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E M I T T O R I A L T E R N A T I V I I N U N T E R R E N O O M O G E N E O 

A . B E L L U I G I 

I n : « S u i campi geoelettromagnetici a bassa f r e q u e n z a » ( ' ) risol-
vemmo una serie di problemi connessi con l ' impiego dei campi ma-
gnetici nella prospezione geoelettrica a c.a. a bassa frequenza. 

R i torn iamo qui su questioni r iguardant i invece la conoscenza dei 
campi geoelettrici , tanto più discordi parer i vertono sul l 'argomento 
(Lewis , I ior ton, Wolf, Ev jen , Miiller). 

Nel la teoria del dipolo orizzontale alternativo (d.a.), pul saz ione : 
CO = 2 7T/, con l 'asse lungo x, sulla superficie d'un suolo omogeneo (o a 
stratif icazione orizzontale), Sommerfe ld mostrò che le condizioni max-
well iane di passaggio delle componenti e.m. (nel piano di separazio-
ne : aria-suolo di condutt iv i tà : a) si soddis fano se si ammette un poten-
ziale-vettore in (p.v.). A, la cui componente Ay sia identicamente nulla 
nel l 'ar ia e nel suolo, mentre le altre due componenti , diverse da zero, 
si calcolano ora agevolmente mercè gli integrali Fock-Foster [1] . 

W. B . Lewis ba voluto vedere [2] 1111 conflitto tra le soluzioni 
Sommer fe ld e quel le derivanti dal l 'equazione delle onde non priva 
del l ' addendo con la costante die let tr ica : [3 ] . 

Senonebé quest 'ult ime, r i fer ibi l i ad un oscil latore dipolare nello 
spazio vuoto, dove al posto delle velocità della luce c si sostituisce la 
velocità coniplessa ci( 11 jkI, (con n costante di fase, k coefficiente 
d'estinzione del mezzo I, comporta necessariamente componenti di A 
tutte diverse da zero. 

Se la teoria di Sommerfe ld prescinde in partenza, nel l 'equazione 
delle onde, dal la costante dielettrica s , quella di Smith-Horton-Lewis, 
[ 3 ] , resta pur sempre molto appross imata , trascurando essa ad un certo 
punto la s , l imitazione però che qui r imuoviamo faci lmente. 

A par te il fat to che la teoria di Horton non considera nell 'equa-
zione delle onde, l ' addendo (non nullo per la conduzione prevalente-
mente jonica dei suoli | della divergenza del vettore elettrico, e ritiene 
a ed s indipendenti dal la frequenza (quindi anch'essa ha sempre una 
consistenza molto appross imata ), l 'e l iminazione poi nelle risolventi 
della s porta a l imitare i risultati adeguandol i quasi del tutto ai vecchi. 
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R i m u o v e n d o , al contrar io , ta le a p p r o s s i m a z i o n e , c o n : ( s=^=0l , si 
p o t r a n n o d e d u r r e ul ter ior i , notevol i p r o p r i e t à dei e.e.111. terrestr i , c o m e 
verrà qu i tutto mos t ra to . 

S I . — Da l l e espress ioni integra l i de l le c o m p o n e n t i il p.v. .4, nel-
l ' a r i a e nel suolo : 

Ax -j= 0 , Ay — 0 , A, : (» , div A = 3 Ax/dx + 3 Az/3z [ 1 ] 

pos te sotto f o r m a di f u n z i o n i e sponenz ia l i e c i l indr iche con argo-
mento la « d i s tanza numer ica » mercé gli integral i Fock-Fos te r , si ot-
tengono sub i to le 6 c o m p o n e n t i del c a m p o e.in., in p a r t i c o l a r e que l l a 
or izzonta le del c a m p o elettr ico p a r a l l e l a al d ipo lo , a l la super f ic ie del 
suo lo o m o g e n e o : 

S 
E , = — i co Ax H (div , 4 ) / 4 - <j = [ 2 — 3 v s r — ( 1 - f y r ) t — R R | 2 TT a r 3 

3 x 
[2] 

Y 2 = 4 T T C T C O Ì ; yr — 2 i z r ( a f ) l - • ( 1 + I ) = 5 ( 1 + » ) ; 5 = 2 TI /• ( a f ) - , e 

la c o m p l a n a r e p e r p e n d i c o l a r e al d i p o l o che si r iduce ( f a t to sment i to 
p e r ò da l l ' e sper ienza) , ad un va lore s t a z i o n a r i o : 

Fy — —(div A)/ 4 ti a 
dy 

3 . v y r " ( 2 — rr) [3 ] 

D ' a l t r o n d e ques ta deduz ione , legata ai p re suppos t i teorici di Som-
m e r f e l d , lui p u r e un ch ia ro s igni f icato fisico: la [2 ] e q u i v a l e a l la 
c lass ica : 

E. = I d s - P (x) + —Q(x) 
3 x-

P { x ) = [ 1 — ( l + y . - t ) e - y * ] / ( Y x ) ° - ~ — 
2 tcx 4 7T A: 

1 _ A ( Y . t ) + : 1 - ( y A : ) 2 

Q ( x ) = 1 / 2 t z g x , y 2 = i CO a , Q ( r ) = 1 2 r . G r . 

a * 
L a [3 ] d i v e n t a : Ev Q(rI, dove Q(r) non è che una resi-

3 x 3y 
stenza m u t u a in corrente cont inua . 

Nel mezzo, v iceversa , tutte e tre le component i di E sono E (y), 
funz ion i cioè del la f r e q u e n z a , con t ip iche fisionomie anal i t iche . 
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L e for inole [ 2 ] , [ 3 ] , sono state dedotte da p iù A.A. a cominc ia re 
d a S te f anescu , Yos t , ecc.), ind i re t tamente da A. Wolf [5 ] ne l lo s tudio 
di un d i p o l o osc i l la tore a bas sa f r e q u e n z a sul la super f ic ie esterna di 
d u e strat i or izzontal i sovrappos t i . 

r 

Dal l e [ 2 ] , [ 3 ] si r i cavano le component i di E, ( r ad i a l e e tangen-

z ia l e ) : 

F r = Ex cos 9 + Ey sen <p = —(na r3)~L 11 - f (1 + y r) e~ Y r J cos rp f 4] 

E , p = — E x s l ' t i cp + E y c c s cp = — ( 2 n a r 3 ) [ 2 — ( 1 + y r ) e - Y ' ] s -n o 

[5 ] 

q u i n d i le <( r idotte » ad imens iona l i (v. F ig . l a ) : 

e, = Er I F r c , e ( p = F c p / F . ) c , e , = /•'„ E r c , [ 6 ] 

termini quest i di correz ione del c a m p o stat ico per va lor i finiti di (yrl, 
«love Er„ Etpc, sono le component i di E in corrente cont inua . 

L a scala del le ascisse, l ineare , nel la figura (1), è s tata r idot ta a 
metà da t, = 2 in poi . per rag ioni di spaz io . 
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In F ig . 1-a appa iono solo le part i reali delle « r idotte » del campo 
elettrico in funzione della « distanza numerica » . A b b i a m o omesso nel 
disegno le parti immaginar ie , inquanto, quel le delle componenti oriz-
zontali , r i sultano quasi t rascurabi l i r ispetto alle reali . 

È , a nostro avviso, perciò, superf luo mettere la [2] sotto una for-
ma analit ica un i t a : (v. Yos t ì ; comunque , volendo, è immedia to pro-

cedere dal la [2 ] , calcolo clic non vale la pena r iportare , dal qua le 
però r i sa lendo ai grafici si r iottengono pressapoeo quelli di Fig . 1-a. 

Si vede clic l ' intensità del c.e. orizzontale, per piccol iss ime di-
stanze numeriche dal (d.a.1, è dello stesso ordine di grandezza di 
quella del dipolo continuo (d.c.) della stessa potenza. 

