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R1assunT0. — Nel ’57 demmo una teoria tridimensionale del fenomeno
elettrogeosmotico « EGO stazionario », in terreno omogeneo, saturo d’acqua.
Successivamente sviluppammo teorie transitorie mono e bhidimensionali:
« EGO trans»

Abbiamo ripreso, con qualche variante, qui, tale teoria tridimensionale,
ai fini di calcolare e conseguire poi, nel miglior modo possibile, ’abbassa-
mento delle superfici di depressione delle falde idriche drenate elettrosmo-
ticamente, con pompaggio catodico, (in genere dell’acqua tellurica).

Tale slivellamento idrico, rispetto al normale del terreno umido, e ri-
chiesto in piu casi: nei terreni di fondazione per posa, su giaciture il piu
possibilinente anidre, negli imbasamenti soggetti a vicende idrogeologiche,
(e quindi comportanti dissesti statici delle strutture sovrincombenti, specie
in opere vetuste, monumentali), in opere varie, silos interrati, cammina-
menti, scavi, tunnels, carreggiate, trincee, (senza pericoli di distacchi, smot-
tamenti di fiancate, fluitazioni di limi).

I ben noto che con i normali pompaggi in pozzi e fori di sonda, (Well-
point compresi), specie in argilloidi o in terreni pulvurulenti a finissima gra-
nulometria, dispendiosi oltre misura, non si ottengono che parziali, incerti
risultati.

Il trattamento EGO interviene a questo punto, in maniera decisiva e
risolutiva.

Quali allora le modalita d’impiego di dispositivi elettrodici e relativi
condizionamenti elettrici atti a raggiungere le finalita d’abhbassamento egoi-
sopiezico?

I stato possibile poter dimostrare da parte nostra, in questa Memoria,
che le profondita d’elettroregressione delle tavole d’acqua nel sottosuolo,
sono funzioni, oltre che dei coeflicienti di filtrazione idrica ed elettrica dei
mezzi impregnati d’acqua, della tensione elettrica applicata, di modalita
d’erogazione, oltre che dei dispositivi polari, spaziature e consistenze elet-
trodiche.

(*) Prof. A. BeLruic1r — Perugia Prepo — (Italia) — Ordinario nelle
Universita italiane — Johannesburg Elm Street 15, Houghton — Sud Africa.
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L’espressioni analitiche qui ricavate, danno la possibilitd di ricostruire
non solo le « elettrobatimetrie » d'abbassamento di falda, ma di valutare le
quantita d’acqua estraibile, (acqua libera interstiziale, e in parte acqua
legata), correlazionabile, alle stesse depression1 egoisopieziche.

Si ha spesso l'abitudine, a questo punto, di porre i pur legittimi « pro-
blemi di costo», ma in genere, occorre notare, questo vien fatto in forma
vaga se non erronea. Ne potremmo ora entrare in un cosiffatto problema,
salvo pero affernare ecategoricamente che gli «elettroprocessi», condotti a
regola d’arte, (altrimenti possono essere del tutto netagivi), non temono
concorrenze economiche di nessun genere.

La soluzione generale del problema postoci, (finora non data a quanto ei
consta), ha portato alla risoluzione di una quantita d'altri connessi, e a
carattere strettamente applicativo.

Valgano alecune esemplificazioni d’ovvio interesse, alcune delle quali del
tutto nuove, occasionate da richieste da parte di Enti interessati.

1. — In vista d’elettroessiccazioni di « Opere monumentali fatiscenti»,
soggette ad umidita di massa e i superficie, si e studiato un elettrodispositivo
da preferirsi in tali circostanze, (catodo circolare filiforme con anodo assiale),
dando le soluzioni per le idropressioni.

2. — Lo stesso per bipolarita eteronome, ad elettrodi cilindro-verticali,
infissi nel terreno, adattabili in una molteplicita di casi, in ambiti limitati
di terreno.

3. — Per la posa di una catena di ampi serbatoi di benzina, interrati
in terreno umido e melmoso, (lungo le coste sud brasiliane), da bonificare e
consolidare, agli effetti d'un sicuro sostentamento di notevoli carichi con-
centrati, si e escogitato un tipo di polielettrodi disposti in ecirconferenze
concentriche. Polarita verticali omonome cortoecircuitale. disposte in maniera
simmetrica, lungo due cerchi, con anodi e catodi in ugual numero, o nel
rapporto 2 : 1.

L’indagine e stata particolarmente laboriosa, ma a conclusione soddi-
sfacente. Lo stesso potrebbe valere per silos interrati per missili, cavita da
rendere asciutte e atte alla conservazione di materiale deperibile.

4. — Altro sistema polare da noi introdotto e un anodo orizzontale
esteso, in mezzaria a pin catodi laterali allineati parallelamente alla dire-
zione dell’anodo.

Quest’esame fu oceasionato a proposito di un importante problema, di-
verso dai precedenti e da quelli comunemente affrontati con I'EGO: la
disidratazione, (altrimenti impossibile a conscguirsi), d'imponenti masse di
limo (nella Sacea degli Scardovari. foce del Po). riaffioranti dopo il ritiro
delle acque d’inondazione, od altro consimile.

Si tratta di materiale limo-argilloso, ad elevatissimo contenuto d’acqua
e minima permeabilita che si dovrebbe riesumare eon escavatori e bulldozer,
per riportarlo agli argini demoliti, senza dover ricorrere ai costosi trasporti
di terreno asciutto prelevabile altrove, a notevoli distanze. Non ei si puo
affidare, e ovvio, al lentissimo prosciugamento naturale, ’essiccazione per
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insolazione o per drenaggio gravifico, come pur si e tentato. Si e pensato
di ricorrere ai dreni di sabbia, ma date le difficolta esecutive, e i costi, pare
che quest’idea sia stata abbandonata.

Cosi pure non si dovrebbe piu insistere, per la difesa arginale del Po, (come
di altri importanti corsi d’acqua), a causa del progressivo disfacimento
degli argini, franamento di scarpate, erosioni, esportazioni basali, correndo
ai ripari con gabbioni, buzzoni, scogliere, paratie di preziosa fattura conte-
nute pertanto in insignificanti volumi protettivi.

Giulio De Marehi, nel « Convegno sulla difesa del Suolo e le sistemazioni
fluviali e montane, del 1952 (C.N.R.), cosi si espresse:

« I tragici eventi del Polesine hanno provocato un triste risveglio. La
vastita dell’evento e la gravita dei danni recati, mettono inevitabilmente
in discussione la tattica difensiva tradizionale, che non ha saputo e non ha
potuto impedire il disastro ».

Piu in la: « E d’altra parte un fatto accertato che le piene del Po sono
andate progressivamente aumentando nel corso degli ultimi secoli, ed e
pure certo che esse aumenteranno in avvenire ».

REsUME. — Nous avons caleule ici 'abaissement des tables d’eau dans
les sols avee la methode electrogeo-osmotique (EGO). Il y a, ici, tout un
materiel analytique, (formules, ete.), qu’on peut utiliser dans les applications,
reconstruction des electrobatymetries des niveaux d’eau, possibilité d’evaluer
les quantités de liquide, extraible ete.

Nous avons examine plusieurs dispositifs: electrodiques, cathode cir-
culaire et anode axial; electrodes cilindriques; electrodes sur cercles con-
centriques; celles monoanodiques et bicathodiques, ete.

SumMarRY — The author calculates the decrease of the water surface
in the ground by electrogeosmotical (EGO) method. The paper reports a set
of analytieal material (formulas ete.), which may be applied for reconstruec-
tion of the electrobathymetry of water levels, evaluation of amounts of water
which can be dug out, ete.

Many devices have been examined, such as electrodical ones, cathode-
circular ones with axial anode; eylindrical electrodes; sigle-anode and bi-catode
celles, ecec.

§ 1. — Abbiamo dato una estesa teoria del fenomeno elettroge-
osmotico (EGO) in terreno omogeneo, saturo d’acqua, in regime sta-
zionario (e no), supponendo nel 1° caso che "acqua tellurica si trovi su
tutti gli anodi e catodi a prefissate pressioni H,4, Hg. [1]

Scomparendo acqua agli anodi, la teoria schematizza condizioni di
regime in cui agli anodi viene continuamente rifornita acqua dall’esterno.
In pratica pero, in regime stazionario, si e di fronte ad un flusso agli
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anodi nullo, mentre la pressione idrica polare non e data dall’esterno
essa si autostabilisce e puo risultare diversa da anodo ad anodo. Svilup-
peremo qui ancora la teoria nell’ipotesi di un terreno omogeneo, con
idropressione H, all’infinito, una pressione estrattiva Hx comune a tutti
i catodi agenti, un flusso nullo su ciascun anodo, (polielettrodi), conser-
vando le costanti del terreno K, K., o, di permeabilita idrica, elettrica,
di resistivita elettrica. Mentre gli n4 anodi si portano al potenziale elet-
trico E4, gli ne catodi si porteranno al potenziale comune Ey (ri-
spetto all’infinito.

Per un remispazio infinito, limitato orizzontalmente da una super-
ficie, agli elettrodi reali bisognera aggiungere, per le valutazioni dei
campi, quelli fittizi, rifiessi o immagini elettriche rispetto alla superficie
del suolo.

