
 

Non approfondiremo la riflessione rifrazione di onde sismiche
P ed quando l'onda incontra una superficie di discontinuità

fra rocce di costituzionechimica fisica diversa
Studiamo una tipologia di onde sismiche che hanno la particolarità
di rimanere confinate negli strati superiori della crosta terrestre

Questeonde sono dette superficiali

A Onde di Rayleigh
ATMOSFERA

2 0

TERRENO

2

Cerchiamo soluzioni i cui potenziali siano dellafame

pp sett FE explicit FA 4km4 GE eapfiuft f.tt
dove F e G sono incognite e Ttf o una costante reale incognita

Sinoti che

li l'asse si è per ipoteri la direzione di propagazione

cioè I 1,90
ii l'onde giace per ipoteri interamente nel piano y costante

Condizioni asintotiche e al contorno

a la 12 0
0 5 2 o su 2 0

b FG 0 GE 0 pm e l'onda è superficiale
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Imponiamo che lo e µ risolvano l'ca delle onde

F È e te

è e lo
Notiamo che se TI Cp Cs le due equazioni hanno soluzioni

periodiche che quindi non verificano l'ipotesi b Per avere

soluzioni esponenziali occorre che TI E Csl Cp

Dimostriamoche per avere soluzioni non banali del sistema R occorre

che sia Ita Cs
Supponiamo TT Cs Altra 1 È o perche apses Allora

la condizione G O per 2 si può soddisfare solo se 6 0

Dimostrare che anche Feo è più complicato
Ricordiamoche

sè corse p È È e
È

Sy µ po

e Cdp 21 lo tifa p 2 2 4

ma solo Io a p C iI Io 210 p
sei École 4 a p If
Allora la condizione a si scrive



sxzfz.jo 29 È t a cappi o
053.3

paio
Cdp 2 f FG capti

µ F a cap E t 4 FG cap 0

Ovvero

Flo o FG È 1 292 FEO o

a cui va aggiunto la condizione

FG 0

Riprendiamo la R e calcoliamola su 2 0

È f È FEI F o o

Notiamo che
1 1 292

dato che TI Cs Cp mentre 9 È
Le due ca algebriche per FG e f to hanno quindi solo
la soluzione F G FG 0 Ricordando anche che FTo O

e che la CR ha come soluzione una combinazione lineare di

funzioni esponenziali reali le condizioni Flo Fico FG o

implicano che l'unica soluzione possibile è F 0

Quindi esistono soluzioni non banali solo se a Cs

In tal caso le due equazioni CR ammettono coppie di soluzioni

linearmente indipendenti di tipo esponennale È È



053.4dove

f e se f f È o

Per soddisfare la condizione asintotica b scegliamo esponentinegativi

pertanto le soluzioni sono

Plant A e eapf.io t I

qq.at Be saeapfiw t D
dove A B e TI vanno determinati usando la c c su 2 0

Riscriviamo le c c SI E 1 0
0 in termini di µ e 01

S CI 2 10 1.4 1.4
Sega µ po

Cdp 21 lo 48 p 21 4

adf.IE 7lo fiEIfYlo
ac4 fIfIY say say

2 iI loco filo Eye 0

Quindi

sai 2 i A_GIB s 13 0



I 9 fifty I lo zio µ spiffy
cos 5

Quindi
2

supino s 4 24 Eff a c'para 21 s if B 0

Ricordando le espressioni di 2 ed s segue

2 X I'Ya È È B o

ZIA e 2 È 13 0

Italia acida 4 te la 24 IE Liebe
ftp 2cis A tdp e Yp a 2Iift È B o

E A 2Esile È B o

2 È A 2 i G È È o

Il sistema

sia e 2 È 13 0

la È A si E È È
ha soluzioni non banali se e solo se
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cite te ftp.EI o

Poniamo
p q ce e quadriamo

fate oipke.io p p

16 97 p off 4.8p 6 4 p 4.2ps pt

pt 8ps 24 1692 È 116 1 92 32 p o

p p 8ft 8 3 292 pt 16 92 1 eo

pro Tao soluzione banale Esistono pero soluzioni

non banali per un materiale di Poison si 44

Icp

cosicché q 43 e l'ego algebrica sina.ve

p 8ps 8 p_323 0

che ha 3 radici reali esatte

p 4 p 2 253



Poiché p e dovendo essere Vocs l'unica radice
accettabile è 2 25 3 cioè

velocità dell'ondadiE 0.9194
Rayleigh

Determinato.TT possiamo calcolarla e B ed esprimere anche

gli sfortunati Le soluzioni non banali del sistema algebrico

per A e B sono a priori complessi scriviamo A a e

B baia con a b a ep reali

in ip
siae e 2 be o

la È.la si E È ÌÈ

si E f È è

E zie I'Ee
La prima equazione puòesseresoddisfatta se e solo se

Citra E cioè se f diversamente il primo
membro avrebbe una parte reale non nulla Usando la seconda