Gli s fasamenti , pur su terreno omogeneo, più accentuati a distanza 
numerica relat ivamente piccola con caratterist ico mas s imo (v. Fig . I—1 » 
e seguente Tabe l l a sfasamenti) , tendono a scompar ire da un certo va-
lore di insorgendo poi campi elettrici completamente polarizzati . 
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L a p r e o c c u p a z i o n e de l l ' inc idenza di quest i s f a sament i , del (Yost) , 
(nel lo spaz io e nel t empo) , accentuat i ne l la reg ione p i ù ut i le a l le mi-
sure , p u ò essere r imossa una volta r iconosc iuto il « c a m p o di f a se nor-
m a l e » , ( re la t ivo ai suol i omogenei ) , (v. F i g . 1-b), t enendone conto, 
q u a l e « f a t t o r e di correz ione » dei va lor i di c a m p o d 'osservazione. 

È da osservare , per q u a n t o a l m e n o sugger i sce la presente teoria , 
che a g r a n d e d i s tanza n u m e r i c a (che non è s e m p r e una g r a n d e di-
s tanza metr ica ) , la c o m p o n e n t e r a d i a l e del c a m p o elettr ico diventa 
metà de l l ' a l t ra , e p reva le poi la pro iez ione ver t ica le del c a m p o stesso. 
Ques t ' o s se rvaz ione , clic r i cor rerà ancora , è da tener ben presente in 
r e l az ione spec ie con le pras s i a m e r i c a n e di m i s u r e pre ferenz ia l i p ropr io 
del le c o m p o n e n t i r a d i a l i ( s iano p u r e giust i f icate per altri motivi l . 

Ne l l a F i g . 1-b s 'evidenzia una p r o p r i e t à invar iant iva (che non ri-
t rov i amo nel le teor ie m e n o appros s imate ) , del la s o m m a dei m o d u l i 

Tabella sfasamenti 

9 

i 
er e* e 2 

0 0 — 90-00 0 
0.1 — 0°31 — 89-26' + 1-02' 
0.2 — 1"54' — 87-39' + 3-40' 
0,3 — 3°47' — 86-03' + 7°12' 
0,4 — 6"07' — 83-35' + 1047' 
0,5 — 8-36' — 81-19' + 13-58' 
0,6 —11'09' — 79-09' + 16-23' 
0,7 — 13"39' — 76-52' + 17-55' 
0,8 —16-02' — 74-36' + 1844' 
0.9 —18"15' — 72-22' + 18-54' 
1 — 20-10' — 70-15' + 18-32' 
1.1 — 21-47' — 68-13' + 17-48' 
1.2 — 23"02' — 66-14' + 1647' 
1.3 — 23-47' — 64-22' + 15-36' 
1.4 —24"04' — 62-35' + 14-15' 
1.5 —23"54' — 60-55' + 12-52' 
1,6 — 23-08' — 59-20' + 11-27' 
1.7 — 21-50' — 57-53' + 10-01' 
1.8 — 20-03' — 56-31' + 8-38' 
1.9 — 17-47' — 55-16' + 7-18' 
2.0 — 15-15' — 54-08' 6-01' 
2.2 — 9-56' — 52-10' + 347' 
24 — 5-06' — 50-33' + 1-56' 
2.6 _ 1-21' — 49-16' + 0°32' 
2.8 + 1-10' — 48-18' — 0«27' 
3.0 + 1-22' — 47-34' — 1-06' 
3.2 + 3-03' — 47-03' — 1-23' 
3.4 -f 2-58' — 46-41' — 1-26' 
3,6 -f 2-40' — 46-25' — 1-18' 
3.8 + 2-11' — 46-15' — 1-05' 
4,0 + 1-42' — 16-07' — 0-52' 
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delle component i tangenziale e doppio-radiale , somma che r imane co-
stante comunque vari la « d i s t a n z a n u m e r i c a » : (para l le la all 'ascissa). 

T a l e « invariante » dà il modo, misurata una componente, di po-
ter subito r isal ire al l 'altra senza ulteriori misure, col presupposto (ben 
inteso) del l 'omogeneità del terreno, anzi può essere un « indice » di 
r iconoscimento di mas s ima di « zone anomale » se l ' invariante non 
resta tale da punto a punto. 

Se invece di considerare un dipolo e. alternativo orizzontale, si 
p rende un dipolo e. a lternativo verticale tls al la superf ic ie del suolo, 
per cui il campo e.m. può essere rappresentato solo dalla componente 
verticale del vettore hertziano, nella forma genera le : 

n , = — / D » J L ) ( i - Z R ' ) / , K „ + (l + sR ' ) / . , K , l / 2 TI (o + i co S) 

con le [. K . l'unzioni di l lessel e di Hanke l modif icate, di argomenti 

rispettivi — , l{ distanza del punto d'osserva-

zione nel suolo dal l 'or igine delle coordinate in cui è posto il dipolo 
verticale, si trova per la ridotta verticale di c ampo elettrico Ez, un va-
lore pure invariantivo nella grandezza di tale campo, al var iare della 
costante numerica , retta para l le la all 'ascissa, ana logamente a quel la 
di F i g. 1-a, caratterist ica dunque fondamenta le elettrica del suolo uni-
forme, con e = 0. (sia con dipoli orizzontali che verticali) . 

A b b i a m o messo part icolarmente in evidenza tali proprietà inva-
riantive potendo esse, va lutando gli « scostamenti » nei profili , costi-
tuire il pr incipio di un eccellente nuovo metodo di prospezione a bassa 
f requenza , sui cui sviluppi si r i fer irà a parte. 

È opportuno ora seguire l 'evoluzione delle « componenti r idotte 
del e. e. ni. » , tenendo conto del molt ipl icatore ), al var iare di c, 
a cominciare dalla « r i d o t t a r a d i a l e » | 1]. Essa per f = T / 4 non dà 
s fasament i inizial i : ( 5 = ( ) l , e può scrivers i : 

U = e L E ^ r i + U + i ^ e - ^ - O ; [ 7 ] 

con parti reale, immaginar ia r i spet t ivamente : 

R , ( 5 ) = _ - L + [ 8 ] 

/ , (5 ) = — e " ? ) ( 1 + l) cos 5 + ? san 5 ! + 1 / 2 [ 9 ] 

K , ( 0 ) = K , ( ) = 0 , « ' ( 5 ) = c e n s i i - - * 
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L a der iva ta r i spet to a c : R'\ si annul l a p e r : £ = 0, cosE = o, 
cioè p e r : = (2 k + 1) tt/2 . 

Nel l ' in te rva l lo : |Fk , t \ cos 2 < 0, A- par i , cos ^ > 0, A d i spar i , 
onde i punt i <;k sono di m a s s i m o relat ivo se A è par i , di m i n i m o rela-
tivo se k è d i spar i , r i spe t t ivamente posi t ivi e negat iv i dato c h e : 

1 
( ~ l ) k 1 + — ( 2 f c + l ) 

— ( 2 k + 1 ) . t / 2 

L a (:;), p a r t e rea le di e,. (F è perc iò una funz ione osci l lante 
s m o r z a t a lungo c; , (con (0) = 0), per l ' i s tante dato . 

1" proprietà : Se la condutt iv i tà a u m e n t a o d iminui sce il terreno 
o m o g e n e o è cara t ter izza to , in un dato istante, da un 'onda spaz ia le 
smorza ta a f r e q u e n z a m a g g i o r e o minore . 

A n a l o g a m e n t e / ' 1̂ 1 si annu l l a per t = 0 , ì ; = A . Ne l l ' in te rva l lo : 
k —, ( A- —|— 1 ). 7t, in cui : s e n F > 0, k par i , seni. < 0 k d i spar i , I\ < 0 
se A è par i , l'i > 0 se k è d i spar i , il punto = k — è di m a s s i m o 
relat ivo I A par i l , di m i n i m o re lat ivo (k d i spar i i . 

