni pun to  dell’involucro da m ovim ento com pletam ente tangenziale. 
L a frequenza (p/2 7r) è de term ina ta  dall’equazione

k2 r* =  ( n —  1) (n -f- 2),

dove rQ è il raggio del guscio sferico e k2 == p 2 p/(x, essendo p la densità e [x 
la rig id ità  della sostanza. Espresso coi simboli usati in a), il periodo assume 
l’espressione
(2) T  =  2 71 r°

v 2 y (n— i ) ( « _ | _ 2 )  ’

essendo v2 la velocità delle onde trasversali.
Nelle vibrazioni della seconda classeì il m ovim ento risu lta  in p arte  radiale 

e in parte  tangenziale. Per quanto  afferisce alla frequenza, questa volta ad 
ogni valore di n corrispondono due valori di k2r*o, dati dall’equazione

(3) ro ^  ro { (n* +  n +  4) T +  +  n .— 2 } -f 4 (n2 -f n — 2) y =  o,

dove Y =  (1 +  d)j(\ — a), essendo a il rapporto  di Poisson.
Delle due radici di questa espressione, una è m inore e l’a ltra  maggiore 

di 4 Y> e  ̂ corrispondenti modi fondam entali sono di carattere  del tu tto  diversi. 
I l  p iù  interessante è sempre i l  modo corrispondente alla radice minore.

Per n =  1, f valori di k2r* sono O e 6y. L a radice nulla corrisponde ad 
un m oto di traslazione dell involucro, come un tu tto  unico, parallelam ente 
a liasse  della arm onica zonale Sx. N ell’altro  modo, il m oto radiale è propor
zionale a cos &, dove & è la colatitudine m isurata  dal polo di Sx ; il m oto ta n 
genziale avviene lungo il m eridiano.
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Per n =  2, fa tto  cr =  1/4, i corrispondenti valori di k?0 sono 1,176 e 
4,391 rispettivam ente.

P articolarm ente in teressante è il com portam ento dell’arm onica super
ficiale S2. Il diam etro polare dell’involucro a lternativam ente si allunga e si 
contrae, m entre sim ultaneam ente l’equatore si contrae e si espande. Nel 
modo corrispondente alla radice minore, il m oto tangenziale è verso i poli 
quando il d iam etro polare è in allungam ento, e vice-versa. L ’inverso avviene 
nell’altro modo. Di qui il m otivo della grande differenza nelle frequenze.

c) Le onde superficiali come oscillazioni lìbere della crosta terrestre, secondo
J. H . Jeans.

L ’am pia indagine com piuta da Jeans sulla propagazione delle onde 
sismiche [8] ha condotto  a singolari conclusioni; fra l’altro, le onde di R ay
leigh risultano essere casi particolari di vibrazioni propagantisi a tto rno  alla 
superficie terrestre, costituendo u n ’insignificante frazione del to tale delle onde 
aventi la stessa proprietà . F ra  queste ultim e, m eritano particolare menzione 
le onde tangenziali libere della crosta terrestre. Jeans prova infatti resi
stenza di un sistema completo d i onde tangenziali come libere oscillazioni della 
crosta terrestre, propagantesi a tto rno  al globo con la sola perd ita  di energia 
legata alle forze dissipative, come la viscosità. Poiché tali onde non si dif
fondono nell’interno della Terra, esse possono raggiungere grandi ampiezze.

7. Gli esempi num erici qui sotto  ripo rta ti hanno solo valore di testi
monianza.

Nel caso di oscillazioni radiali longitudinali dalla form ula di Lam é [1], 
fa tti rQ =  6270 Km, vx — 8 Km/sec si ha per: n =  2, T =  2461s — 4 i m,o; 
n =  3, T  =  I 553s — 2 5m>9* F a tto  rQ =  6270, vx =  7,5 Km/sec, dalla [8], 
per n =  2, T  == 2Ó25sec'=  43™,77; n — 3, T  — i6Ó4sec ; n — 4, T  =  I244sec > 
n =  5, T  ;= 995s ; • • • n =  8, T  == Ó30sec.