Con gli indici latini 4, §, ... s’indicano le grandezze relative agli
anodi, con indici greci g, », ... quelle relative ai catodi; mentre le

s’intendono somme estese a tutti gli anodi e catodi sugli indici i,1 12

Passiamo intanto al calcolo delle correnti e del campo elettrico gia
effettuato in [1], ma in forma leggermente diversa, per sviluppi applica-
tivi particolari, come si vedra in questo Studio.

CAMPI GEO-ELETTRICI E CORRENTI TELLURICHE ARTIFICIALI.

Sia: V (z, y, 2) il potenziale elettrico in un punto generico, £ =
E4— Eg, la differenza di potenziale (d.d.p.) agli elettrodi o tensione;
Ji, J,, le correnti parziali (singole) agli anodi e catodi per cui la cor-
rente totale:

J=Z4de—2xd, 5 Jud,, date da:
n
1 /v 1 1V
S S,

con 8i, S, superfici dell’i-esimo anodo e del g-esimo catodo, » normale
(esterna) del relativo elettrodo.

La funzione V armonica, deve annullarsi all’infinito, assumere I’en-
tita E4, Ek, sugli anodi e catodi, soddisfare inoltre alle condizioni:

v AV
{A.'Wd8‘+f“ﬁdsﬂ:0 1[2]

che per le 1[1], mostrano 'uguaglianza tra correnti catodiche e anodiche.
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Si tratta di un noto, classico problema d’elettrostatica che si risolve
facilmente.

I potenziali corrispondenti ad una carica unitaria sull’iesimo anodo
e sul y-esimo catodo, con cariche nulle sugli altri conduttori, s’esprimino
con: &y ¢, (%, y, 2). Per il teorema di Gauss si ha (i 5 §, u 7% »):

/‘O D

N N

. . S e 1(3]
2 ¢ / 2 / 205 / Py
——d 8= S, = | ——— = d S8

‘ / dn T dn 8y I am 45 J oan v

| Si SI.I Sj Sv

I potenziali generati dall’i-esima carica unitaria sull’i-esimo oeon-
duttore siano: Ciy, CW Oy tali che:

Ciy=Cy; y Oiy, = C,m y C/w = Cv,u
Questi coefficienti geometrici Cy;. .. ecc., studiati in (}), denotano
« energie mutue », con dimensioni 'inverso di una lunghezza, mentre gli
inversi di Ci; rappresentano, se i poli sono sufficientemente distanziati

I'un D’altro, capacita elettrostatiche degli i-esimi conduttori. Cio detto
possiamo scrivere senz’altro la soluzione del problema:

V = (ZA Si (l)i—ZK Su (})[u) 1[4]
i "
Le nuove grandezze s;, su, (da non confondere con S:, Su), vengono
determinate in base alle condizioni a cui devono soddisfare, e detto:
agq :EA/E y aK—EK/E,

si perviene, per le determinazioni di s:, su, ax, a4, al sistemas:

3\
\

— Y4 C}u‘ $i + Mr C}w Sy = ag (fi)
; i P

24 Cipsi— g Uw sy = ay
7 14

i

i a4 +ag =1 5 248 = 2k Su,
i I

di (n4 + nx + 2) equazioni con altrettante incognite.

Il 1° gruppo di (4) da le condizioni a che sull’i-esimo anodo il
potenziale sia uguale ad E,, il 20 ’analoghe per i catodi, la penultima
equazione deriva dalla definizione delle a, I'ultimo gruppo da le condi-
zioni 1[2], tenuto conto delle 1[3] e 1[4].

Mentre le a sono grandezze adimensionali, s:, su comportano le di-
mensioni di una lunghezza (capacita elettrostatica in u.e.s.), rappresen-
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tano le cariche sui singoli elettrodi (col segno cambiato sui catodi),
quando tra il sistema decli anodi e quello dei catodi si stabilisce una
d.d.p. ugunale all’unita. La grandezza s, (di particolare importanza come
si vedra), definita dalla:

§ = >.148 -+ Nk Su 1[o]
. &

3
¢ la « capacita elettrostatica » del sistema considerato quale condensatore.
Il sistema (4) e fondamentale per la soluzione del problema. Dalle a
discendono i potenziali:

EA :EGA B EK -———Ea,( 1[6]

e mediante le s, le correnti, in virtu delle 1[1], 1[3] e 1[4]:

Ji=—E-Si, Ju = E-Su,, J = E s 1[7]

0 0 0

<

Si dovra dividere i valori di 1[7] per 2 considerando il suolo con
superficie orizzontale.

Il coefficiente p/4s, (0/27s in superficie) denota la « resistenza elet-
trica » del sistema.

PRESSIONE E FLUSSI GEO-IDRICI.

Sia H (x, ¥, 2) la pressione geoidrostatica nel punto generico (z, ¥, 2)
I (z,y,2) = H, — H (%, y,2) il dislivello di pressione rispetto a quella
nel suolo, distante o all’infinito.
hxw = H; — Hg D’abbassamento della pressione idrica catodica,
hi = H;— H; Vanalogo abbassamento idrico all’iesimo anodo, @, il
flusso A’acqua all’iesimo catodo, mentre () = X x Oy il flusso totale, dove

e noto, (. e dato da:

La depressione idrica h, di conseguenza anche (h— Ko/KV), devono
essere anch’esse funzioni armoniche e annullarsi all’infinito. Quest’ultima
deve soddisfare a che i flussi anodici s’annullino, e cioe:

on K dn )

worrr — U N

8
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assumere sui catodi i valori:

B B 1[10]

hw
K K

= Ex =hg +
Il problema anche qui si risolve in maniera analoga a quella del

potenziale. Una funzione armonica che soddisfi la 1[9], e si annulla

all’ co e data dalla:

K.

h—
K

V = ZK X;L (f),u 1[11]
I
Per soddisfare la 1[10], le X, si determinano dal sistema:

) Cv Xy = hg + {;Ltc Eag 1[12]
A fine di dare alla soluzione una forma analoga a quella relativa

al potenziale, si pone:
K.
K

AY[u =1y (h[\' -+ E ’1K) 1[13]

dove per le ty. vale il sistema di nx equazione in ng incognita:
XK C,uv tv =1 [B]
m

Anche le tpy (dimensionalmente inversi di lunghezza), ammettono una
semplice interpretazione fisica: sono cariche che si stabiliscono sui catodi
quando il sistema di questi ultimi viene portato al potenziale uguale
all’unita, lasciando isolati gli anodi. Caleolate le ty, mediante il 20 sistema
fondamentale [B], che dipende anch’esso solo dalle caratteristiche geo-
metriche, (nel caso in cui le distanze anodi-catodi sono grandi rispetto
alle loro dimensioni nella direzione delle distanze, esse sono praticamente
indipendenti dalla disposizione degli anodi), si puo mediante le 1[4],
1[11], 1[13] determinare la depressione (h), che risulta pertanto:

! Iye Ire - ]
\ :, EEA '9“Jl)i+zl\'[h’1\'t‘ll_ % E(Slu———(l[(t/l )]Q/t:
i 1 1

114]

v , L. , - ,
/ =ILKZKU1Q11+ d E[Z_qSi(l)i——.LK(S/z—aKt,u)O/t]

Per esplicitare gli abbassamenti (k) agli anodi, (dove la h assume i
valori piu alti), introduciamo le grandezze adimensionali (5:), definite
mediante:

Bi = Ciuty , 0<pi<1 [C]



228 A. BELLUIG

potenziali degli anodi isolati, quando i catodi sono portati ai potenziali
uno, per cui (0 < fi < 1).
Tenendo conto delle [A4], [B], [C], segue dalla 1[14]:

K.
hie = Bihg + ’ILf E (a4 + Piuxg) 1[15]

Come si vede se le 8¢ differiscono tra di loro, anche le 7 differiranno
tra di loro. Siccome k; aumenta con i, se hg > 0, converra avvicinare
gli anodi possibilmente ai catodi, in quanto cio fa esaltare le i, mentre
qualora si pongono gli anodi molto lontani i = 0, e le h;, indipendenti
da &g, si riducono a:

I ,
he = %Ea,, - _E, 1[15']

H
(per ampia spaziatura di poli eteronomi)

Rimane il calcolo dei flussi (u espressi dalle 1{8], che in virtu delle
1[3], 1[11], 1[13] si scrivono:

Q‘u, =47z (K hK + ]l’e ag E) t/“ 1[16]

Per anodi distanziati, le Qg dipendono dalla loro disposizione essen-
zialmente attraverso il coefliciente «,, e non attraverso o coefficiente
funzione invece solo dalla distribuzione dei catodi.

Se finalmente indichiamo con T la ».u:

T = Y tu, 1[17]
capacita del « sistema dei catodi », si ha per il flusso totale la espressione:

Q=4T[(K}LK +KgQKE)T 1[18]

DISPOSITIVO BIFILARE A MINIMO EMUNGIMENTO E FORTEMENTE DEPRESSIVO

Circa il significato delle 1[15] e 1[18] si puo osservare che in stato
di regime l'acqua viene emunta da zone lontane (prive percio d'interesse),
converra realizzare un dispositivo polare per cui @ sia piuttosto piccolq,
con h; possibilmente alte, un dispositivo che con piccolo emungimento
comporti nelle vicinanze un o stato di regime di prosciugamento, provo-
cando nello stesso tempo accentuati abbassamenti piczometrici. Questo
si realizza ponendo i catodi esterni agli anodi, il che fa diminuire «, e
crescere (ug = 1 — ak).

