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Idrodinamica. — Onde generate da perturbazioni su l pelo libero 
di un bacino. N o ta (,) di R iccardo  C e n e r i n i 0 , presentata dal Socio 
G. S u p i n o .

Summary. — First order waves produced on a lake by aperiodic perturbation of the 
surface (wind stress, atmospheric pressure gradient etc.) are studied.

The espression of the build-up of water level as a function of time is obtained via Fourier 
and Hankel finite transforms and Laplace transforms. The calculation method is valid for 
a general space-time distribution of the perturbation.

Introduzione

Le onde sulla superfìcie d i un bacino possono essere generate da cause 
di varia natura. Si pensi all’insorgere improvviso di un forte vento o ad 
una brusca depressione atmosferica; alla caduta di una frana, a un terrem oto
0, nel caso di un  bacino di alim entazione di una centrale idroelettrica, ad 
una brusca variazione della portata prelevata c i ] .

M isure sistem atiche sono state effettuate nei grandi laghi am ericani [2] 
per ten tare di stabilire una correlazione delle caratteristiche delle oscillazioni 
del pelo libero con la variazione della pressione barom etrica e l’intensità 
del vento.

Nel presente studio viene affrontata per via teorica, Tanalisi delle onde 
che sorgono in un bacino dopo l’applicazione di una perturbazione di tipo 
aperiodico su una porzione della superfìcie. Il problem a viene affrontato 
con il metodo delle trasform ate finite di Fourier, di H ankel e con la trasfor­
m ata di Laplace.

Il vantaggio del sistema di calcolo è che consente di prendere in consi­
derazione una distribuzione sia spaziale che tem porale della azione pertu r­
batrice di tipo molto generale.

1. — Linearizzazione della prim a approssimazione delle equazioni delle onde.

Le oscillazioni dello specchio d ’acqua verranno studiate am m ettendo 
che le lunghezze d ’onda in gioco siano maggiori della profondità H dell’acqüa, 
con la prim a approssim azione delle equazioni dei liquidi perfetti, trascurando 
la variazione delle componenti orizzontali della velocità con la profondità.

A m m ettiam o che esista tm potenziale ® (x , y  , f) di velocità. L a lineariz­
zazione delle equazioni, nell’ipotesi che la velocità delle particelle sia piccola, 
porta a:
( v 32 $ 92 <D I /aH ao 3H 3$ \ _  ì  32 o
( O sx2 +  dy* (**) +  i r  \~sir ~aV +  l y ) —' y ìT  1 ^ "  '

(*) Pervenuta all’Accademia il 30 giugno 1970.
(**) Istituto di Idraulica dell’Università di Bologna.
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(2)

L a (1) se il fondo è piatto  e orizzontale (FI =  cost.), diviene: 
51 2 <D , 92 <D i 32 <D

T2 =  oSir2 1 dy2 c2 dt2 

ove: c — ig U  è la velocità di propagazione dei disturbi

2. — Condizioni d i sorgente.

Supponiam o che il bacino abbia forma di anello circolare, con raggio 
interno a e raggio esterno b. Il bacino circolare è un caso particolare la cui 
soluzione può essere ricavata, almeno per quanto riguarda gli sviluppi ana­
litici, seguendo un  procedim ento analogo a quello che si esporrà per l’anello 
circolare.

L a inclinazione delle sponde sia tale da assicurare la condizione dell’an­
nullam ento della componente norm ale della velocità delle particelle sui cerchi 
di raggio a e b <1>.

A  partire dall’istante t  =  o venga applicata su una parte dello specchio 
d ’acqua una sollecitazione che, per fissare le idee, si im magini costituita da 
una variazione della pressione atmosferica p 0 ( r , & , t) rispetto al resto del 
bacino. L a (2) in coordinate polari, diviene:

/ \ S2 <I> i o0  1 32 i 32 cp i 3p0 g  3t)0
 ̂ dr2 ' r dr ‘ r2 302 c2 St2 pc2 dt c2 dt

ove rJ0 f a  & , fa  è l’altezza della colonna d ’acqua equivalente alla pressione p § .
Esprim iam o Y]0 ( r , & , t) (che si suppone di valore unitario) separando 

le variabili:

(4) 7]o (r  , & , t) -  R f a  ; r 2 ; r ) .  0  (F0 ; ^ )-T  (t).