Dato c h e : 

Ì - ) l + ( — l ) k . ( l + fe7t)e-k:i; 

i m i n i m i re lat iv i sono minor i di 1 2, i mas s imi magg io r i di 1 2. 
La funz ione osc i l lante smorza ta / , li;) intorno a l l ' a s in to to : I, (£) 

= 1 2, è s f a sa ta r i spet to a l la precedente di (-(- — 2l. 
A n a l o g h e cons ideraz ioni va lgono per la « r idotta t angenz ia le » , al 

v a r i a r e di \ 0, s e m p r e per t = 7 4 (va lore par t i co la rmente idoneoI. 

e ( p ( 5 ) = t i : , / s [ 2 - ( l + 5 + i 5 ) e FI e — ( 1 + ' ? ) | [10] 

R 2 ( F ) = fe-?|FC)sH — ( 1 4- E) sen l\ [ 11 ] 

I.,(l 1 = 2 — e - ' i ( l + > ) cos l + l s e n l \ [ 1 1 ' ] 

/?„ (0) = R.,(oo) — 0 , R'.,(l) = - 2 l c o s l - e - ì 

/ 3 ( 0 ) = 1 / . ( o o ) ^ 2 , / ' „ (£) = 2 E sere ? • e~ * 

L a R'-. (4) è nul la per £ = 0, = - y (2 fc + 1) . 

In Uk , 5k-Ltt> cos c < 0, A par i , ros 1 > 0 , A d i spar i , onde 
R'< ( ^ l > < > (A" par i l , (>;) < 0 (A d i spar i i , Ek è di m i n i m o re lat ivo 
se A è par i , ili m a s s i m o re lat ivo se A è d i spar i . 
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I n o l t r e : 
jt 

= — ( — I ) f 1 + ( 2 k + 1 ) -J-
- — ( 2 k + 1) 

e ^ 

q u i n d i i m a s s i m i re la t iv i sono pos i t iv i , i m i n i m i negat iv i . 
L a R-j (5 I ha ' a stessa f a se in iz ia le e cara t te r i s t i che di Rt (c) oscil-

lante lungo H . 
L a l'i ( 5 ) = tì per 5k = k it ne l l ' in terva l lo ; 5k-- - , \ seri 5 > 0 

k è par i , se/i 5 < 0 se fc è d i s p a r i : onde in (5k , 5k--i) si ha 
/„ ' (c I > 0, k p a r i , /'o (£') < 0, k d i s p a r i : segue nel punto ì;k un mi-
n i m o per k par i , un m a s s i m o (re lat iv i ) per k d i spar i . 

Ino l t re : /•..(•;k l = 2 — e _ k : t . (1 kn) • ( — l ) k , la f u n z i o n e è oscil-
lante, smorza ta intorno a l l ' a s intoto 1-2 (5) — 2, con inizio da !•> ( 5 ) = 1, 

s f a sa ta di r i spet to a R * (5 ) . 

R i a s s u m e n d o : \R\ (5), 5 ] è u n a o sc i l l az ione smorza ta intorno a : 5, 
con R\ = ^ a l l ' o r i g ine ; [ / , (5), 51 smorza intorno a I\ (5) = 1 / 2 , 
con iniz io / , (5 ) = 1 ; I R < ( 5 ) , 51 è del tutto s imi le a : [ R i (5) , c] ; 
[/^ (c , E ] in oppos i z ione a | / i (?) , c ] , o sc i l l ante intorno a /o (5 ) = 2. 

2" proprietà : D a un certo va lore di 5 hi poi i m o d u l i del le r idot te 
r ad ia le e t angenz ia l e p e r m a n g o n o costant i , e il dec remento spaz i a l e 
con l 'u l ter iore a u m e n t a r e di 5 si r iduce , per le component i del c a m p o , 
solo a que l lo re la t ivo al d ipo lo a e. e., inver samente p r o p o r z i o n a l e 
a l cuho del la d i s tanza metr ica . 

3 a proprietà: V e n e n d o a l l ' a p p r o s s i m a z i o n e i m p o s t a da l va lore al-
t i ss imo de l le lunghezze d 'onda A a bas se f r equenze , r i spet to a l le nor-
mal i d i s tanze r dei punt i di m i s u r a dal genera tore d i p o l a r e di e. a. , 
per 5 = 2 — r À < < l , lungo l 'asse d i p o l a r e (pras s i segui ta nel le mi-
sure) si h a : cp = 0 , /s'(( = 0 

R (Et) = / • / • 5 s,7t a r 3 = 4 TI I • 1 • J jr , [ 12 ] 

(dove / è la lunghezza del d ipolo i va lore a p e r i o d i c o , i n d i p e n d e n t e 
da l la condut t iv i tà , che al v a r i a r e del coeff ic iente : 4 r e / / • / è e spres so 
da un fasc io d ' iperbo l i equ i l a te re . 

N e l l e ident i che condiz ioni di co l l inear i t à e s terna po l a re , Horton-
Lewis , (per n = fc), t rovano la stessa for inola | 1 2 ] , m a è bene sub i to 
avver t i re che q u e s t ' i m p o r t a n t e r i sul tato , (di g r a n d e m o m e n t o per la 
teoria del le r i f less ioni e. ni. a ba s sa f r equenza ) , non è p iù v a l i d o se 
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si cons idera n =j= k, ( c o m e mos t reremo nel § 3), r i su l tando — v. for-
inola [36 ] — R (Eri m a x . d ipendente invece sia da l l a condutt iv i tà che 
d a l l a cos tante d ie le t t r ica del suolo. 

§ 2. — A s s u m i a m o convenz iona lmente per la condutt iv i tà m e d i a 
de l le f o r m a z i o n i s e d i m e n t a r i e a = 10" e.s.u., e f c i rca 10, p e r m e a b i l i t à 
m a g n e t i c a un i ta r i a . 

Se la corrente di conduz ione preva le su ' que l l a di spos tamento : 
A = 16 71" CT'/CO2 s " > > 1 , la « L'ostante di fase » u g u a g l i a il coefficiente 
d ' a t t enuaz ione ( n = k = \ aJ ), e le for inole di H o r t o n [3] che 
d a n n o Er ( a > > s \ EcfJ (CT > > e) perdono i termini con « s » : 

K" n ~ = lir ( A - 1 + 1 ) + A 
— i 1 

D a t o questo , tanto v a r r e b b e attenersi a l la teor ia di S o m m e r f e l d 
che t r a scura « E » in par tenza , e infatti a b b i a m o ben dedot to la [12] 
che s ' identi f ica con la for inola [20] per la m i s u r a del c a m p o elettr ico 
rad ia le . 

T u t t a v i a una sos tanzia le d i f ferenza tra le 2 teorie a p p a r e da l com-
p o r t a m e n t o del la c o m p o n e n t e or izzonta le Ey, che, per la [3 ] è stazio-
nar ia , ment re da l l e « r idot te » di Horton-Lewis : 

Er/Elc = e , = [(1 + l) + il J exp • r— ? + j (co t — Dì [13] 

E,p / E c = e 3 = [(1 + l) + il (1 + 2 l)} exp • [ — l + j f a t — DI 
[U] 

d i scende c h e : 

Il sqti 2 r" 
Ey = E y (co) = E r sen 9 - f E y cos 9 = — [ 3 ( 1 + 5 ) c o s \ + 

4 - a r 3 

+ 5 ( 3 + 2 i ) s e n > ] [ e " ? ] t = o t 1 5 ^ 

il che, a l m e n o in par te , ( inc idendo p iù cause sul la componente Ey) (co) 
è c o n f o r m e a l l ' e sper ienza (v. Lewis) (21. È o p p o r t u n o perc iò soffer-
m a r s i su ques ta teor ia che sarà po i da noi integrata (§ 3l senza tener 
p i ù conto d e l l ' a p p r o s s i m a z i o n e qu i fa t ta : n = k, va levole per frequen-
ze m o l t o minor i di 1 megac i c lo / s ec . 