La convenienza d’aumentare f: (avvicinare il piu possibile anodi e
catodi), dipendera allora esclusivamente dalle relative grandezze (I,



L’ABBASSAMENTO DELL'EGO-ISOPIEZIC E 229

-

Re E). Predominando hg, e cioe l'effetto Darcy, o risultando hx dello

stesso ordine di (K, E/K), ne discende una notevole convenienza d’incre-
mentare f3;, ossia avvicinare gli elettrodi eteronomi. Contrariamente,
quando 'effetto elettrico predomina, permarra sempre una certa conve-
nienza di realizzare la bifilarita, ma in misura inferiore.

Si evidenziano caratteristiche d’un dispositivo noto col nome di
« bifilare elettrodico » gia oggetto, da parte nostra, di precedenti chiari-
menti (2) e sviluppi.

§ 2. — Applicheremo quanto dedotto nel § 1. all'lEGO stazionaria
di una semplice «coppia bipolare eteronoma ».

Basta porre a questo scopo nelle espressioni generali dedotte:
(¢ = 1, i = 2). Ricordando che con gli indici K e A si denotano le
grandezze che si riferiscono al catodo e all’anodo, porremo:

® =0k, Gy=da. Cy = Uk, Cn = Cy, C.—C
Si=8=8, fi=f

Anzitutto la soluzione del sistema [B] da:

t = 1/Ck, 2[1)
(capacita del catodo), da cui discende:
B = ClCk. 2(2]

Il sistema [A] diventa semplicemente:
(Cy—0O)s =ag, (ca—C)s=au, a4 + ag=1 [4']
che, risolto, da:
{s =1/(Ca+ Cx—20C)
ag = (Ck — ) [(C4 + Ck —20) 2[3]
/aA = (64— C)/(Cy + Cxk—20)

Finalmente per le altre due grandezze; (s — tag), (a, + fag), che
compaiono nelle formule relative, si ha:
s—tag = C/Cx (Cqy + Cxk—20C)=ps of4]
a4 +Pap=(Cs Ciq —C)C(Cy +C,—20C) =y <1
La tensione e la corrente, in superficie, diventano pertanto:

V = sE (91— dg) 2[5]
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A
J = P E, (gia diviso per 2) 2[6]

lQ

Coppia polare eteronoma

« I’abbassamento generico d'idropressione » sara:
ho= thyop +— Es(bs—fbg) 2(7]

« Iabbassamento di pressione all’anodo »:

.
by = B hy + %E,}, 98]

formule generali queste per una «singola generica coppia polare etero-
noma », posta sul terreno, in superficie.

Prima di proseguire rileviamo una conseguenza della 2[8], che a
prima vista puo sembrare pradossale. Il prosciugamento all’anodo rag-
giunge il massimo quando y = 1, e cioe quando C,, restando finite
Ck, C, tende all’infinito. Questo significa che sembrerebbe conveniente
ridurre al massimo la capacita anodica, impiegando cioe un cavo molto
sottile.

Bisogna pero tener presente che anzitutto in questo caso s diventa
molto piccola, di conseguenza la corrente molto debole e il tempo ne-
cessario per raggiungere lo stato d’equilibrio piuttosto lungo. D’altronde
quello che interessa non e solo prosciugare I'immediata adiacenza del-
Panodo.

In un ambito limitato non decide la 2[8], ma solo la 2[7]. Ora sia ¢ 4
che &g, per cavi filiformi, sono praticamente indipendenti dai loro dia-
metri, che entrano a far parte della 2[7] solo attraverso t, s, f, (con t,
che come sappiamo, rappresenta la capacita anodica, s la capacita mu-
tua). Per ottenere quindi « forti prosciugamenti» in tutta la zona, con-
viene aumentare ¢t e s, quindi i diametri polari.

Se si opera in condizioni in cui hg e pin grande di K/K I, (predo-
mina l'effetto idraulico), e in primo luogo importante avere catodi di
grande diametro, altrimenti sono tutti e due gli spessori che influiscono
in egual misura. In questo 29 caso il proseiugamento e proporzionale
all’intensita di corrente.

Quanto detto dimostra che non si deve generalizzare conclusioni
della 2[8], la quale riguarda solo il prosciugamento in una zona limita-
tissima intorno all’anodo.



L'ABBASSAMENTO DELL EGO-ISOPIEZIC E 231

A proposito della 2[7] vogliamo ancora aggiungere che os. come
detto nel § 1., rappresenta il potenziale d’una carica unitaria distribuita
sull’anodo, &g il potenziale d’una analoga carica distribuita sul catodo,
quindi &4 predomina nella zona anodica, oy in quella catodica.

Nella zona anodica, ammesso che hx, e K /K FE, siano dello stesso
ordine di grandezza, predomina D’effetto Helmholtz, nella catodica quello
Darey. Le situazioni cambiano se hx, K./KE sono di diverso ordine di
grandezza. Se hx » K./KE, Veffetto Darcy prevale quasi ovunque, e
la struttura dell’anodo ha poca influenza. Nel caso contrario prevale
Deffetto elettrico, e la struttura del catodo non e del tutto indifferente.
Infatti essa si fa sentire principalmente attraverco il coefficiente s, ma
anche considerando il fenomeno ad intensita costante, (il che annulla
Peffetto di s essendo J proporzionale ad s), la struttura del catodo si
risente in quella zona in cui Sdx e confrontabile con ¢.4.

Cio implica che se si opera a «intensita costante » conviene allonta-
nare il catodo della zona di prosciugamento, ammesso naturalmente
che (hx <« H./KE).

CATODO SUPERFICIALE CIRCOLARE , ANODO ASSIALE.

Si abbia un catodo metallico filiforme, (raggio d), circolare, di
raggio R, collocato sulla superficie orizzontale del suolo, mentre I’anodo
sia un cavo verticale, (raggio d4), di lunghezza), attraversante con una
estremita il centro del cerchio (v. Ifig. 1).

1l riferimento sia un sistema di coordinate cilindriche con asse
I’anodo, #z la profondita, r la distanza dall’asse di un generico punto.

Siccome il caleolo esatto e estremamente difficile, si accontenteremo
di un’approssimazione clie presuppone gli elettrodi sufficientemente di-
stanziati, tali da non disturbarsi a viceuda.
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Lo studio di questo dispositivo e stato occasionato da problemi
inerenti a prosciugamenti localizzati. Il criterio di impiegare «catodi
raccorciati » rispetto agli anodi, e perfettamente legittimo (3), Pelettrodo
negativo non solo si trova in condizioni agevoli d’aspirazione per l'af-
flusso idrico, ma ha potere vero e proprio aspirante, da sollevare il fluido
(elettrosmost di superficie).

Date le varie ipotesi su cui e basata tutta la teoria, quest’appros-
simazione e del tutto sufficiente: si riterra cioe che b4 e ¢x coincidono
con i potenziali, in assenza degli elettrodi rimanenti, il che comporta
errori solo sull’immediate vicinanze polari.

11 potenziale &4 di un cavo filiforine, lunghezza (21) (aggiunta
I’imagine speculare), parallelo all’asse z con centro nell’origine, e dato
dalla formula:

1
21

NED A+ + (D)

lg =
NE—0 + 2 4 —1)

I1 potenziale del cerchio conduttore di ecarica unitaria deriva dalla
teoria del potenziale, per cui:

04 =

2)7t
— | B+ +r—2RrcosgrmRdp,  2[10]
o

ovvero:
=—[R+ 7+ 2" K24 RBr[(R + ) + 27, 2(11]
ove: K(x) e il noto integrale ellittico di 1 specie estesamente tabellato:
T2 2

Kx) = I d (p/\/ 1—a sen?qp = , clt/\/ (1—1t2) (L—t2a?). 2[12]
0 0
Passando ai coefficienti Cx, C4, C, si trova per Cyu.
Cqa=11lgdl]edy), 2[13]

(e = costante d’Eulero), mentre C si calcola sul catodo, come il valore
cioe che assume ¢4 per z = 0, r = R, e quindi:

= g WEF B D/( B+ R —1) = —lg[( '+ B* +)/R]. 2[14]

Finalmente Cx si caleola come il valore che assume ox sulla super-
ficie del catodo. {Se l’argomento di K & molto vicino all’unita, si pud
usare l’approssimazione nota dalla teoria delle funzioni ellittiche:

K@) ~ g4/ 1—a?, @ =2 Rr[[(R+ r)? + 2% 2[10]
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argomento in questione, per cui:
1—at = [(R—r) + 2] /(R + 1) + 2.
Avendosi sul catodo:
R—r2422=d;, rR, z=0,

(piccolo spessore), si ha: 1 — x? = dg-41K? e quindi per la ox. dalle
2[11] e 2[15] si trae:

2[16]

Mediante le 2[13], 2[15], 2[1], 2[4], si calcolano gli altri coefficienti.
Gli spessori, come si vede, entrano solo nelle C4, Cx. Noti questi, la
2[7], per mezzo delle 2[9], 2[11], permette di valutare la diminuzione di
pressione in ogni punto, e tracciare le conseguenti linee di livello: hx =
cost. Particolarmente semplici videntano le formule per (r = 0,z > 1),

cioe per ambiti sotto P’anodo: infatti per 2 = 0 si ha semplicemente:
oa = 7 [+ D/E—D], 2(97]

bo— 1 \/Re 2 2711’

b =1/ 2+ 2 2[11]

da cui, mediante la 2[7], si deduce la depressione « 2 » a diverse profon-
dita z subanodiche, come da:

_ P S : or17
h—n,{/\/ WAV el 1 j28 u.s\l 1 \/R2+z3 .4[1(]
con:
s=1/(Cy+Cr—2C), B=C/Cx, Ca=1"1g(H1/edy),

1 S8R

—_ lo —--

alk 7 a
C=1tlg(JI*+ R-+1)/R, & = cost. 2[18]

§ 3. — BIPOLARITA AD ELETTRODI CILINDRICI VERTICALI.