Per fissare le idee, supponiam o che:

R  f a  ; ; r) sia nulla per r esterno all’intervallo rx <  r <  r 2 e uguale
a i per r interno a tale intervallo.

© (&o ; Ä) sia nulla per & esterno all’intervallo — % < $  <  ^0 e uguale 
a i per interno a tale intervallo. T  (/) può essere una funzione qualsivoglia. 
Am m ettiam o che sia una funzione gradino unitaria: T  =  H fa , cioè un  b ru ­
sco aum ento *di pressione che duri per un periodo di tempo sufficientemente 
lungo rispetto all’intervallo in cui si calcola il m ovimento della superficie <2>.

(1) lì Coefficiente di riflessione (rapporto fra ampiezza dell’onda riflessa e incidente) 
di una sponda che non dà luogo a trasmissione di energia (ad esempio diga o spiaggia in 
declivio) dipende essenzialmente dalla sua pendenza. In pratica si assume un coefficiente 
di riflessione nullo per pendenze della sponda minori di 150 e un coefficiente di riflessione 
di 0,9 per pendenze maggiori di 2 50 [3 ].

(2) Si de\)e notare che una tale perturbazione genererebbe un’onda che non è tratta­
bile con le ipotesi semplificative della equazione (1). Però, come si dirà più esplicitamente 
in seguito, il metodo consente anche di considerare, tramite l’integrale di convoluzione, un 
andamento più graduale della pressione e quindi un fenomeno che rientra nelle schematiz­
zazioni introdotte.
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L a (3) diviene con la (4):

(3 bis)
>®

dr2 +  T
i a® 4-r dr r2

i a2®

ove 8 (/) è la funzione di D irac.

i 32 ®
c2 dt2 4 - r -© - V o

Fi g. i.

L a fig. I indica la superfìcie del bacino su cui viene esercitata la sovra­
pressione.

3. — Trasformata d i Fourier.

Per risolvere la (3 bis) rispetto al potenziale, da cui ricavare la sopraele- 
vazione del pelo libero:

^ ( r  —  ~  p 0 {r ,t)

trasform iam o anzitutto i due m em bri della (3 bis), secondo la trasform ata 
finita di Fourier coseno, rispetto all*angolo 

Indichiam o tale trasform ata con:
Ut '

(5) O* (r , n , f) =  j  ® (r , , /) cos n$ dfr.
0

L a trasform ata della 3 bis diviene allora:

32
ut

1 3® k I f  3 2 ®  n ,a I+ r 3 r  +  rz J 902 cos ci

Ut

— R • 8 (f) • J 0  • cos nd- dtì-.

32®,
~~dfì(6)
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Per la sim m etria della sorgente rispetto all’asse & =  o è:

/ N r ^
(7) [ w

3© ‘
3# '0'=ot=  o (8) ‘30 ‘ 3<D

3r r—a ór •=b=  o.

Le condizioni iniziali (salvo eventualm ente per i punti vicini alla zona a cui 
si applica il disturbo) sono:

(9)
3®
~9T o.

La (6) diviene, conto tenuto della form a della funzione 0  e della (7):

( io ) 92 ©„
ór2 +

I 9 <D«

r  dr
___ O I

c2 dfl
sen («<9*o)

Infatti è:

/

32 <J> 
3̂ 2 cos ^  d& »2 + < -  (S -) ,#=jt

30 \
3-9 J#=o

e per le (7):
jt

/
320
39-2 cos n& d&

4. -  Trasformata di Hankel.

Trasform iam o ora i due m em bri della (io) secondo H ankel rispetto al 
raggio r, intendendo per trasform ata finita di Hankel l’operazione:

b

(11) H [®„ (r , n , t)] =  ( ^ ,« , / )  =  f r - W  (p n&r) • &n ( r , n , t) dr.

Nella definizione usuale W  (pn&r) è una funzione di Bessel. Però nel nostro 
caso è opportuno, per il momento, indicare con W  (pnk r) una funzione gene­
rica, da defiriirsi successivamente in modo conveniente.

pnk (f\d) sono una doppia infinita di auto valori, la cui determ inazione 
risulterà evidente nel seguito.