L ' ident i f i caz ione intanto di n con k, ( p a r t e rea le e i m m a g i n a r i a 
del la cos tante di p r o p a g a z i o n e nel la sua e spres s ione comple ta , c ioè 
con e), por ta a s t ab i l i re una velocità di t ra smis s ione del le o.e.m. : 
v = c(f / a)in cm/sic = (IO9 / / c r ) 1 ' 8 cm/sec, velocità che nei suoli a 
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condutt iv i tà finita cresce con la f r e q u e n z a (mezz i t ra smi t tent i pe rc iò 
d i spers iv i ) con re la t iva a t t enuaz ione d 'onda (mezz i a l tres ì d iss ipat i-
vii, ment re nei non conduttor i ta le ve loc i tà di f a se è ind ipendente 
da l l a f r e q u e n z a e l ' onda si p r o p a g a senza d i s tors ione. 

A sua volta la lunghezza d 'onda e.ni. nei suol i s a r à : 

X = c ( c t / ) ~ 1 / s = IO4 | 7 o ( c t • j)lls)cm. U n ' o n d a e .m. ad es. a 10r' p . / sc . , 
m e n t r e ne l l ' a r ia è sui 3000 ni, in un terreno , con c r= IO"4 S i e i n e n s / c m , 
si r i d u c e a X = 100 in, lunghezza che e s p r i m e altresì la p r o f o n d i t à di 
penet raz ione del la e.a. nel m e z z o : ( sk in depil i ) . 

L a « X » ( lunghezza d 'onda i è r e l a z i o n a t a l e perc iò al la « e » "E — 
2 — r/X, in g e n e r a l e : < < I a l le liasse f requenze . 

La | 13], che dà la « r idot ta r a d i a l e » Cj, è s c o m p o n i b i l e nel le 
sue part i reali e i m m a g i n a r i a : 

Ri (E) --= fi— ? ( ( 1 4 - l) cos (co / — E) — E,seri (co l — E)\ [ 1 6 ] 

/ , (D = l e s (co l — l) + ( 1 + l ) sen (co t - l ) \ [ 17 ] 

R, (0) = c s co t , Ri (ro) = 0 , R', (5) = 2 5 ' sen (co l — ; ) 

I{ (0) = sen co / , / , ( - ) = 0 , / ' , ( £ ) = — 2 £ e " « cns (co I — E) 

L a der ivata R\ (E I si annu l l a per 1=0, l; = u f — k—, (k in-
tero negat ivo) . Ri le) presenta un m i n i m o nei p u n t i : E = co t -f-
2 t. (k -)- I ) , un m a s s i m o ili : c, = co ' 2 A- — . 

La par te rea le R , del la c o m p o n e n t e : e, (E) è per tanto oscil-
latoria smorza ta intorno a l l ' a sc i s sa E, in d i p e n d e n z a del f a t t o r e : e 5 

a fa se in iz ia le ( £ = 0 ) : cos co t. 

A n a l o g a m e n t e / ' , I E) si annul l a per E, = 0 , E = ( o r — — (2A-+1), 

(k intero negat ivo) . Ne l l ' in terva l lo (0, —(-co/1 e negli in terva l l i : cof-|-

— (4 fc — 1 ) , co/ + - ( 4 f c + l ) , si h a ; — cns (tot — 5 ) < 0 , / ' , ( ; ) < 0, 

/ , (E) crescente . 

Negl i intervaI l i : co t + (4 k — 31 — , co / + 14 k — 1 ) - •— , 
2 2 

— c s((ot—E)> 0, / ' , (;l > 0, / , crescente. I n : £ = c o < + (4 k — l)n/2 
/ 1 lia un m a s s i m o , i n : t; = co/-)- (4 k -f- l |7t/2 un m i n i m o re lat ivo , 
/ i ( t i è osc i l l a tor ia smorza ta intorno a l l ' a sc i s sa E, per la presenza del 
f a t t o r e : e ~ a f a se in iz i a l e : sen co t. 
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L a « r idotta t angenz ia le » s compone i n : 

R., (?) = | (1 + l) cos (co f — ; ) + ( ; + 2 > s) sen (co I — £)] f i 8] 

/ , (5) = e * |(5 + 2 E2) cos (co i — l) + (1 + l) sen (co I — £)] [19] 

R„(0)=c >s tot, R, ( o o ) = 0 , R's(l) = 2l e~ ((£ — 1) se - (tot —5) + ? c >s ( c o f - £ ) ] 

/ , ( 0) = sen col, / ( o c ) = 0, / ' . , ( ; ) = 2 5 e - * [(£ —1) cos (co t - c) + £se f i (tot—£)] 

La /?'•> si annul l a |icr ^ = 0, e per E rad ice d i : t„(o>t — £,) = 

5 / ( 1 — 5 ) • 

Pertanto le ulter iori radici di R'-2 (E, ) = 0 s a r a n n o le ascisse dei 
punti d ' intersez ione del le c u r v e : /„ (co f — 5) , 5 / ( 1 — ; ) -
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nite, e f lette : E,t, c 3 , .. 5k, .. le loro ascisse, se <;k > 1, si h a : co t -f-

(k — 1 ) ~ < Ek < { c o f + (2 fe + 1) — . 

A causa flel segno di cos (co I — £) tra I E k _ , , 5k), gli 5 sono alter-
na t ivamente di m a s s i m o e di m i n i m o per R a (5ì . 

t n ( u > + - £ , ) 

L a der ivata (5) si annul la per 5 = 0 , e per \ r ad ice del l 'equa-
z ione : t„ ( c o f — c , t = ( c , — l ì ? - 1 , radic i in numero infinito, ( L , 5 „ , 
5k,..), ascisse dei punti i l ' intersezione del le curve : ta (cof—t,), (c, —1)5" 1 

tali c h e : 

co t + (2 A- — 1) TI/2 < 5 K < CO i + k -

Dato il segno di cos ( co t—5), i punti suddet t i sono alternativa-
mente di mas s imo e m i n i m o re la t ivo : (v. F ig . 2b). 
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C o m e nel la nos t ra teoria precedente si r i scontra concordanza d i 
f a s e t ra le par t i rea l i di <>r e e^ , tra le i m m a g i n a r i e di er e e , a l l a 
loro volta in q u a d r a t u r a con le r i spett ive real i . 

L u n g o l 'asse po la re , in cui conviene e f fe t tuare le mi suraz ion i , 
r i s u l t a n d o min imizza to « l 'effetto diretto « e .m. del d ipo lo orizzon-
tale , suss is te solo la c o m p o n e n t e di c a m p o rad ia le , conseguentemente 
se gli e le t t rodi potenzia l i d i s tano da l la sorgente di corrente solo di 
una f r a z i o n e di lunghezza d 'onda , £ < < 1, ( come in genera le accade) , 
ne segue la f o r m u l a a p p r o s s i m a t a di Horton-Lewis : 

— • Z * l r * [ 2 0 ] 
k a 

dove « / » è la d i s tanza d ipo la re , for inola ident ica a l la [ 1 2 ] , da noi 
r icavata per a l t ra via (e cioè da l l a teoria di S o m m e r f e l d ) . 