Nel caso dei m odi della prim a classe di Lam b, costitu iti da oscillazioni 
com pletam ente tangenziali, dalla [2], fa tto  rQ =  6270 Km, v2 =  4,1 Km/sec 
per n =  2 è T  — 48o2sec =  8om,oo. F a tto  rQ =  6300 Km, v2 =  3,65 Km/sec, 
si ha per n — 2, T  — 5420sec =  90111, per n =  3, T  =  3420s =  57m,oo.

Per quanto  concerne i modi della seconda classe, fa tto  cr =  1/4, si ha 
T =  5/3) e la [3] diviene

— k2r* {(n2 +  n +  4) 1,667 +  +  n —  2} +  4 (V  +  n — 2) 1,667 =  °*

Per cili, per cr — 1/4, i valori di krQ corrispondenti ai valori di n, da 
2 a 5, sono:

n  == 2 n  =  3 n  =  4 n  —  5

1 ,1 7 6 i )38 6 1 ,4 6 6 1,505

4 , 3 9 1 5 ,895 7 , 4 7 3 9 ,0 7 8
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Pertan to , per n — 1, k2 r 2 =  6y  =  io  e T  =  2 , cioè i valori di T
0 v2110

coincidono con quelli corrispondenti ad n =  3 della prim a classe.
Per n =  2 ; 3 ; 4 ; 5, ai valori di krQ forniti dalla seconda riga della tabel- 

lina sopra rip o rta ta , fa tto  rQ =  6300 Km  e v2 =  3,65 Km/sec, si hanno i 
periodi: per n — 2, kr0 — 4,391, T .=  2468s =  4 i m,i \ n — 3, krQ =  5,895, 
T  =  1839s =  30m,65 ; n =  4, kr0 =  7,473 , T  =  1450s ; n =  5 , kra =  9,0775, 
T  =  1194s ; . . .

N aturalm ente, i valori di T  sopra rip o rta ti sono sostanzialm ente legati 
alla scelta del valore di z/2. Così, per esempio, per z/2 =  4 Km/sec, ad n =  2 
corrisponde T  =  37m,5, ad ^  =  3, T  =  27m,8 ; ad n — 4, T  =  1324s ; ad 
n — 5, T  =  1090s, . . .

Ai valori di krQ forniti dalla prim a riga della tabellina, corrispondono 
invece periodi molto più elevati. B asti osservare che per z; =  3,8 Km/sec, 
per n — 2 e krQ =  1,176, consegue T  =  8851s =  147m, 5 ; valore che va g ra 
datam ente scemando al crescere di n. Mentre per rQ — 6230 Km, v2 =  4,25 
Km/sec, per n =  2 , T  =  I30m,5 ; per n =  3 , T  =  1 iom,7 ; per n =  4, 
T  =  I04m,5 ; . . .

8. A  questo pun to  è da chiedersi se la crosta terrestre  e la p a rte  supe
riore del m antello possono essere sede di oscillazioni libere a lungo periodo, 
senza che ciò possa determ inare perturbazioni, più o meno profonde, negli 
s tra ti so ttostan ti.

A  questo riguardo, va ricordato che la crosta terrestre  si com porta 
come solida rispetto  alle rapide oscillazioni, m entre cede come fosse fluida 
rispetto  alle lente oscillazioni, in teressanti spessori piccoli nei confronti della 
lunghezza d ’onda. Già nel 1868 M axwell [9] provò che, nel caso di un corpo 
viscoso, una forza elastica in esso agente non rim ane costante, m a tende a 
scom parire in un  tem po dipendente dal valore della forza e dalla n a tu ra  
del corpo. Se la deform azione (strain) è supposta costante, la forza g ra 
dualm ente scompare, così che se il corpo è abbandonato  a se stesso, essò 
perde gradualm ente ogni tensione in terna e le pressioni vengono infine a d is tri
buirsi come in un  fluido. Più tardi, Schweydar [io] potè afferm are che se la 
sostanza terrestre avesse un  coefficiente di viscosità fino a io 13, si com por
terebbe, nei confronti delle oscillazioni lente, come un liquido perfetto . 
Sez^wa e K anai a questo proposito trovarono che la viscosità della crosta 
è dell’ordine di 1010 poise, indicando un valore di io 9 circa per l’astenosfera. 
Del resto, la p ro v a ta  esistenza delle m aree solide testim onia dell’elevata 
viscosità della crosta terrestre. È  come se, nei confronti delle oscillazioni 
lente e lunghe, la sostanza terrestre conservasse uno strength pressoché 
nullo.