Trasform ando secondo H ankel i prim i tre term ini a primo m em bro 
della (io), si ha:

(12) rW  (pnÀ r)

r P p - w tór

i 3 
r 3r

r<b„

dr  )_
d r

b
3W ' 
ór

b
+

a ì ’

dr —  —  W  {pnk r ) - $ n (r , n , t) dr =

&W , i 3W
+  Wdr2 r  dr dr.
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È conveniente ora im porre che la funzione W  (p„& r) soddisfi alla condizione: 

22 W ■ i 2W 2̂
( ! 3) drz t  r  dr w = — P i -w.

Ciò equivale a im porre per W  una forma del tipo:

( 1 4 )  ( p n k  C )  A nfc J n i^Pnk T "  ^ n k  A n i^pnk

ove : A nk ; sono quantità di cui si determ inerà il rapporto ; Jn ; Y n sono 
le funzioni di Bessel di prim o e secondo tipo.

Si im ponga inoltre la seguente condizione alla derivata della fun­
zione W:

(iS)
’ 2W ■

dr r—a
2W 
2 r J r=b=  O.

Le condizioni (13) (15) e le condizioni al contorno consentono di scrivere 
la (12) nella forma:

(16:

os rW r dr \ dr j dr - rW - dr =

—  p 2 <E>„ rW  dr =  — p 2 <l>„ (pni , n , t ) .

Pertanto la trasform ata di H ankel della (io ) diviene:

(17) =  j r § ( ; ) -  sen^ - - I R rW d r

4 -§ (0 -
sen (tz&o) rW  dr.

Per ricavare gli auto valori p nk, si osservi che le (14) e (15) portano a: 

(IS bis)
I A nk p n k  JL ( p n k  &) H B nk p n k  A n ( p n k  &) '— O 

1 A „ k  p n k  J n  ^\Pnk &) “f~ B nk P n k  A .n (^Pnk &) O .

Tale sistema determ ina il rapporto A nkjBnk a patto  che sia:

( ^ T )  J n ( P n k  &) ( p n k  &) J n  ( P nk &) A n i^pnk &) :== O .

La (18) è l ’equazione trascendente che definisce gli autovalori: p nk — p nk(bja) 
funzioni solo della geom etria del sistema.

Si conviene di considerare solo i valori p nk >  o e che i valori di p nk 
siano, per ogni n, crescenti con l’indice k.
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Tali auto valori individuano i periodi propri di oscillazione del bacino 
e costituiscono un insieme discreto. Ciò è elemento essenziale per una agevole 
operazione di antitrasform azione.

D a (15 bis) si ricava il rapporto  A^/B«^

A nk __ _  Y n ( p n k a )
Bnk ] n { p n k à )

Quindi, a meno di una costante, si ha per la funzione W  la forma:

O9) (Pnk P) Jn \̂Pnk d) Yn (Pnk P) Yn (p nk (P) ÇPnk P)-

La (17) diviene quindi:

0 ° )  À ® . + - ^  =  f - s w - J ^ - w ^

avendo indicato con W ni =  W ni {pnk a ; rx ; r 2) l’integrale seguente:

p
(21) =  j  [ <z) • Y„ (p nk f)  ■— Y'„ (pnk d) • ]„ {p„k r)] ■ clr.

fi

5. — Trasformata d i Laplace.

Si trasform i ora la (20) rispetto al tem po secondo Laplace, intendendosi 
al solito per trasform azione di L aplace Poperazione:

f n  i^Pnk ) % 1 P) — L (P n k  > % > f)] — f C si dt.

La (20) diviene: 

(22) P n k 'fn

Per le condizioni iniziali (9), la (22) si riduce a:

t e )  7, ( /  +  ^ Ä ) = f

Si tra tta  ora di antitrasform are ripetutam ente la (23) per risalire al poten­
ziale <D (r , & , £).

(3) 1 periodi delle oscillazioni d’insieme della superficie di un bacino (denominate 
sesse) sono stati determinati anche per forme comunque complicate del bacino [4]. Per una 
rassegna delle ricerche sulle sesse vedasi [5].
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6. — Antitrasformata di Laplace.

L a an titrasform ata delle (23) secondo Laplace è, per note proprietà:

{pnk , n , t )  — L,
S +  Pnk C

sen («»„) ÿjj
2 2 S  n

=  g
sen (n \ )  

n
sen {fink e t)  

Pnk C

Il vantaggio del metodo consiste nel fatto che si può considerare una sovra­
pressione p 0 (r , & , t) avente un andam ento tem porale generico T  (t) con 
derivata:

dT(Q 
d / =  T  '( t ) .