§ 3. — Ri tenendo o r a : n =j=k, le component i r idotte s a r a n n o : 

F r / E r o = [ l + c - 1 o > r (k + jn)\ exp • [ - c~l co k r + j co (t - n r r 1 ) ] 

[21] 

£ , / £ , „ = [1 + c~l ù>r(k+jn) + (c~l cor ) 2 ( fc + jaf exp • [— e " 1 co fc r + 

+ j co(t — « r e - 1 ) ] [22] 

2 / r = s [ ( l + 1 6 7 t s a s / t o s e " ) 1 1 1 — 1J ; 2 n- = s [ ( 1 + 16n* c r / co 2 s 2 ) " 2 + 1] 
[23] 

P o s t o : 

co k r c ~ l = l , co n r c = l ' , l ' j l = a = njk [ 2 4 ] 

£ = ( 1 -I- 1 6 TT2 a * / a r e * ) 1 ' 2 , a* = (j3 + 1 ) / ((5 — 1 ) > 0 

la [21 ] d i v i e n e : 

Er/Ero = (1 + 5 + i l')exp • | - 5 + j (co t - l')\ [21 ' ] 

con : 

R ( E r /E r c J = e * [(1 + l) cos (co t — E,') — %sen (co / — l')\ 

I\e,IE„] = e- * COS (co « - £ ' ) + (1 + l) sen (co t -

Vist i i r i sul tat i sper imenta l i del Lewis , quel l i teorici di M. Miil-
ler, E v j e n ed altr i , re lat ivi ai grandi va lor i di s r a hasse e bas s i s s ime 
f requenze , cons ider i amo (se non al tro a t itolo d ' ipotes i I : 

A = 16 Tt2 C 7 2 / C 0 2 z~ = 16 re2 cr2/co2 s„2 s r 2 « 1, s„ = 0 ,866 • I O " 1 3 Flcm. 



428 A. BELLUICI 

Q u e s t ' a s s u n z i o n e che per terreni n o r m a l i con : a = 10 1 S . i / 'cm equ i -
va le p o r r e : Is, . . co) > 10 s , si p u ò g iust i f icare in 2 m o d i : o r i t e n e n d o 
la eostante d ie let tr ica re la t iva e,, eos tante e a l t i s s ime f r e q u e n z e , o s r 

a l t i s s ima de l l ' o rd ine voluto da E v j e n (e var iab i le ) , e ba s se f r e q u e n z e . 
N e l 1" caso per s r = 10 occorrono infat t i f r e q u e n z e di un i tà IO7, e 
v iceversa per co = 10 occorreranno s,. de l l ' o rd ine di g randezza di uni-
tà IO7. 

Ciò permet te di s v i l u p p a r e p m e d i a n t e la serie b i n o m i n a l e , e t ra -
scurare i termini di g rado super io re a l 1" : 

P 8 = 1 + 1 6 T r V / w V , p = ~ l + 8 7 t ! c r / c o V , a = ( P + 1 ) ' " — ( j + ^ ± Y l t 

H ' ( P - 1 ) " 2 \ M a * } 

[24 ' ] 

R [ F r / £ r c ] = e~~ * [(1 + l) c s (cùt — aQ — al sen (col —al)} 
[ 2 5 ] 

I[E,IE„] = e -1a l cos (co t — a l) + (1 + l) sen (co t — a E)] 

[26] 
A n a l o g a m e n t e la [221 d i v i e n e : 

EtIEu> = (l + l + i l ' + l - - l " + 2iH')exp • \ - l + i ( o > t - l ' ) \ 
[ 2 9 ] 

R [E,IEta] = e " 5 | [ 1 + E + 5 2 ( l — a 8 ) ] c s(col — a l ) 

— al{l+2Qsen(o>t — a l ) \ [ 30 ] 

/ [£,/£,„] = e - t ) a l ( l + 2l) cos (co t - al) 

+ [1 + ? + ( 1 — a 8 ) ] • sen (co t — a l) | [ 3 1 ] 

F i s s i a m o ora p a r t i c o l a r m e n t e l ' a t tenzione sul la p a r t e r ea l e de l l a 
c o m p o n e n t e r a d i a l e (presce l ta nel le m i s u r e sul terreno) . 

Ment re nel la s i t u a z i o n e : (n = k), per t = T / 4 si h a : 

R [ ETj Era] = e " ? [(1+1) s e n i - l e s l] [ 32 ] 

che s ' identi f ica con la nostra | 8] ; p e r : il =f= k, A < < 1, tro-

R [F r /F r o ] = e " ^ [(1 + l) SBn (al) —ale s [a l)\ [33] 

D a l l a c o m p o n e n t e rea le r a d i a l e re la t iva a l la s i tuaz ione c r > > c o " e s 

si pas sa a que l l a p e r : c r « c o 2 £ 2 p o n e n d o nel l ' e spress ione di R(E)r al 

for inola 
v i a m o : 
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posto di E una nuova « c o s t a n t e n u m e r i c a » : « E > E i p rec i s amente 
negl i a rgoment i dei t e rmin i t r igonometr ic i , e loro coefficienti (tran-
ne p e r : sen (a E I, il cui coefficiente r imane invar i a to : (1 E), e p e r : 
e t enendo conto del segno c a m b i a t o in cos (a 

L a : R [Er/Eo] = R ( l \ che per t = 0, a > 1, E > 0, d i v e n t a : 

R (E) = e~ ^[(1 + l)c -s a\ + a\s >n a E] ha : R( 0) = 1, ft(oo) = 0 , 

R' (E) = E e - ? . [(a2 _ 1) cns (al) —2 a sen (a E)] 

con der iva ta che si annul l a per c~Q, tn ( a E ) = (a2 — l ) / 2 a > 0. 

Detto a l lora Eo un va lore di E tale che l ' angolo (a E0) a b b i a per 
t angente : ( « - — l i 2 a, c o m p r e s o tra O e — 2, o t terremo infinite a l tre 
radic i del la R' (E) per tutt i i va lor i di E tali c h e : E = E„-f-fc i 
P o i c h é : 

R' (E) = • 2 a c r s ( a E) [ ( a 2 — 1) / 2 a — t„ ( a E)J 

tale der ivata è pos i t iva nel l ' interval lo (0, Eo)? c negl i interval l i 
E,, -j- [2 k—11- rt,E„4-2fe—/a; k = 1, 2,..., negat iva negl i interval l i 
E,, + 2 A: - « , E„ + (2 A + 11 - « ; A = 0, 1,..., onde i punt i E = Eo + 
-f- (2 A — 1 ) jc a sono per R (E I di min imo, i p u n t i : e = c 0 2 k iz/a 

sono di m a s s i m o re l a t iv i : (F ig . 2c) : 

« , „ „ • = [(1 + Eo + 2 kTzlu)crs « E „ + (aEo + 2kn)sen a E„] 

e a p . [ - E „ + 2 f c - / a ] > 0 

K m ì n • = — l( 1 + Eo + (2 A — 1 ) - / a | c o s a E„ + (a Eo + (2 k—l)nja)sen al„\ 

exp • [— E „ - ( 2 f c - l ) 7 t / a ] < 0 , 

e decrescono col crescere di A. 



4 3 0 A. B E L L U I G I 

I l m o d u l o de l la r idot ta r a d i a l e M (Er / Erc), p e r t = T / 4 , in fini-
z ione de l la costante d ie let tr ica è u n a f u n z i o n e crescente di s . 

M (0) = e - * (1 + 2 £ + 2 Zr)ll°-, M (oo) = oo , 

M ' (e) = co8 £2 e e " ? [4 a * )( 1 + E)2 + a 2 {] 1 

M' (e) = 0, s = 0 ; per s > 0 , M' (e) > 0, M (s) crescente. 

P o i c h é : M " ( s ) = { 4 n - a - ) ~ l co2?3 e - ? ( 1 + 2 E + 2 ? 2 ) • (( 1 + tf+a*?]-'12 

è s e m p r e pos i t iva q u a l u n q u e sia c , il graf ico di M (s) volge la conca-

vità verso l 'a l to (v. F ig . 3) : 

I l che è c o n f e r m a t o ind i re t t amente da l le a m p i e z z e dei « f a t tor i 
d i c o r r e z i o n e » dei c a m p i s t a t i c i : A = ( l - f - y r ) . e ' r per E„ B — 
( 1 -(- y r -)- y- r'21. e per E? in funz ione di ^ in u n d i a g r a m m a di 

J . R . Wai t [6 ] : i fa sc i di curve A, B ind icano un ' a t t enuaz ione inassi-
m a se ( / ' s / f f ' l è zero, che d iminu i sce con l ' a u m e n t a r e di tale para-
metro . 