Siano ora anodo e catodo costituiti da elettrodi singoli eteronomi
verticali come in Fig. 2.

11 sistema d’assi di riferimento avra il piano @y coincidente con la
superficie orizzontale del terreno, 2z rivolto verso il basso, il catodo,
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lunghezza lg, raggio 7k, (I, rx) coincidente con lasse 2, mentre I’anodo
(L4, 74) parallelo al catodo ha le tracce (a, 0) sul piano zy.

+) x

Fig. 2

Per i vari coefficienti nel caso d’elettrodi singoli, valgono le espres-

sioni:
§ =1/(Cs + C —20), t=1/Ck
ag = (Cr — Cs) s, aqg = (Cq—0s)s 3[1]
f=C/C,, y = (04 O, — C?) ts,
Con:
Cp=1"1gsl,ler, Ca =10 1gtlyfery 3[2]

mentre la ¢ s’esprime mediante la nota funzione y(x) (1)

p@) =lg (1 + 1z + o) — (4 1 + *— ) 3[3]

assumendo la forma:

C - Al L)y [l + L) — o — L) p (Jdla — 1)} 3[4]

2141
che, per elettrodi di uguale lunghezza 1y = lx = I, si semplifica nella:
=11y (d/21) 3[4']

Le 3[1], 3[2], 3[4], risolvono completamente il problema dei coef-
ficienti, per cui noti quest’ultimi si deducono «corrente», «flussio idrico
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totale », nonche la « pressione all’anodo »:

J=2nsElp, Q=2nt(Kh;+KeaE), hi=phy+y K 3[5}

Finalmente per ottenere la distribuzione del potenziale 17 ¢ del-
I’'abbassamento di pressione hg, sono necessarie le ox. o4. che rappre-
sentano potenziali d’elettrodi filiformi verticalt, noti dalla teoria generale:

- 1 NG +2+a U+ 2

\ PK o7 I

2l Nle—22 +ar vt —1 + 2

’ o= 1‘lsr \/(l’i +2p+(@——d)? 4l +2

3[6]

Mediante le 3[6] dunque si ottiene, in un punto generico:
V@, y,2) = s E (b1 — )

3[7
h(:r,1,z)—th,\-4>,(-}—s£eE(d)A—ﬁd)R) 7]

In superficie (z = 0), le 3[6] si semplificano leggermente, e diventano:

| 1t s :
| bx = (g G + 2% + y* + l) — — log (22 + y¥)]
¥ 3[6']

[ ba=7—[0g V& +@—& + v +10) — 5 lg{(@—a)* +y7}]

§ 4. — DISPOSITIVI PLURIPOLARI SU CIRCONFERENZE CONCENTRICHE.

La teoria del § 1. viene applicata, in questo paragrafo, a tre casi
in cui la soluzione dei sistemi [A] e [B] si presenta in maniera parti-
colarmente semplice: catodi ed anodi composti da tubi verticali, uguali
per ogni tipo d’elettrodo, disposti in maniera simmetrica lungo due
cerchi; anodi a catodi saranno o in ugual numero, o nel rapporto 2 : 1.

Sia le formule base per le varie grandezze, che quelle riguardanti
Cix sono state da noi date: (1).

Per renderle piu agevoli, definiamo un certo tipo di »; standard,
introducendo per esse appositi simboli. Successivamente esprimiamo il
potenziale di un sistema di fili verticali uguali, disposti lungo i vertici
d’un poligono regolare, come anche alcune somme di C:K relative a tale
sistema, mediante le ¥ considerate. Poi passeremo al calcolo delle varie
espressioni relative alla teoria da noi sviluppata quando soddisfatte
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certe condizioni di simmetria nei sistema d’elettrodi, e finalmente s’ap-
plicherenno i risultati cosi ottenuti al nostro problema specifico.
Procediamo dalla definizione delle Y.
Sia 0. la grandezza angolare: 0, — 2a/n, n < 1; definiamo anzi-
tutto con:

=n1 Y (g /8 +o-—20cos (p—1i0x) +0)-  4[1]
1=0
in cui non e essenziale che la 3 venga estesa da 0 a » — 1, bastando
estenderla da K a K + n — 1.
Posto: (K = — 1, K = — n + 1), e confrontando ’espressioni
cosi ottenute, dopo aver commutato l'indice ¢ in j + 1, e in —j, ri-
spettivamente in 4{1], s’ottengono le relazioni:

fu (0, @+ (ny &) = fa (9, ' $)y, fn (0, — 2 ) ="n (o) @y £) .
In altre parole nel calcolo della f, basta limitarsi ai @:
0 < @ S 011/’2 .

Perp =1, ¢ = 0, la 4[1] diventa oo, se { < 0, a causa del termine
i = 0. Definiamo in questo caso con f, () la funzione che s’ottiene
dalla 4[1] tralasciando il 1° termine:

n—I1

fu (&) = n-t 3 Ig (/&2 + dsen=i 0.2 + ©), 4[3]

che si puo anche esprimere come:

fu (@) =limlfa(,0,0) — - lg (V& + (e — 1) +0)]. 4[4
o~ ’
In seguito non useremo le f., f,, ma cio che deriva da esse, sot-
traendovi 1 valori f. (9, @, 0), fu (0), ottenendosi cosi piu simmetria.
Per 2 = 0 deduciamo f, dalla 4[1]:

1
fn (0, @, 0) = 7FAElg(Qﬁ—v—QQcosK0n+1)=
- =0
1 n—l i ik0,
= —1g O loe?—¢""",
n k=0

e dalla nota relazione algebrica:

1 ikOp

I1 (ax—e1 ) = — 1,
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si ha:
fa (0,4 0) = — - 1g (0* — 20m cos np + 1). 1(5]
La fan (0) consegue dalle 4[4] e 4[5]:
fn (0) = n~* lim Ig (o» — 1)/(0 — 1),
e applicando il teorema de "Hospital:
fan(0) = ntlg n. 1[6]

Definiamo le somme standard:

Fa(0,0,0) = a0, 0,8)—Fn(0:950);  Fu(8) =fa(O)—Fa(0),  4[7]

o esplicitamente:

Fa(0,9,0) =n—1[§)(lgw +0*—  cos(p—26a) + i + ) —
— 5 lg (p* — zom cosm @ + 1)] . 4[8]
n—1
Fa@)=n[ 2 (g A2+ 4sen®i0,)2 +0) — lg n] 48]

=1
La ragione della preferenza della I, rispetto alla f., sta nel fatto
che in virtu delle relazioni:
fa (s @y O) + f2 (&0, —0) = 2 fu (0, @, 0)y fa () + [a (—— &) = 2 [2(0)

(che risultano immediatamente dalle 4[1] e 4[4]), le F, e F, diventano
funzioni dispari di .
Si ha cioe:

Fulo,0,—0) =—Fulo,9,0), Fu(—0)=—Fa(l). 4[9]

Le 4[6] limitano il calcolo a valori { < 0. S’osservi inoltre che F,
soddisfa anche le 4[2].

Inoltre per ¢ = 0, nelle 3, i termini sono a coppie uguali, quindi
il numero dei termini praticamente si dimezza.

La F, gode ancora di un’altra proprieta: infatti dalla 4[8] si ha:

Fa(0,9,{) = Fn (1/0, @, {fo), 4[10]

che permette di ridurre il calcolo della ¥, ai valori o < 1, (0:0 > 1).
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La 4[10] suggerisce l’introduzione di un altro tipo di funzione, de-
finendo con Ga (0, 0, @), Per 01,0, = 0, la:
Gn (010, 9) = Fa (01/00 @y 1/02) = F (00l0:. ¢, 1fp1), 4[11]
e in analogia:
Gn (0) = Fa (Lf0). 4[11']

La G, oltre le 4[2] soddisfa la relazione di simmetria:

Gn (0102 9) = Gn (0201 9) - 4[10]
Mentre per avere i potenziali risultava piu comoda la 4[8], per ot-
tenere i coefficienti, la formula 4[11] pone piu in evidenza la simmerria.
Molto semplice si presenta la F. per ¢ = 0, e indicandola con F,°

si ha semplicemente:

FO Q) =log (2 +1 + &) 4[8"]

Per il calcolo dei coefficienti abbiamo bisogno di un’altra somma
standard, che porremo mediante Ia:

Hu(o10:9) = ;O [&/01‘_‘29192003 (p—10a) +0f 41

— = — 20,0, €08 (p — i 0a) + 0,], 4[12]
che gode anche delle proprieta 4[2] e 4[10].