equazione si ottiene

2 2ft È Ea eo

ovvero bg
2 l

2 4 È
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Possiamo ora calcolaregli spostamenti su 2 0

n 9,4 24 ne 24 24

ulx.at iffaeitexpfiwlt ID sbeireapfiwE

uptight It'II eaplilwlt ft.FI
di cui consideriamo la sola parte reale

nlnoitt tf.asinfwlt.IT tD sbcoofilt E D

f asinine EHI ÉTÉ infittiti
D'altraparte pad e quindi in definitiva

ula.at jsinfwlt Itta a oz 2 È
at È sinful IHI

dove 2 251 Quindi

ulnatt f.at F sinful Ita
Analogamente

what rae cap f if be cap



053.9la cui ponte reale è

what f È a ask.tta f b sin xp

f I'acosg.oltafeo.fi yioTiookD
2 Ha

ffa ostie tiff È a

42

ansie.se Ite I

Si noti che per un materiale qualsiasi siElo E l'equazione

di Rayleigh ha radici che dipendono unicamente dal rapporto

di Poisson d Le radici che determinano l'onda di Rayleigh
sono quelle per cui o atta o equivalentemente o a pa 1

Qualunque sia i cCoiYa l'ca di Rayleigh ha un'unica
radice in 6,1 Infatti porto

flop p 8p 8 3 292 pt 16 92 1

abbiamo q È a 1 per cui

f a 16 92 1 so e f 1 1 8 24 1692 1692 16 1 o

per cui ti ha una oppure tre radici reali D'altraparte

f e ftp.lbp 8 3 294 Gp 16 co µ pece 1

Poiche f non si annulla la radice reale in o 1 è unica
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In particolare si ha

si È TÈ
E il 0.79 0.89

1 21 0.2 0.82 0.91

9 d qq.si 0.3 0.86 0.93
0.4 0.88 0.94

F

Movimentodelmato I calcoli precedenti mostrano che

nkiatt.fiI sinLwlt F
a

what _È costifetta
dove i fattori i

hanno le dimensioni di una velocità e

dipendono unicamente da 2

Le traiettorie delleparticelle nel piano sez sono ellissi

retrograde
Iiii
area

n È vi 1
0262

a

z t
s

2 0

L'ampiezza dell'onda
decresce con 2 lo
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EVOLUZIONE TEMPORALE

NELLA GENERICA POSIZIONE

AL VARIARE DI t tempo
e DELLA PROFONDITA 2

ONDA DI LOVE

L'onda di Rayleigh si svolge senza camponenti in direzione g
L'onda di Love è invece del tipo

il O

explicit D

Anche in questo amo la direzione di propagazione è l'esser
cioè I 1,90

Per ipotesi l'onda è superficiale cioè
K 2 0 pm e eco

leg del moto si riduce alla singola equazione



II II o K G
ossi

Poiche Vocs l'eq.ba soluzioni di tipo esponenziale per
la condizione asintotica deve essere

v la ci è con se I f È o

e costante La condizione di stress nullo se 2 0

è

saggio seria.jo Kyoko

4 0

Quindi questo tipo di onda non può generarsi nell'ipotesi
di stress nullo su 2 0

D'altra parte onde del tipo LL sono state effettivamente
osservate L'unico modo di spiegare la loro esistenza è il

seguente
ATMOSFERA 2 tu

A STRATO sottile
MATERIALE con parametri
Elastico µ e Cs

2 0

MATERIALE

z

Elastico
parametri a

µ e Cs



Consideriamo la possibilità di soluzioni con me neo 053.13

in entrambi gli strati mentre

E eapfiwlt ff.tt in her so

WE cap fine puzzo

la condizione asintotica implica Togo o mentre

la condizione di stress nullo su 2 4 per a k

c'è atmosfera si scrive V'Gh 0 Sull'interfaccia
2 0 va imposta la cinta dellostress e delle
spostamento

tresette µ Wto
2 0 e 2 4 sono superfici materiali e quindi le

condizioni precedenti non sono altro che lecondizianidirankineHuguenot

Ricordiamo che E

I supponiamo che cosetteEs

C ho ti IÌ G È Ù

TG Asinara Basta

con 6 È 1 o



zelata tv IÌ G FÈ ti ossia

Ti C'e e
e

si è usata la condizione

can E È e È k asintotica

A B e ci vanno determinati usando le condizioni su

2 0 e 2 ho

2 4 VÈH 0 AG cos f ho 136sinthe
G etico e B ci

µ p 7 teoretici
In definitiva dobbiamo cercare soluzioni non banali del
sistema algebrico

AG cos ho Basin ho O

ma a FEB o

Tali soluzioni esistano se

tetto cosche p 6 sin 6

rete oeil Italia



053.15Vullo

re si 1 e tanti L 3
Questa equazione determina la velocità e dell'onda di
Love Si noti che a differenza degli altri tipi di onde
viste in precedenza

TT a

cioè l'onda di Love è dispersiva cambia con la frequenza

E facile dimostrare che se Ia oppure TE E

esistono solo soluzioni banali Per brevità non lo faremo
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