I l m o d u l o di M [ E r / E r c ] , al va r i a re invece di E,, c o m p o r t a : M(o) = 
I , M (oo) = o, M' ( ? ) der ivata che s ' annul la s e : 

F i g . 3 

5, = 0 , (a 2 — l ) / ( « ! + 1) . 

P o i c h é : 
M' fé) = - (a» + 1) 5 e " * / [(1 + IY- + a 2 ' s 
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p e r : 0 M'(Q> 0 , M(Q crescente, per l „ < l < o o , M%)< 0, M (5) 
decrescente , onde per 5 — 0 , A/ (5) ha un m i n i m o re la t ivo di valo-
re uno, per ^ — 5», M (5) « ha un m a s s i m o » : aixp — ( a 2 - — l ) / ( a 2 - f l ) . 

11 graf ico [M (5), 51 r i su l ta mol to s imi le a quel lo di F i g . l a , sa lvo 
una d iversa decrescenza d o p o il m a s s i m o , m a su cui la d i scuss ione det-
tag l i a ta è r i m a n d a t a altrove. 

L a f a se del m o d u l o di M (e , <;), al va r i a re di s , è der ivab i le d a : 

t g 9 ( s ) = [ a ? s e n ( a l ) + ( l + 5 ) a s ( - , 5 ) ] / [ ( 1 + 5 ) s - n ( a l ) — a l c o s ( a 5 ) ] , 

a 2 = 1 + o r s 2 / 4 TI 2 e r 

f u n z i o n e crescente di s . Detta tangente è definita q u a l u n q u e sia a 1, 
sa lvo che per va lor i di a per cui è : (1 -j-5) sen ( a l ) = a l cos ( al); 
cioè non p o t e n d o ta le espress ione annul lar s i q u a n d o s i a : cos (a fc) = 0, 
per i va lor i di a p e r c u i : tg (a l) = l a / (1 -j-Q, che sono le ascisse 
dei punti d ' intersez ione dei grafici del le f u n z i o n i : a 1/ (1 l), e 
tg l« lì-

P o i c h é : dtg(p/da<^o , tg 9 è decrescente . Detto a K i l generico 
punto in cui s ' annul la il d e n o m i n a t o r e di tg 9 (che è punto d' infinito 
di tg 9 s te s sa | si h a : 

lim tg 9 / = — oc ; lim. tg 9 = -)- oc 

Il d i a g r a m m a [9, « ] darà va lor i definit i a m e n o di mul t ip l i di 7t . 
A n a l o g o c o m p o r t a m e n t o si ha per la f a se del m o d u l o der ivab i le da 
tg 9 (5 ) , f u n z i o n e def inita per tutt i i va lor i di 5 salvo quel l i per cui è : 
tg (a l) = l / ( 1 -j- 51, ascisse dei punti d ' intersezione dei grafici del le 
2 funz ioni a 1° e 2" m e m b r o de l l ' equaz ione precedente . L a der ivata 
di tg 9 (5) r i spet to a l è negat iva , si annul la per 5 = 0 e P e r 5 = 
— 2 / (o 2 -f- 1 1. P e r c = 0 si annul l ano sia il d e n o m i n a t o r e del la fun-
z ione che que l lo del la der ivata , qu ind i nel c a m p o (0 < l < 00) l a 
funz ione non ha né mas s imi , né m i n i m i relat ivi , e a causa del segno 
de l la der iva ta la tg 9 (5.) r i sul ta decrescente. 

Di conseguenza , detti 5,, 5», •• 5K> •• ' P u n t i di n o n def inizione del la 
funz ione , per la decrescenza del la funz ione stessa, si d e d u c e : non esi-
ste il l imi te per l~>- oc di tg 9 ( 5 ) , 

lim tg 9 (5) = — 0 0 , Uni tg 9 (5) = + • 
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11 graf ico [cp (?) , 5] è s imi l e al p recedente [<p(s) , n] e dà p u r 

esso va lor i definiti a meno di mul t ip l i di TC . 

Cons idera to clic le velocità di t ra smis s ione nel suo lo s o n o : v — c/n , 

v* = c ( j j a ) { 1 1 • nel le due s i t u a z i o n i : Er ( s , tri, Er (cr), a l lora il loro 

r a p p o r t o è «lato d a : 

vjv* = (2-CJ ) 1 ' 2 • [= + 2 - * • 4 - ' - c r i - 1 ' 2 ; = = sco [37 ] 

ta le c h e : 

(vjv*)^0 = ( v l v * ) x _ + v c = 0, (vjv*)1 = - ( 2 TU a ) " 2 . . / ( a , z) 

Il m a s s i m o d i : (v/v*), c a d e per z = 2— cr : (v I v*)n„, = 

q u i n d i è c o s t a n t e m e n t e : v v* . 

4" proprietà: L a inc idenza di e (col sul f a t tore di p r o p a g a z i o n e 

(nel senso qui indicatoI si r ipercuote perc iò o l t re che sul l ' ent i tà del 

c a m p o elettr ico, c h e s ' incrementa , su l l 'u l ter iore r iduz ione del le velo-

c i tà di t r a smis s ione del le o.e.in. nei suol i (g ià r idot te con le hasse 

f requenze) , ad ord in i di g randezza di velocità s i smiche . S i c reano con 

c iò s i tuaz ioni ovv iamente vantagg io se per la prospez ione geoelet tr ica , 

sa lvo che la p ro fond i t à di pene t raz ione del la c.a. nel terreno d iminui-

sce in f u n z i o n e del coeff ic iente: (1 -}-/co s cr 

S 4. R i m u o v i a m o infine l ' a p p r o s s i m a z i o n e de l la d i p o l a r i t à , e cal-

c o l i a m o il c a m p o elettr ico di un b ipo lo ( — a, -(- a), posto lungo x, in 

punt i P (E , 7)1 a l la d i s t a n z a : r = [ ( ; — x ) s -)- 7]2]1 ' 3 da l l ' e cc i t a to re : 

( a < I; < - f - o c ) : (da po r re a t tenzione al nuovo s ignif icato qu i attri-

bu i to al la 

L ' in tegra l e indef inito del la [2 ] r i spetto ad x, (su v( = 0) s a r à : 

S ( ? ) = ( 2 7 r a ) - 1 • [ ( E - * ) - 2 - — 
4 

r ( 6 — . 12 

- X ^ — a c , - I fc—x)-le r ( 6 - * ) ' d x] , [ 3 8 ] 
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Y = 2 TZ (1 + i) \ A f = a (1 + I) , y1 = 2 I or , a = 2 Tt|/<r/ , (c, qui indica 
una ascissa) , q u i n d i : 

- a 

<D t(a, E , a ) + o c 2 j (5 — x)~l e~ a ( s ~ x ) seri a (l —x) d x 

— a 

< M a) + oc* I —x)-le-a^~x) cosx{l—x)dx 

<p. = (5 — a ) - s — — m i — a — j - (? — a)--3 « - a ( S - ° > cos « ( ? — a ) 
4 2 

_ _ L « _ a )- 1 a e " " [cos a (l — a) + s»n a fé — a)] — (5 + a)-* — 
2 

— E3 (5 + « )- 4 + — ( . ? + a) " 2 e - «("+"> ccs a (; + a) + 
4 2 

+ - L (jj + a )- 1 a e " f l ( ?+ a ) [cos a (g + a) + sen a (g + a) ] . 