Per g, = g, si puo calcolare la 2* somma. Limitandosi a: (0 < ¢ < 84),
(data la periodicita) si ha per quest’ultima:

20 (sen - + 3 sen (K 0.—@)/2] = 29 sen - +

k=1

L\a[~

e e—i(p/Z .’zleikO"/Z_—Q g2 vl —ik ()2
T k=1 ? k=1

Ora s’osservi che essendo (6./2 = =/n), si ha dalle note formule per la
somma d’una serie geometrica:

1 "1 k@,)2 1 "1 g,
— Y e / =—— 2, ¢ Ouf2 — ctg 011/4,
v k=1 v k=1

e quindi la suddetta somma diventa:

' 011 2 ) 2 4 1 vn
(sen-Z I 100 2N = e
2plsen-- + ctg — 'cos sen 0./ cos (o
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Se si vuole ora togliere la limitazione (0 < ¢ < 6a), occorre sosti-
tuire la ¢ con:

¢ = ¢ —[p/0a] On, 4[13]

dove [z] da la parte intera di #, c¢ioe il pilt grande numero intero minore
o uguale ad z.
. * . . .
Esprimendo con H (g, ¢) il valore di H per g, = g, = p, si ha:

n—1

Hy(o,p) = Hulo,0,9) = % « 20-[L—cos (p— i 0a)] + 1
2 1 /- On
sen gn/4: ) (<p~——;\ H12]

Finalmente esprima K la differenza (¢ — H), poniamo cioe:

I (0,02 Q) = G (0,02 Q) — H; (0,0, Q) =
Fa (01/02) 5 1/02) — Hn (0102 @) 4[14]

K (0,9) = KEn(Co@) = Fu (1,8, 1)0) — H} (£, 0) 4[14"]
Ka(0) = Gu (@) — HE (,0) + 1 = Fa (1o)—H? (0,0) + 1. 4[14"]

Il (4 1) nell’ultima formula proviene dall’aver tolto nella > per H,
il termine con ¢ = 0.

Abbiamo gia riportato varie espressioni che si riportano a due tipi
standard di somme R, e Hj.

Tutte, in quanto funzioni di ¢, soddisfano le relazioni 4[2], e in
quanto funzioni di g, e g,, la 4[10"].

Per il calcolo effettivo aggiungiamo 2 osservazioni di cui e bene
tener conto:

1) come e gia stato detto per ¢ = 0 nelle varie somme com-
paiono termini uguali, e precisamente quelli con ¢ e (n — ¢), in questo
caso per n pari tutti i termini risultano accoppiati, meno due (i = 0,
1 = n/2), per n dispari tutti meno uno (i = 0).

2) Non conviene, nelle somme logaritmiche 4[8], 4[8] determinare
i singoli log per poi sommarli, ma eseguire il prodotto degli argomenti,
e poi ricavarne il logaritmo.

Inoltre si vede anche che la F. e analogamente le Hn, Hn*, Kn, Kn*
(Fn esclusa) soddisfano la:

By = —- [Fn (Q, P, 6) + Iy (Q, @ + 02”7 C)]) 02» :0"/2 . 4[15]
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Analoghe espressioni si possono ottenere per Fs,, ecc.

Passiamo ora ad applicare quanto dedotto al calecolo di certe gran-
dezze legate ad un «sistema di cavi metallici polari verticali paralleli »,
in un sistema di coordinate cilindriche (r, ¢, 2), con r distanza radiale
dall’asse, z distanza (col segno) da un piano perpendicolare all’asse,
(che in seguito verra scelto come superficie terrestre), di un punto ge-
nerico. Si abbia un sistema di fili di lunghezza 21, paralleli all’asse, i cui
centri si trovano nel piano z = 0, sui vertici d'un poligono regolare a
n lati, col centro nell’origine.

Le coordinate del centro dell’iesimo filo saranno date da (R, i0,, 0),
se R ¢ la distanza dall’asse dei singoli fili, e per la posizione del primo
(¢ = 0) poniamo ¢ = 0.

Vediamo il potenziale o.(r,@.2) in un punto generico del suolo quan-
do ogni filo porta una carica 1/n. Indicando con ¢; il potenziale relativo
all’i-esimo filo con carica unitaria, mentre gli altri non portano carica si ha:

n—1

bn =01 Y @ 4[16]
1=0

Riteniamo, come si fa in generale, che la distribuzione della carica
su un singolo conduttore non viene molto alterata dalla presenza degli
altri, ipotesi generalmente soddisfatta, a meno che i conduttori di lun-
ghezza molto varia si trovino vicini. Se pero si tiene presente che anche
le formule riguardanti un singolo elettrodo sono esatte per forma d’elis-
soidi di rotazione ¢ non cilindriche, si vede che questa ipotesi non porta
in pratica nessun errore d’ordine di grandezza superiore a quello gia
commesso per un singolo filo.

Le superfici (p: — cost.) invece che elissoidi potranno essere qualche
altro tipo di figura di rotazione; per fili sufficientemente lunghi ¢ sottili
simili a cilindri, nelle immediate vicinanze del filo, ¢ non troppo pros-
simi all’estremita.

La teoria si applica esattamente a quest’ultime figure; essa tien
conto degli effetti globali (attraverso i coefficienti Cig) dei fili uno sul-
Paltro, e il campo cosi risultante sara corretto, ad eccezione delle im-
mediate vicinanze dei poli o delle loro estremita. Questo significa infine
che per @i, Cig, possiamo usare le note formule.

Qualche dubbio rimane per le Cii, (inversi delle capacita dei singoli
fili), che possono leggermente variare rispetto ai loro valori « impertur-
bati ».

Pero, come si vedra appresso, esse compaiono sempre sommate alle
altre Cig, il che diminuisce un eventuale errore percentuale nei risultati,
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essendo quest’ultimi sufficientemente attendibili. Cid premesso ritor-
niamo alle 4{16]. Come e noto la ¢ ha la forma:

pr=y7 18 AT AN (2l 4 ),

con:
r: = 12— 2R¥ cos (p — i0a) + R2

Sostituendo la 4[17] nella 4[16], e confrontandola con la 4[1]:

= '27 [f (r/R, @, (2 + UR)y— fa (/| RR, P, (82— I)/RY] 4[18]

Dalle 4[18] e 4[17] si ha definitivamente:

r z+1 7 z—1

1
dn (r,q;,z):Ez[Fn(R,(p,*——Fn 4(19]

R " R
Introduciamo la:
C=— % Co 420]
>, dei coefficienti mutui d’un conduttore rispetto agli altri.

Nel passato (}) abbiamo derivato per due cavi paralleli di lunghezza
21, distanza d, situati alla stessa altezza:

C =11y (d2]) 4[21]
con:

p@) =lg(J1+a+1)/a— (J1+a*—a) 4[22]

pa) ~lg2/al, z < 1; y@) ~ 12z, 2> 1 422

Con cio la 4[20] diventa:
C=1" 3 p(di21), (d: = 2 Rseni0./2) 4[23]
i=1

Sostituendo la 4[22], e confrontando con le definizioni del § 2., si
ottiene per la somma dei termini logaritmici:

I [fu (2U/R)— fa(0)] = % Fr(2lR) =— G (RJ21)

per quella degli altri, (la meno del segno):

I-'[H. (R/21, 0) — 1]
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Ricordando la definizione di K, si ha quindi, dopo la sottrazione:

C =1-1K,(R/21) 1[24]

Finalmente consideriamo un ulteriore conduttore parallelo di lun-
ghezza 21', centro nel punto (R!,y,0,), sia € la somma dei coefficienti
mutui Ci di questo conduttore rispetto al nostro sistema, tutto diviso
per n.

Il coefficiente mutuo di una coppia di conduttori paralleli di lun-
ghezza 1, U, distanza d, e con centri allo stesso livello, e stato dedotto
in una precedente Nota (1):

C=—7 [+ )y (@0 +1) ——T]yp @1—V)]  425]

Dalla 425 s’ottiene per la C:

1 1
C= o [+1) Ty (d/@+1)—11—V] _gow(di/ll—l' DI 4[26]

=0 i

con
df = R*— 2 R R cos (1/)'—7/011) ‘JF‘R,'

Procedendo come in precedenza, si perviene a:

o

Per I = I’ scompare il 2° termine, e la precedente diventa sempli-
cemente:

¢ = T K. (R/21, R'/21, ). 4[27']
Per & = I, le 4[27], 4[27'] si semplificano:
1 e | 1
O= g7 (OO E {7 v)-
—|l—l'|K:(‘|‘l+—lrl,w)JyPerR:R'M/’/:O 1[28]
C= % K (R/21,y), perl =V, p# 0. 1[28']

Disponiamo cosi di tutti gli elementi necessari per i calcoli successivi,
mediante le sommatorie standard del § 1.