; M a c’è di più. Non solo la Terra, almeno nella sua p arte  esterna, ha 
un elevato grado di viscosità; subito al di so tto  della crosta terrestre, per 
una zona spessa oltre un centinaio di chilom etri, essa presen ta condizioni di 
« debolezza » tali da giustificare la sua qualifica di « astenosfera ».
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T ornano quindi più che m ai a ttu a li le vedute espresse dal geologo 
D a ly [ n ]  sulla costituzione fisico-chimica di d e tta  zona, da lui riten u ta  
come form ata da perido titi in composizione bi-fase: un tessuto solido, cioè, 
racchiudente celle diffuse di sostanza allo sta to  fluido. Ciò gli consentiva 
di po ter affermare che « the postu late  of a dom inantly  tw o-phase astheno- 
sphere seems to be a good basis of understanding  the low strength , the high 
viscosity and rigidity , and the response of this earth -shell to earthquake 
shocks » (p. 725). Q uesta « debole » zona di transizione (decoupling zone di 
Gutenberg) verrebbe quindi a m aggiorm ente giustificare le conclusioni di 
M axwell e Schw eydar sulla possibilità dell’esistenza di oscillazioni lente, 
confinate ed isolate nella p a rte  esterna della Terra.

Non si vuole, con questo, escludere una determ inata azione sul periodo 
delle stratificazioni esterne, da p arte  del mezzo so ttostan te ; ma, si può 
ritenere quest’u ltim a p iu tto sto  lim ita ta , così da poter accettare i valori dei 
periodi riportati nel n. 7, almeno in prim a approssimazione.

E ro a questo punto  della m ia esposizione, quando ho avuto  s o tt’occhio 
due pubblicazioni che, in precedenza, avevo consultato  solo in riassunto. 
Nella prim a, gli A utori (Alsop, S u tton  and Ewing [3]) osservano che, nel
l’analisi periodale delle registrazioni relative al terrem oto cileno: «A dditio 
nal peaks w ith  periods g reater than  60 m inutes occur in the stra in  record 
spectrum  a t 131.5, 109.8, 77.0 and 65.5 m inutes, w ith re la tive am plitudes 
of 0.7, 0.3, 0.4 and 0.4. These have no t yet been definitely identified ». 
N ella seconda, Ness, H arrison e S lichter [2] notano nelle registrazioni g ra 
vim etriche in Los Angeles oscillazioni, il più lungo periodo delle quali è di 
86 m inuti primi.

È  sintomatico che tali periodi possano giustificarsi solo considerando la 
crosta terrestre e parte dell* as teno sfera come guscio sferico vibrante', i valori p re
visti dalla teoria, nei confronti della T erra  considerata come sfera v ibrante, con
ducono infanti a periodi il massimo dei quali non supera i 60 m inu ti prim i.

I  valori osservati da Alsop, Sutton e Ew ing, d i J j J m,5 e iogm,8 sono infatti 
la fondamentale e la successiva delle oscillazioni di seconda classe (corrispon
denti alle radici più piccole) del guscio sferico considerato {nel n . 7 si e otte
nuto I30m,5 e l i o m, j  rispettivamente'). Le oscillazioni di più elevata frequenza 
non sono evidentem ente ancora s ta te  registrate; osserviamo* in fatti, che, a 
queste prim e due, corrispondono ampiezze di 0,7 e 0,3; cioè in rap ida  
diminuzione.

Le oscillazioni di 86,77 • • • m inu ti sono probabilm ente la fondam entale 
e le successive delle oscillazioni della prim a classe, (m iste alle oscillazioni 
della seconda classe, di m odo più elevato e periodo prossimo alle fonda- 
m entali della prim a) come da n. 7.

R esta quindi p rovato  che la p a rte  esterna della T erra (dall’astenosfera 
verso la superficie esterna) può en trare  in oscillazione libera. Solo i terrem oti 
profondi po tranno  stabilire se le a ltre  oscillazioni libere a più breve periodo 
siano esclusivam ente le arm oniche superiori del guscio esterno o com pren
dano anche le effettive oscillazioni libere della T erra, come sfera vibrante.
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