(I), = — (g — « ) - 2 e _ a ^ _ a ) s e r a a ( C — a) 

— (g — a ) - 1 a e~~a a) [cos a (g — a) — sen a (g — a) — 

_ _ L a ) - s e - a (g-o) sen a (g + a) — 
2 

— — (g + a ) - » a e a ( g + a ) [cos a(g + a) — s°n a (g 4" a)] 

Nel l ' ipotes i d i e ( a . r ^ r >.), s ia mol to piccolo, per terreni normal i , 
<i basse f r equenze , le precedent i for inole si sempl i f icano no tevo lmente : 

R [E (*)] =R(l) = {8 - a ) " 1 ) (l + a ) - 4 [è* - 4 a g - 2 a 2 ] 

- ( ? - a ) " 1 [g2 4 4 a g — 2 a2] — a a 3 / * a j 

R (0) = — oo, R (oc) = — a a3/7r a , K '(a) = (4 tt a ) - ' [cp (— a , g) — 9(0 , g)] 

9 (X, g) = (g 4" X)- 5 • (g2 - 7 X ? - 2 X1); 9 (0, X) = g > 0, 9 (X, 0 0 ) = 0 

9 ' (X,?) = 6 ( § + X) " 4 - (X2 + 4 g X — 2 g 2 ) ; 9 ' ( X , ? ) = 0, seX = g ( 2 ± K 6 ) . 

%Jti m 
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Si ha con ciò cp (£ , X) in f u n z i o n e di X, con un m a x pos i t ivo in 
E • ( — 2 — } / 6 ) e un m i n i m o negat ivo per E ( — 2 -)- )/ 0 ). 

E s s e n d o E > a i £ (—• 2 •— K 6 1 < — w, a l lora q u a l u n q u e s ia E , 
cp (a , g ) < « p ( — a , E ) o n d e c p ( — a , g) — cp (a , E ) > 0 , q u i n d i : R'(E)>0 
q u a l u n q u e sia E ^ o. P e r t a n t o R (E) è crescente al crescere di E • 

I n o l t r e : R" (?) = 3 • (4TC CT)-1 • [t|» (a , E) — + ( — a , E)], il segno di 
R" (E) d i p e n d e , per ogni da que l lo de l l ' incremento di cp (X , E)' 

<j,(0, = = + ' ( *> E) = 8 ( £ + X ) - 1 - ( X s + 6 X ? - 2 ? s ) r 

F i g . 4 

che è zero per X = ( — 3 \> l i ) E , e q u i n d i il graf ico di ']> (X , E) 
of f re un m a x > 0 in ( — 3 — | ' 1 1 ) E , un m i n i m o < 0 p e r : E { — 3 - f - | 11) 

T e n u t o conto clie es sendo E > a, (-— 3 — / i l ) E < — a, •]> ( — a , E) 
> < H a . E), q u i n d i : ^ (a , E) — <J» (— a , gì < 0, ft"(E)<0 per ogni 

E 

5 a proprietà: Pe r t an to il graf ico di R (E) volge la concav i tà verso 
il bas so , a n d a m e n t o che, a p a r t e il segno, è c o n f o r m e al la [12] o a l l a 
[ 2 0 ] : ( F i g . 4a). 

L a : / [ 2 ( j j ) ] — 1 (E), a sempl i f i caz ioni e f fe t tua te r i s u l t a : 

/ (E ) = (2 t tct)- 1 • a 2 [ / u g | ( E +• a ) / (E — a) ( — « a ] [39 ] 

/ ( a ) = -f- oo , / ( o o ) = — a a ; l / 2 - a 

/ ' (E) = — a a 2 [TT a (E2 — a 2 ) ] - 1 < 0 

/ " (E) = ( t i a ) a a 2 • 2 E • (E 2 — « 2 r 2 > « 

/ (E) r i sulta decrescente e la concavi tà del la curva ( senza flessi), è 
r ivol ta verso l ' a l t o : (v. F i g . 4). 
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Dopo l ' e s ame del c a m p o b ipo lare (nel le condiz ioni espresse) con 
la d i s tanza da l l ' emi t tore , v e d i a m o come esso var ia con a , con la fre-
quenza , o con la condutt iv i tà , f e r m a res tando la d i s tanza . 

Dal la for inola non r idotta [38] del la R ( a i si r i c a v a : 

f i 'J r 2 
R (0) = (2 Tza ) - « — (g — a ) - 2 — (E — a ) ~ * 

I 2 4 

— (E + « r 2 — — E2(c + a ) - 4 

2 4 

R (oc) = (2 7T a ) - 1 (E — a)~* E2 (E — a ) " 4 

I 4 

3 
(? + a ) " * 12 (E + a ) - 4 

4 

h ' (a) ; a) a • 9 (a) 

(a) = I (g — x)-le-aG-*)s n?.(;—x)dx 

Il segno di R' (a l, da to che a > 0 , d ipende da que l lo di 9 (a) 
il che i m p o r t a di conoscere 9 (a) al va r i a re di a : 9 (0) = 9 (co) = 0 , 

9 ' (a) = a - ' [ c " a ^ + a ) s e n a ( g + a ) — e ~ a ^ + sen a (E — a)] 

9 ' (a) = a ^ 1 ) 'ji [a (E + «)] — $ [a (E — a)]; ( 2 ) = sen z • -

(0) = ( 0 0 ) = 0, 'Y ( 2 ) = (cos z — sen s) e— 

L. : 1]/' ( 2 ) = 0, per z = - / 4 + 2 k TI; t i + - / 4 + 2 fc 77, ( 2 ) si 

annul l a per k TZ . 
N e r isulta per ij; (2) un d i a g r a m m a : [sen z e"z , 2] s inuso ida le 

smorzato , da cui si può r i sa l i re a quel lo [ a • 9 ' ( a ) ] , poi a [ a , 9 (a)] . 
infine a : [ a , ft(a)]. 

6" proprietà: L a R ( a l o f f re 2 diversi aspett i , osc i l lante smorza to 
(con sa turaz ione) , se la d i s tanza e let t rodica a è p iccola r i spetto a g 
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(Fig. 5a), aperiodico (con saturazione) (Fig. 51»), se la distanza elettro-
dica è grande. 

Ovviamente queste situazioni si prestano per una più opportuna 
scelta di frequenza, per un maggior « rendimento » di essa. 

Sia R(o) che R ( ^ ) possono essere 0, a seconda i rapporti rela-
tivi di a e ? , che dobbiamo precisare. 

2 4 
Posto : ^ (=) = (2 - a ) - 1 , la [40] diviene: 

K ( 0 ) = < J , ( 5 — « ) — + t | / ( s ) , _ ^ „ = — o c ; < | / ( s ) _ ^ c = 0 

V (2) = (2 Tt a 2 : ' ) - 1 • (3 « - z=); i ' (z) = 0, (z = ? ^ 

<l»' ( = ) > 0 . ( = < ? [ ' 3 / 2 ) = = 0 

S e : E — 3 , + — 3 ) , si ha, per la decre-
scenza della funzione: ^ ( ; — a) — ò ( ; - f a) > o , R (o) > o; se : 

? — n < E I 3 , — « < ? \< 3 ), si ha per la crescenza della funzione: 
«j, (g — a) — 4 (g + a) < 0 , « ( 0 ) < 0 . 

Vi è uno ed un sol valore di ( g — a ) , e quindi di ( g - ) - « ) , per 
cui R (o) = o. 

Analogamente : posto (z) = (2 TT: cr)~ ' • | z ~ 2 ^ g 2 la [41] 

assume la fo rma : R (oc ) =<J,* (g— a)—1[(* ( g + a ) , con : ip* («),_>.„ = —oo, 

o c = 0 , ty" (z) = (2 TT (7 =•')-' • (3 r - 2 Z-), -l*' (z) = 0 per 3/2", 

< J / " ( z ) > 0 per : 0 < g [ ' 3 ,2 < 0 , < 0 per z > g l 3/2 , con lo stesso 

andamento di tji (z). 
S e : g + a < g [/ 3/2 , (g — a < g | 3/2 ) , si ha, p e r l a crescenza 

della funzione: ^ (E — « i — ^ (g + o) < o, quindi R (oo) < o ; se : 
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? — a / 3/2 > + g V 3/2 ) si ha per la decrescenza della fun-
zione ^ — a) — ti/ (£ + « ) > 0 , R (oc) > 0 . Vi è un solo valore di 
(£ — a), (e di H 4 . a) per cui R (oc) = o. 