Passiamo ora dalle formule della teoria generale ad una forma adatta
alle situazioni che considereremo.
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Si abbia un sistema di n4 anodi, e di nx catodi, uguali tra di loro.

Ogni elettrodo si trovi nella stessa posizione rispetto agli altri, il
che vuol dire che mediante movimenti e riflessioni si puo portare ogni
polo al posto di ciascun altro omonimo, e il sistema rimane invariato.

In queste condizioni tutti gli anodi, e anche i rispettivi catodi sa-
ranno percorsi dalla stessa corrente, presentando le stesse pressioni ecc.
I casi in cui queste condizioni sono soddisfatte non sono molti (come
quelli considerati in seguito), pero spesso le condizioni saranno sufficien-
temente approssimate in dispositivi pratici.

Indipendentemente dai valori i, u, si ha per s, t:

Si =84 = §/ny, 8y = S = S/ng, tuzT/n,,\., ﬂ# =4 1[29]

Indichiamo con C4, Ck, C le grandezze:

Cy = e Y4 24 Cig,

4 Pn
1 M
Cr =—5— Zk 2k Cuwv 1[30]
Ny @
- - C
NgNy /21'\ ”

{C4, Ck, C) rappresentano i valori medi dei vari coefficienti di semplice
significato fisico: C4 potenziale dell’anodo con carica globale unitaria, e
carica nulla al catodo, cosi Cg; C invece potenziale catodico (anodico)
determinato da una carica unitaria sull’anodo (catodo), con catodo
(anodo) scarico. Cosicche (C4, Ck, C), sono i coefficient: riferiti al catodo
e all’anodo come unita complessive. Queste spiega perche le formule
del seguito sono identiche (salvo scambio s con 8, t con T') a quelle date
in precedenza.
Data la simmetria del sistema si ha:

s}A Ci[{ = Ny CA, EA C‘u[\' = Ny C
K K

1[31]
ZI\' C“; = Ny c y ZK C/J,v = Nx 01\'
v v

indipendentemente da ¢ ed wu.
Dalle 4[29] e 4[31] deriva che i sistemi [4] e [B] assumono la forma:

(0,4 _ C) S = a4, (CK——C—— C) S = ar, ax + a4 = 1 [A’]
Ck T =1 [B']

da cui:
T =1/Ck 4[32]
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mentre la risoluzione delle [4'] da:

c,—C Ck—C
S =1 e — 9 - -4 ¥ . S A
/(CA +(’l\ 0)7 a4y ~ P2 a aK OA+CA—2O
4[33]
Per la grandezza f discende:
B = ClCx 4[34]
Inoltre:
s—ag T =p88. 4[35]
Scriviamo ancora:
=— 24 01, b = — Xk Ou 4[36]
Na 3 e p

(b4, bk), potenziali generati da cariche globali unitarie sull’anodo e sul
catodo. Si eftiene allora per il potenziale V:

V=F8 (s — bx) 4(37)

e per 'abbassamento % del livello idrotellurico:

ho=rhgTog +E == 8(bs— B o). 4[38]

L’abbassamento idrico all’anodo e dato, come nel caso generale,
dalla:

hy = ﬁ hg -+ E (a4 + ‘3 ag) . 4[39]

Il problema si riduce a determinare i coefficienti €4, Cy, ¢ nonche
le funzioni &, ¢y.

Le varie osservazioni fatte a principio valgono anche qui, salvo
tener presente che ora Cy4, Ck, C. si riferiscono a grandezze globali.

Cio provoca anzitutto che con Iinfittire il numero di elettrodi I’ef-
fetto del diametro o spessore diminuisce, dato che in C4 solo un termine
Cu dipende da quest’ultimo. In piu da 4[38] discende che conviene di-
minuire C4/Ck, (a tensione costante purche C, + Cx e costante), o ad
intensita costante se predomina 'effetto elettrosmotico, (il che significa
un aumento della capacita elettrostatica anodica).

La piu importante difterenza consiste pero in un altro particolare:
precedentemente per diminuire l'effetto del termine negativo della 4[38],
I'unica possibilita era allontanare il catodo e avvicinare ’anodo alla zona
interessata. L’allontanamento del catodo aveva un effetto pero negativo
sia sul termine in kg (effetto Darcy), sia sul diminuire.di s (aumento
della resistenza), impiccolendosi cosi spesso anche l’effetto Helmholtz.
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Con molti elettrodi si puo pero aumentare notevolmente s, quando
gli elettrodi di nome opposto sono vicini, e dello stesso ordine di gran-
dezza di C4, Ck, il che non avviene per una singola coppia. Il forte
incremento della conduttanza provocato dagli elettrodi di nome opposto
puo, oltre rendere il processo pin veloce, avere anche effetti favorevoli
sull’abbassamento h.

Naturalmente debbono rimanere sempre vigenti le due condizioni:
collocare i catodi esterni agli anodi, tentare d’aumentare la capacita
elettrostatica del sistema anodico (diminuire Cj).

Incrementando le dimensioni degli anodi, si aumenta sia s (dimi-
nuisce la resistenza) e impiceolisce 5. cioe effetto del termine nocivo
nella 4[38].

Per quel che rigunarda la corrente, essa e costantemente data da:

J = — sE. 4[40)

Y

. Consideriamo infine « tre situazioni particolari » di un sistema elet-
trodico che soddisfa esattamente le condizioni di cui al § 3.

Per poter applicare le formule Ji esplicitate basta che ci limitiamo
a valutare (C4, Ck, C) ed esplicitare b4,

A questo scopo ci serviranno le formule derivate nel § 2. mediante
I’espressione del § 1.

Si scelga come piano z = 0 la superficie del suolo con l’asse z rivolto
in basso, in un sistema di coordinate cilindriche r, ¢, 2. Gli elettrodi
siano composti di cavi filiformi verticali infissi nel terreno affioranti con
un’estremita alla superficie del suolo.

Tutti i catodi di lunghezza Ik, diametro 2dgx siano a distanza Ry
dall’asse 2z, mentre (l4, d4, R4), abbiano l’analogo significato per gli
anodi. Porremo:

61{ = lg 4 ZK/G d[\', 6_4 = lg 4 l]/(’ (1_4 —1[41]

che rappresentano i coefficienti Cuu, Cii, & meno di un fattore (1/lx, 1/L4)
rispettivamente.
Si ricordi che per ottenere (4, C) bisogna aggiungere la parte im-
magine degli elettrodi, cioe la loro lunghezza viene considerata (204,2lx).
Circa il numero e la disposizione degli elettrodi considereremo 3 casi:

A) ny -= ng = n, sia gli anodi che i catodi sono collegati ai
vertici di un poligono regolare a » lati, sfasati d'un angolo y uno rispetto
allaltro. Le coordinate dell’estremita dei catodi siano (Rg, 6., 0),
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1 =0, ... n—1, quelle degli anodi (R4, y + i0:,0),4 =0, ... n—1,
con 0 < p < On
B): ny — 2m, ng = n, i catodi sono disposti come sopra, mentre
agli anodi s’aggiunge un 2° sistema sfasato di (— ) rispetto al sistema
dei catodi.
Le coordinate dell’estremita sono ora date da:
(Ri,10n,0), 74 =0, ... n — 1, per i catodi, (R4, 4= w + ¢ O, 0),
1=0,...n— 1, con 0 < yp < 0,/2, per gli anodi.
C)y: ny4 = n, ng = 2n
La disposizione e quella che si ottiene dalla precedente, scambiando

tra di loro i ruoli di catodi e anodi.
Le coordinate dell’estremita sono allora date per i catodi da:

(Br, £ 9 +104,0),i=0,...n—1,con0 <y < 0n,
per gli anodi da:
(Ra, 104, 0).
Pagsiamo anzitutto ad esprimere le (0. e dx) determinate mediante
la 2[19] e dalla definizione 3[42].
Si perviene nei tre casi a:

4)
—_ Y 2 r z+ll\ z_lh\
T 20k - Ry
K K [43]
kel I/ r z+lA\ - r o
21,
B)
r 2+ 1k z2— Iy
Fﬂ[Rl\v ,_13—1\'— -Fy R ' Py R
- 2+,
F"(R @ Y, R )—J’_F"(R 7(P+7P7 IfA
z2—1 2—1l,,
— F, R P, R )—F”(R @+, R
C)
, 1 |,/ 2y LT f+lK‘
n R’,q) Y, R\ ¢
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Le ¢4 di B) e ¢x di O) si semplificano per:
Y = o 62» = 04» ==

Infatti, in virtu della 4[15] si ha:

= —&— 3 |4[43]B)
7 2+ Ik
k| ° (D O Rx Rx 14[4310)

In superficie (z — 0), per la 4[9], i termini col segno negativo danno
lo stesso contributo di quelli col segno positivo, e quindi le formule
precedenti si riducono al primo e ai primi due termini moltiplicati per due.