In  tale caso infatti si ottiene agevolmente la risposta tem porale del sistema 
sostituendo nella (24) e formule successive al posto di sen (j>n& et) l ’integrale 
di convoluzione:

t
J T '( t)  • sen [pnk c ( t  —  t)] • d v .

0

7. -  Antitrasformata d i Hankel.

Più delicata è l’operazione di antitrasform azione secondo Hankel. Il 
tatto, già riscontrato, che gli autovalori p nk costituiscono un  insieme discreto, 
consente di effettuare l’operazione di antitrasform azione rispetto a r  con una 
som m atoria [6]:

00
(25) (r » n , f) =  H “ 1 [$>„ (pni , n , t] =  ^  cni-W  {p„kr).

!: 1
Per ricavare le quantità cnk si trasform ino i due m em bri della (25) secondo 
Hankel:

b

(26) / r-<&n (r , n , /)-W  (pni r)-dr  =  O =

b

=  J r
a

2  < -̂W { p m r ) - W  ( p n i r ) \ - à r  =k=l ) ■
b

00 e
=  X  / r ~c„k-W  W  (pnir)-dr.

k = i  Ja
Siccome le funzioni W  sono combinazioni di funzioni di Bessel di prim o e 
secondo tipo, l’integrale a secondo membro della (26) è diverso da zero solo 
per i term ini: i  =  k. Quindi:

b

=  Cnk J  r- W 2 (p^r)-dr.(27)
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L ’integrale della (27) si valuta, ricordando note proprietà delle funzioni di 
Bessel [7], come segue:

b

(28) j  rW* (pnk r) dr =  — r  I ,2 2
Pnkr

W 2 (/„* r )  —  ( gW (Pnk T)
dr

=  - ^ -
Pnk

[Y» (.Pnk fi) ' Jn (Pnk d) J n (Pnk fi) * Y n(pnk d) -----

A /
Si ricava quindi per le quantità  cnk l’espressione:

(29) cni> ■ 2 O«

[Yn{Pnk b) J n (fink Jn {Pnk )̂ * Yn [fink Cij\ — J Æ2

Inserendo nella (25) le (29) e (24) si ottiene:

O<t( r , « , 0  =  ^  S C n W  •

Plk A * A * a

pnk sen {pnk et) Wnk ■ W {pnk f)

[Y» {Pnk b) Jn {pnk Ct) ' {pnk b) Yn {Pnk a)Ÿ —’ (
Plk \ ^ n k

8. -  Antitrasformata d i Fourier.

L ’operazione di inversione della trasform ata finita di Fourier coseno è 
data  da:

00
(3 ï) <I> (r, , & , £) =  —  ®o (V , n ~  o , /) +  — 2  ( r , n , t) cos n&.

«=1

A pplicata alla (30), la (31) fornisce l ’espressione desiderata del potenziale 
<1) (r , & ,t) . D a questa si ricava la oscillazione del pelo libero (rispetto al 
livello di equilibrio) per la zona ove non viene applicata là sovrapressione:

t\ (r  » & . 0
i 3® (r, & ,t) 
g  dt

cos (Pniet) .W 0y W ( p 0k r)

k=1 62 ty o (Poi b) Ji (Poi a) -  Jo (Poi b) Y' (pol a)] - __2 /2 
-A i

+ v 2 i : -77 n= 1 k=l

cos (/** et) W«* - w  r) • sen (” *o) • cos (»&)

<52-
Pnk

[Y» {pnk d )  J« 3} (Z )Ÿ   { CL*
Pik \KPnk*

ove W  {pnkr) e sono dati rispettivam ente dalla (19) e (21).
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Conviene esprim ere la (32) in unità adimensionali introducendo, come 
unità dei tem pi, l’intervallo:

t0 =  a]c

occorrente all’onda per percorrere una lunghezza pari al raggio a3 assunto 
come unitario.

Si definiscano inoltre i seguenti num eri puri:

ì ^  p n k  &*0
(essendo r  il punto generico in cui si calcola 
la sopraelevazione).