Così dopo un' introduzione sugli scopi principal i di questa « Me-
moria » , r icordato rap idamente la teoria del Sommerfe ld e deduzioni 

R (oc) 
i . 

c x „ g r a n d e 

R ( c o ) 

R ( o ) 

OC 

F i g . 5-b 

relative al c ampo elettrico terrestre alla superficie del suolo con le 
sue pr incipal i proprietà , abb iamo costruito i grafici di fig. 1 illu-
stranti i risultati sostanzialmente già conseguiti fin dal 1942 dallo 
Stefanesco, e dieci anni dopo ripresentati da Yost ed altri , con leggere 
varianti . Si è r ipercorso questa teoria classica (sia pure ormai insuffi-
ciente) per far r isaltare alcune deduzioni che permangono tuttora va-
lide, tra cui la forinola fondamenta le (trovata per altra via dal-
l 'Horton) per il calcolo della parte reale della componente radia le del 
c ampo elettrico. 

Segue una minuta necessaria d i samina dell 'evoluzione spaziale e 
tempora le delle « componenti r idotte » del campo elettrico, nelle loro 
parti r ispettive reali e immaginar ie . 

Dopo di che ci s iamo posti nelle condizioni dell 'Horton, più ade-
renti alla sper imentazione procedendo con analisi analoghe alle pre-
cedenti . 

In seguito partendo dalle forinole generali Smith-Horton-Lewis 
a b b i a m o svi luppata quest 'ult ima teoria, estendendo l ' ipotesi relative 
al rapporto (<j/cos ^ 1). 

Da porre attenzione al modo d' interpretare della nuova alterna-
t iva : a/co £ < 1, normalmente giustificata tale per co altissime, men-
tre impiegando co basse, si è costretti assumere, (per la validità della 
disuguagl ianza) , alt issime costanti dielettriche, dell 'ordine riconosciuto 
da l l 'Ev jen . 
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R i m u o v i a m o inf ine l ' a p p r o s s i m a z i o n e de l la d i p o l a r i t à , introducen-
do emi t tor i b ipo l a r i . 

Ca lco l i l abor io s i l i anno p u r condot to a s tab i l i re c o m p o r t a m e n t i di 
c a m p o con la d i s tanza del b ipo lo , a n a l o g h i a que l l i a p e r i o d i c i del 
d i p o l o a b a s s i s s ima f r e q u e n z a . 

L ' e s a m e de l c a m p o b i p o l a r e è s tato u l t e r i o r m e n t e a p p r o f o n d i t o , 
c o n s i d e r a n d o l o f u n z i o n e solo de l l a f r e q u e n z a . S i a m o pervenut i a di-
vers i r i sul tat i t ra cui il r i conosc imento del c a m p o con divers i a spet t i , 
o sc i l l ante intorno ad un va lore di s a turaz ione per co g rand i , con mas-
s imo, o aper iod ico , a seconda che la d i s tanza e le t t rod ica è p iccola o 
g r a n d e r i spet to a que l l a del p u n t o d 'os servaz ione da l centro del b i p o l o 
(v. fig. 5). 

L a cpiestione del m a s s i m o d ' inf luenza (a seconda a I, col v a r i a r e 
del la f r e q u e n z a ehlie già una so luz ione da P e t e r s - B a r d e e n r i . 

A l l a d o m a n d a : q u a l e f r e q u e n z a r i c h i e d e u n d e t e r m i n a t o condut-
tore spaz i a l e per p r o v o c a r e la m a s s i m a inf luenza e .m. in s u p e r f i c i e ? , 
quest i A A . h a n n o potuto r i s p o n d e r e d e t e r m i n a n d o l a c o n f o r m e a i no-
stri r i sul tat i . 

Con emi t tore d i p o l a r e , si p ronunc ia u n o t t imo di f r e q u e n z a in ter-
m i n i di p r o f o n d i t à d ' inves t igaz ione e condut t iv i tà del mezzo , m e n t r e 
con e m i t t o r e b i p o l a r e (d i s tanza e le t t rodiea g rande ) si ha (ne l le con-
diz ioni e saminate ) , una s a turaz ione a p e r i o d i c a da un m a s s i m o iniz ia le 
d ' inf luenza a f r e q u e n z a nu l l a . 

Cagliari — Facoltà d'Ingegneria dell'Università — Maggio 1054. 

RIASSUNTO 

L A. si sofferma dapprima rapidamente sulla teoria classica del 
Sommerfeld del dipolo orizzontale oscillante, posto alla superficie d'un 
suolo omogeneo, (teoria che trascura la costante dielettrica a causa 
delle medie frequenze adoperate], presentando i risultati fondamen-
tali con grafici e tabelle d'impiego nella prospezione elettrica del sot-
tosuolo. 

Si mostra l'evoluzione delle « componenti ridotte » radiali e tan-
genziale del campo e.m. terrestre nelle loro rispettive parti reale e. 
immaginaria, in funzione della « distanza numerica ». 

.SI ricava una forinola approssimata che dà la parte reale della 
componente radiale (quella generalmente che si misura sul terreno), 
coincidente con una data dall'Horton, seguendo un diverso indirizzo 
deduttivo. 
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Nella 2a parte VA. discute la teoria Horton-Lewis vertente sull'ar-
gomento e mostratasi più aderente alla realtà sperimentale, con re-
lativo esame dettagliato. 

Nella •'!" parte VA. sviluppa una teoria, la quale tenendo presente 
i più recenti studi di Evjen, conferisce alla costante dielettrica dei 
suoli la sua dipendenza dalla bassa frequenza. 

Con tali presupposti deduce come alle bassissime frequenze si 
debba incrementare il campo elettrico alternativo e ridurre notevol-
mente la velocità di trasmissione delle onde elettromagnetiche del 
suolo, all'ordine di grandezza delle velocità delle onde sismiche. 

Nella parte 4a VA. rimuove la limitazione dell' emittore dipolare 
dando forinole e grafici, con particolareggiate discussioni dell'emit-
tore bipolare in determinate condizioni. 

SU M MARY 

The author first treats rather rapidly the classical tlieoiy oj Som-
merfeld of the horizontal oscillating dipole, placed at the surface of 
a homogeneous soil (a theory which, because of the meati frequencies 
adopted, neglects the dielectric Constant), presenting the fundamental 
results with graphs and tables for use in electric prospecting of the 
under soil. 

One shoics the beliavior of tlie radiai and tangential « reduced 
components of the earth's e.ni. field in their respective rea! and ima-
ginary parts, as a function of the « numerica! dislance ». 

Ali approximate formula which gives the rea1 part of the radiai 
component (that which one generally measures at the earth surface) 
ha;, been found which agrees with tliat given by Horton following 
another deductive line of argument. 

In the second part, the theory of Horton-J^ewis hearing on this 
argument is discussed, and is shoivn to he closer to the experimental 
reality after a detailed examination. 

I nthe tliird part, the author develops a theory, which, keeping 
ili mind the most recent studies of Evjen> shows the dependence of 
the dielectric Constant of the soil on the frequency. 

With sudi suppositions, it is deduced how, at the very lowest fre-
quencies, one must increase the alternating electric field and reduce 
notably the transmission velocity of e.m. waves of the soil, to the order 
of magnitude of the seismic wave velocity. 
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In part four, the author removes the limitation of the dipole emit-
tor, giving formulile and graphs, tv il li detailed discussions of the bipole 
oscillator. 
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