Per r = 0, cioe sull’asse centrale in virtu della 4[8"'], le & diventano
indipendenti da n, e si ha in generale:

N+ 1)+ o+ 241,
«/m—!—z—h
o 1 l(r‘\/(—zi_lx—)z—-i—lﬁ\'#—z—{—lx

° J(z—lK)Z+R2K+z—lK

1
—_—1
Ly

]
aQ

[44]

o

Nell’origine, cioe (b4 e ¢x), si valutano come il potenziale di un
singolo catodo e d’un singolo anodo di lunghezza Ik, l4, a distanze ri-
spettive Ry, Ra.

La principale differenza (per » = 0) tra questo caso e quello di una
coppia, sta nei coefficienti che passiamo ora ad esprimere.

11 caleolo delle (C4, Ck, C), si basa sulle 4[31], e sulle formule del § 2.

Precisamente per quel che riguarda le (C4, Cx) sulla 4[24] per A), e
sulle 4[24] e 4[28'] per B) e C), tenendo conto dei valori

Cu— 0,41y, Cup= Ok [lx

per quel che riguarda invece la O) sulle 4[27]. Si perviene a:

— - R
| Ok = ll, iéx = i Bk }
;‘ 5 P 4[45] A)
— 4 g (4
Oa= l, +K"(A211
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B)
( OK:% v I
1 (8, B Ra 4[45] B)
or | HE 7)) 21k’ 1
C)
D L 4[45] C)
| n "2l
mentre C) e comune a tutti e 3 i casi:
C= e ((La + k) K. ZQRTI\ZA ) lj%’ ()
— | l—Ix | Ka TIEK : Tl%’ v) 4[46]
che per (I4 — lx = 1), si semplifica:
1 . Bx R4 ) 440]

T AT

Nel gia menzionato caso di (2¢ = 0,,), che risponde alla condizione
in cui si ha il sistema piu numeroso di poli (disposti in vertici di un po-
ligono di 2n lati) si possono semplificare le 4[45], per B) e C) che di-
ventano:

Caso B.
6A > 1{4 ’
CA = Ly 9 - I‘.:_)”, (m) 4[45 ] B
Caso C.
1 Ox Ry
- = 4745’1 C
2n K, 2k (45

Con cid si possono ricavare tutte le grandezze richieste nel para-
grafo precedente.

Dalla, struttura delle formule non e possibile prevedere facilmente
Pinfluenza combinata dei vari fattori, (il che richiederebbe computi nu-
merici), percid ci accontenteremo di qualehe osservazione.

Crescendo n linfluenza degli spessori decresce come si vede dalla
presenza dei fattori 1/n» nei termini contenuti 84, dx, tale influenza si
mostrera trascurabile se le A, diverranno preponderanti Le y che in
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[B] e [C] rendono C4, Ck, piu bassi, sono i valori yp = 1/2 0y, (7/2n),
che corrispondono al caso speciale, mentre C, per n sufficientemente
alto, e B4 e Rx non troppo vicini, dipendono poco da .

Ora allorquando e preponderante la componente idraulica siamo
principalmente interessati d’aumentare T, cioe diminuire Cg, mentre se
e preponderante l'elettrica abbiamo convenienza d’aumentare s, e di-
minuire il rapporto C4/Ck.

Nel primo caso la struttura degli anodi interessa poco, l'interesse e
concentrato sui catodi, i quali piu numerosi sono, meglio e.

Comungque risulta conveniente, in [B] e [(] scegliere il caso speciale
menzionato (non solo perche si semplificano i calcoli). Qualora prevalga
Peffetto elettrico, la questione diventa piu complessa.

Limitandoci a considerare la zona centrale (r ~ 0), con anodi al-
I’interno, (R4 << Rk), occorre accordare parecchie esigenze: 1) rendere s
possibilmente grande, 2) C4/Cx piccolo, 3) eventualmente anche
piccola.

Ora per »n sufficientemente grande le varie grandezze non dipendono
molto da n. L’esigenza 2) si puo soddisfare rendendo 74 grande rispetto
Ix che a certe profondita favorisce anche [B], ma non la 1). In questa si
ha interesse d’aumentare C, per cui e piu favorevole avere l;y = Ig,
annullando cosi il termine negativo.

Per favorire la 1) conviene rendere piu vicini possibile R4 e Rg,
perd con cid s’aumenta g (con R4 fisso).

Pare pero dall’analogia col « doppio strato» che qui 'aumento di s
dovrebbe compensare quello di &g, e se si considera che innalzare s
significa anche accclerare il processo aumentando l'intensita, parrcbbe
favorevole porre Rg, K4 vicini.

Per quanto riguarda il rapporto l4/lg, occorrerebbero alcuni calcoli
per decidere se diminuendo lx (impiego di catodi) poco profondi, la
conseguente diminuzione di s e sufficienteniente compensata da altri
fattori, non ultimo quello economico. Necessario d’altra parte e, per con-
seguire effetti di profondita, disporre anodi profondi, quindi Iy e condi-
zionata dall’esigenza di raggiungere certe profondita.

Lo stesso ragionamento parrebbe dare la preferenza tra gli schemi B
e C al primo, mentre con la preponderanza dell’effetto Darey, il secondo
e senz’altro da preferirsi. Pero anche qui la velocita del processo di-
pende, almeno all’inizio da s, essendo all’inizio dell’elettroprosciugamento
sempre preponderante la componente clettrica.

Quindi s sembra. costituire se non l'unica, una delle piu importanti
grandezze di cui tener conto: v. 4[33].
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§ 0. — EGO IX UN TERRENO INDEFINITO A SEZIONE RETTANGOLARE.

Si abbia una porzione di terreno (Fig. 3) indefinita nel senso z,
delimitata dai piani: @ = 4+ /2,y = 0, y = b.

In questo terreno prismatico si applichi un sistema di elettrodi. di
cul uno orizzontale: lungo 2, ’altro, eteronomo, una coppia di piastre
discoste, cortocircuitate tra loro, formanti i due lati # = -+ a/2 del
parallelepipedo.

Il dispesitivo reoforo superficiale simmetrico rispetto ad una coppia
d’elettrodo verticale eteronoma e stato da noi escogitato in occasione di
un progetto di prosciugamento (Scardovari) di massa limosa emersa
dopo un’inondazione.

E un tipo nuovo polare ad alto rendimento in quanto basta stendere
I’anodo per una lunghezza che si desidera, senza opera costosa d’instal-
lazione con pozzi.

Tutte le grandezze fisiche (corrente, portata, flusso totale), si ri-
terranno in seguito riferite all’unita di lunghezza, in direzione di z. In
questo modo la teoria si potra applicare approssimativamente a porzioni
finite parallelepipede (bloechi di limi), salvo poi moltiplicare, occor-
rendo, le grandezze relative intensive per gli spessori.

Ci si riferira nei calcoli successivi, alla figura che si ottiene dalla pre-
cedente, completando il rettangonolo mediante la sua imagine riflessa
sul piano ¥y = 0, in maniera appunto da condurre i calcoli nel rettangolo
delimitato dalla retta # = 4 a/2, y = + b.

Il problema, indipendente da z, verra trattato in modo completo,
dapprima stazionario e poi no.
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Il cavo reoforo orizzontale potra fungere ovviamente sia come ca-
todo che come anodo. Senonche, agli effetti valutativi, con anodo super-
ficiale, praticamente appena interrato, non s’incontrano grandi difficolta
analitiche, con cavo orizzontale catodico invece si.

La stazionarieta comporta la ricerca di un’unica funzione armonica,
che denoteremo con ¢, soddisfacente alle seguenti condizioni:

92 2
R ARTL R A 5[1]
oyt
al contorno:
°F 0. pery = L+ b 5[2a]
W =\, pery =
(p:(),pera;::}:—’ 5[2b]
e all’origine una singolarita:
p =lgr. 5[3]

Una simile funzione e determinabile partendo dalla teoria delle fun-
zioni ellittiche, ma si puo seguire una strada piu elementare, derivando
direttamente per ¢ due espressioni.

Posto: 2 = @ + iy, s’osservi che la funzione:

Y-

osh 22— Ligo(en® —cos TL) sy

-1
g oY)

zn‘

soddisfa la 5[1], (essendo parte reale d'una funzione analitica), 1a 5[2a]
e la B[3].
Essa inoltre si puo sviluppare in serie, avendosi per # <C 0:

2K Tz[2 —<w>1-—n22
Py =—DRe[lge™ ' " tlg(1—e 2y = % LT

R n—1 N
o considerando anche la parita della funzione @q:

—nm|x| /b

7 - nm
%[:—WW[—FE?—IG cos ——y 5[5]

Sviluppando la (p — @a) in serie di cos nnfb ¥y, s’avra:

P —@a = 5 Yo T Lya cOS -y 5(6]

avendosi:
+b
1 . ?
Yn =5 | (g—@y) cosnmy/b 5[6']



252 A. BELLUIG

Tssendo anche la ¢ — @« funzione armonica, che soddisfa la 5[1]
e 5[2], riulta che le y, debbono soddisfare ’equazione:

d* v, 72

essere continue insieme con le derivate prime, (essendo la singolarita
gia inclusa nella (pa), e, in virtu della 5[3] soddisfare le condizioni ai limiti:

1 —nTal2b

yol+ o) =mal2b, pu(d—)=——¢ ,n>=1 B[T]

La soluzione del sistema 5[7], 5[7’] e data dalle:

Ta 2 1 .