Con questi simboli la (32) diviene:

(35) ~  2 ) Ao* +  4 - 2  2  A ,, Ink Ynk
sen (n$0) cos n&

n =  1 k =  l

ove:

(34) A ni =  cos (p.„f t)

a2 *ß«Ä
(35) (fL /0 J* Y n (p) % dz ( ß ^ )  Jn (zj z dz

(36) T ^ . =

ar 0»** “i -ö«ä

Y» (8Q.n%) • J« J« (§£Læ) Y» (£ln%)

(ß2 £& -  «2) [V, (ßß J  Jl (ß J  -  Jn (ßß J  Y1 (ß»,)]2 -  (ßL -  A  '2

e ove gli auto valori Qnk (ß) sono soluzioni di:

(37) J'n(tonk)-Y'n(ßQnk)— ]'n ($&nk) YÎ, (ß«*) =  O .

9. -  Alcune valutazioni numeriche.

L a (37) è stata risolta con il calcolatore rispetto alle pulsazioni £lnk a 
qui corrispondono i periodi di oscillazione dei vari «m odi»: T n& = 2 izl£lnk 
(in Unità adimensionali).

Le funzioni di Bessel sono state calcolate come sviluppi in serie con 
l’impiego delle « subroutines » di Goldstein per quanto riguarda le Jn e di 
H itchcock per quanto riguarda le Y n.

Per ricavare le £lnk è stato impiegato il metodo dicotomico [8]. Esso 
consiste nel cercare per tentativi gli zeri della funzione a prim o m em bro 
della (37), suddividendo ripetutam ente un intervallo A ß ^  ai cui estremi la 
funzione abbia segno contrario.
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Risulta che al crescere di ß gli auto valori £lnk si addensano attorno allo 
zero. Quindi il metodo, che è basato sul fatto che gli costituiscano un 
insieme discreto, non è di impiego agevole, per valori elevati di ß, per la len­
tezza della convergenza della serie. In  particolare una eccessiva lentezza 
di convergenza si è riscontrata nel caso del bacino circolare senza ostacolo 
al centro, la cui soluzione formale si ricava in modo analogo a quella dell’anello, 
elim inando le funzioni di Bessel Y n .

Nella Tabella I vengono riportati, per il caso ß =  5, i valori di 
per o <  n <  20 e per 1 <  k <  7.

T a b e l la  I.

Valori di Qnk per il  caso ß — 5.

k
n

i 2 3 4 5 6 7

0 ....................... 0 ,8 4 7 1 i , 6 1 1 2 ,3 8 5 3 ,1 6 4 3 , 9 4 5 4 ,7 2 8 5,511

i .......................... 0 ,3 4 1 0 0 ,9 9 2 1 1 ,6 8 7 2 ,4 3 3 3 , i 9 9 3 ,9 7 2 4 , 7 5 0

2 .......................... 0 ,6 0 6 9 1 ,2 9 9 i ,9 1 0 2 ,5 8 0 3 , 3 0 4 4 , 0 5 4 4 ,8 1 7

3 - ......................... 0 ,8 3 9 9 1 .5 9 3 2 ,221 2 ,8 3 0 3 , 4 8 6 4 , 1 9 3 4 , 9 3 0

4 ......................... .... 1 ,0 6 3 1 ,8 5 4 2 ,5 2 2 3 , 1 4 2 3 , 7 5 i 4 , 3 9 9 5 ,0 9 3

5 ......................... .... 1 ,2 8 3 2 ,1 0 4 2 ,7 9 4 3 ,4 4 6 4 , 0 6 4 4 ,6 7 3 5 ,3 1 4

6 .  . .................... i ,5 0 0 2 ,3 4 7 3 ,0 5 3 3 ,7 2 3 4 ,3 6 8 4 ,9 8 6 5 ,5 9 5

7 .  . . . . .  . 1 , 7 1 5 2 , 5 8 6 3 ,3 0 6 3 ,9 8 7 4 , 6 4 8 5 ,2 8 9 5 ,9 0 8

8 .............................. 1 ,9 2 9 2 ,8 2 3 3 ,5 5 5 4 , 2 4 6 4 ,9 1 6 5 , 5 7 2 6 ,2 1 1

9 ............................. 2 ,1 4 2 3 .0 5 7 3 ,8 0 1 4 , 5 0 0 5 ,1 7 8 5 ,8 4 2 6 ,4 9 5

IO. . . . . .  . 2 , 3 5 4 3 .2 8 9 4 ,0 4 5 4 ,7 5 2 5 ,4 3 6 6 , 1 0 6 6 , 7 6 6

i l .......................... 2 ,5 6 5 3 .5 2 0 4 , 2 8 6 5 ,0 0 2 5 ,6 9 2 6 ,3 6 8 7 ,0 3 3

12. . . . . . 2 , 7 7 6 3 . 7 4 9 4 , 5 2 6 5 , 2 4 9 5 ,9 4 6 6 ,6 2 6 7 ,2 9 6

13. . . . . .  . 2 ,9 8 6 3 . 9 7 6 4 ,7 6 4 5 , 4 9 5 6 ,1 9 8 6 ,8 8 3 7 ,5 5 7

14. . . . . . . 0 ,0 9 9 4 3 .1 9 5 4 ,2 0 3 5 , o o o 5 ,7 3 9 6 , 4 4 7 7 ,1 3 8

15. . . . . .  . 0 ,1 4 2 0 3 .4 0 4 4 ,4 2 8 5 , 2 3 5 5 ,981 6 , 6 9 6 7 ,391

16. . . . . . . o , i 9 5 3 3 . 6 1 3 4 , 6 5 3 5 , 4 6 9 6 ,2 2 2 6 , 9 4 2 7 ,6 4 2

17. . . . .  . . 0 ,2 6 0 1 3 ,8 2 1 4 , 8 7 6 5 ,7 0 2 6 , 4 6 2 7 ,1 8 8 7 ,8 9 2

18. . . . . . , . 0 , 3 3 7 2 4 , 0 2 9 5 ,0 9 9 5 , 9 3 4 6 ,7 0 1 ' 7 , 4 3 2 8 ,1 4 1

19. . . . . .  . 0 ,2 6 0 1 0 , 4 2 7 0 4 , 2 3 6 5 , 3 2 i 6 ,1 6 5 6 ,9 3 8 7 ,6 7 5

2 0 .............................. o , 5301 4 , 4 4 4 5 , 5 4 2 6 ,3 9 5 7 , i 75 7 , 9 1 7 8 ,6 3 5
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Il carattere nodale dei prim i « modi » di oscillazione (n , k) è illustrato 
nella fig. 2. In  generale viene eccitato un num ero elevato di tali «modi».

Gli integrali che compaiono nella (36) sono stati risolti num ericam ente 
con il calcolatore im piegando la form ula di sviluppo di Gauss-Legendre [9] <4>.

Il calcolo della (35) in funzione di t  è stato effettuato per i seguenti valori 
dei param etri:

ß =  5 <*1 =  1 ; a2=*S' — W4
nei punti:

($ =  7T ; 8 =  5) (& =  TZ ; 8 =  4) (& =  — TC ; 8 =  5)

e p e r un interpello di tem po seguente l ’applicazione della sovrapressione 
dell’ordine di: t  =  4 0 10.

(4) Questi integrali, in realtà, potrebbero essere risolti con combinazioni di funzioni 
di Bessel e con formule ricorrenti partendo dai valori per n — o ; ï ; 2. Purtroppo però per 
n =  ï occorre introdurre anche le funzioni di Strouve Ho ed Hi (che non erano disponibili 
nel càlcolatore):

CIn Q<2 ulk
J1 (.z) z 4# : z jo  (z) ■ ■2 j i ( Z) +Z]2(Z) + —  Z{H0^ ) ] 1(Z). ■H1WJ0W}

a 2

“1Q 1 k °lQli
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Le som m atorie della (35) sono state arrestate per ^max = 2 0  e /èmax =  7. 
Ciò, come si è riscontrato dall’andam ento delle ridotte inferiori, garantisce 
che i term ini trascurati diano un piccolo contributo.

Nella fig. 3 vengono riportati gli andam enti tem porali delle oscillazioni 
del pelo libero che si sovrappongono al nuovo livello di equilibrio. Tale

livello è: r\eq (&0 — — j =  +  0,25 rispetto al livello indisturbato, avendo

assunta unitaria la colonna d ’acqua che genera la sovrapressione.

Nel punto  (9 =  n  ; 8 — 5) (curva a della fig. 3) si ha, rispetto agli altri 
punti: (9- =  ft ; . 8 =  4) (curva b) e (9 =  2/3 n ; 8 =  5) (curva c), una maggiore 
am piezza delle oscillazioni. Ciò dipende dalla riflessione dell’onda incidente 
proveniente dai due lati dell’ostacolo.

Per tem pi maggiori di quelli indicati nella figura, i risultati dei calcoli 
sarebbero scarsam ente significativi perché nelle equazioni non sono stati 
introdotti gli attriti che provocano un progressivo sm orzamento delle oscil­
lazioni.
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