Mediante le 5[8] si deduce per la ¢:

¢=¢G+L—2 > — —mch nax/bcos naylb, @,
) c T 5(9]

essendo data dalla 5[4]. Sostituendo la 5[5] per gng clla 5[9] si ricavas:

T ( a @) 1 1 nw.a il cog ns

= — |(—— & —————sh—\—— x|} cos —— 1
L Y A chnma/2b p o Pl b Y
5[9]

Per ragioni di convenienza e da preferirsi la 5[9], salvo per valori
di @ vicini ai bordi (£ «/2).
Un’altra determinazione per ¢ si puo ottenere partendo da:

T X
, B ch ™Y -+ cos %
Tz -
@p =logctg 2—;\ =y log pape 5[10]
ch——cos
a

funzione che soddisfa la 3[1], 5[2] e 5[3].
Per questa ¢g si ricava uno sviluppo analogo, poiche per (y > 0)
discende:

L+ =3 1 +
= =9 =
p T ey T e =R R
o:
1 —(2n 4 1)y T
=2 —_—¢ cos 2n +1)m — 5(11
Pp Zmiat a @n+ 1D 5[11]
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Sviluppando ¢ — @ in serie di cos (2n + 1) = x/a, e procedendo in
maniera simile, si perviene a due relazioni analoghe alle o[9], 5[9'], date
dalle:

5[12]
con ¢, data dalla 5[10], o, alternativamente:
1
=2
4 ,Eo 2n
c-——————ch(@2n+1) " (b—]ul)cos(2n +1) i 5[12"1

sh(2n +1Vax—
a

Anche qui la 5[12] e da preferirsi alla 5[12'], eccezion fatta per la
prossimita dei bordi (y = -+ b).

Le 5[9], B[9'], 5[12], 5[12] sono tutte convergenti, adatte per il
calcolo numerico della funzione ¢, dedotta in piu modi. Da tener conto
infatti che:

1) in zone lontane dai bordi convergono meglio le 5[9] e 5[12],

2) presso i bordi (# = -+ «/2) convergono meglio le 5[12] e 5[12'];
presso (y = 4+ b) le 5[12], 5[9],

3) se a e grande rispetto a b, sono piu convenienti le 5[9], 5[9],

4) se b e grande rispetto ad a, le 5[12], 5[12'].

alcolmmo ancora la ¢ nellimmediate vicinanze dell’origine. Posto

Jm- + 2, f(r) il valore (approssimato) di @, a meno di grandezze
che tendono a zero con r — 0, si trae dalla 5[9], 5{12]:
) = log— + 15 5(13]
) = —_— —_— e o
= Tr 1) Banciy) (e,..ua/b + 1)

fiy=log  +4 io

La convenienza di scelta tra le 5[13] e 5[13'] e di nuovo condizionata
dal rapporto (b/a), secondo quanto s’e detto in 3).

STAZIONARIETA DEL TRIPOLO SIMMETRICO.

Possiamo a questo punto passare al problema stazionario. Se T e
il potenziale, E il campo, I 'intensita di corrente, g la resistivita, norma-
lizzeremo il campo ponendo ¥V = 0 al catodo e quindi V = E all’anodo.
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L’elettrodo orizzontale cilindrico abbia un raggio molto piccolo ri-
spetto alle dimensioni « e b, in maniera che per r = d si possa la g iden-
tificare con f(r), determinata dalle 5[13], 5[13'].

Il potenziale T deve soddisfare la 5[1] e 5[2b], presentare una sin-
golarita logaritmica all’origine. D’aggiungere:

i—, T = E, (perr = d)

=0, (pere =4
quando il reoforo orizzontale funziona come anodo:
V=FE (pere= -+ —, =0, (perr = 0)

se il reoforo funziona come catodo.
Confrontando queste condizioni con la 5[2a], e ricordando che per
r = d, si ha ¢ = f(d), si perviene per:

= .E, @ (@,y) (reoforo anodico) 5[14]
V=FK : 1— m o (T, y) (reoforo catodico) 5[14']
|

L'intensita della corrente si trae, per la teoria del potenziale, mol-
tiplicando per (/o) il coefficiente del logaritino. Il comparire di & invece
di 27 e legato al solito alla circostanza che la meta della corrente e
fittizia, perche rigunarda 'immagine riflessa sulla superficie. Si ha quindi:

J=aFEof(d) 5[15]
con resistenza per unita di lunghezza, in direzione dell’asse z data da:

of(d)/=

EGO STAZIONARIO NEL DISPOSITIVO POLARE MISTO-SIMMETRICO.

Sia H, la pressione iniziale, H(x, y) quella di regime nella stazio-
narieta, in un punto generico, Hx la pressione catodica (supposta co-
stante), h, kg, i proscingamenti: H, — H, H,— Hy; K, K., le costanti
di filtrazione del terreno, idrica ed elettroidrica.

Il caleolo di & in regime e estremamente semplice, se e nota la di-
stribuzione di V. Infattiin assenza di terreno all’esterno degli elettrodi,
la condizione d’assenza i flusso d’acqua da semplicemente:

h— e T" = cost. 5[16]
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e considerando che sul catodo » = hx, e per convenzione ¥V = 0, la
5[16] si trasforma nella:
h = hg + % 1, 5(16°]

formula spesso incontrata.
In virtu delle 5[14] e 5[14'], la 5[16"] diventa:

h=hgx +— " @@y 5[17]

(con orizzontale anodico)
h=hgy + = E[1—e¢@y)/f(d)] 5[177]

(con orizzontale catodico).
In tutte e due le situazioni il grado di proscingamento varia dal
minimo iy al catodo, al massimo 4 all’anodo, secondo:

ha=hx + 5= B 5[18]

Da notare che nel 2° caso, essendo ¢li anodi piu estesi, la zona di
massimo prosciugamento sara piu estesa, quindi in genere conviene, in
un terreno da disidratare, restringere possibilmente la zona del massimo
gradiente del campo alle vicinanze del catodo (se naturalmente consi-
derazioni d’altro genere non contribuiscono ad invalidare la teoria
d’Helmholtz), in maniera d’estendere possibilmente la zona anodica, in
cui il potenziale e uguale e non molto diverso dall’anodico.

EGO NON-STAZIONARIO NEL DISPOSITIVO MISTO SIMMETRICO.

Passiamo a derivare le formule relative all’andamento nel tempo del
processo di proscingamento, nell’ipotesi che il reoforo filiforme oriz-
zontale funzioni da anodo. Ora H e & diventano funzioni del tempo, e
per ¢ = 0 assumono i valori H, e 0.

La valutazione di % si riduce a determinare nel campo:

—_ e~ — —b <y <b, 0 <t <o,

una funzione continua insieme con le derivate, a meno d’una singolarita
logaritmica all’origine, che soddisfa I’equazione differenziale:
hEN 2 dh

— =0 . o[19]
d x- o y* ot
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la condizione iniziale:

h=0,(t = 0), 5[20]
quelle ai limiti:
— =0, h=45bd; 5[21,]
h=hg, x=-4+al2 5[21/3]
Inoltre non dovendoci essere flusso idrico all’anodo, la funzione:
K. E : K. _.
—_—— h——_7V

dev’essere regolare all’origine, o, in altre parole, la h deve avere una
singolarita logaritmica, che in virtu della 5[3], dev’essere del tipo:

h~—hlgr, r=0 b[22]

T K. (@)

Prima di procedere dobbiamo dimostrare un lemma. Si abbia una
funzione regolare F(z, y), che in qualche rettangolo:

_a<w<a1 —/3<1/</3
salvo Porigine, dove ha la forma:

F ({I), ?/) ~ A lgr + f (my)a

]
(A costante), (f, % integrabili), posto

g@ =1y Py
—B
con y(y) continua, g(x) risulta una funzione continua insieme con la sua
derivata, salvo per 2 = 0, dove quest’ultima presenta un salto dato da:

¢ (+0)—¢g (—0)=2nAyp(0)

Le proprieta di continuitd, eccezion fatta per l'ultima relazione,
sono conseguenze di noti teoremi d’analisi.

Per dimostrare questa relazione procederemo senza insistere troppo
su particolari teecniei.
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Si ha:
f QF QF
gE—g —e =1y C- dy
8
+p +fBle
' d
24 [y s s H0E@ =24 yen [T+ 06,
—B —pBJe

essendo 0(¢) una grandezza che tende a 0 per ¢ - 0.
Con un noto procedimento d’analisi si dimostra che il 1¢ termine
tende a:
+o

2 4y (0) / dz/(1 1 22),

con ¢ ~ 0, cioe a : 2z 4 p (0) il che dimostra il lemma.
Per una funzione F pari di @, questa relazione diventa semplicemente

gY(+0) =g (—0)=ady(0). 5[24]

Tornando al nostro problema ci limiteremo ai valori positivi di =z,
essendo % funzione pari di z.
Sviluppiamo % in serie di (cos nmy/b), poniamo cioe:

h = ho + X ha coOsSnyn/d 5[25]

n=10

2

con:
+b

hn = — /hcosnny/b-dy. 5[26]
—b

Moltiplicando la 5[19] per cos nyy/b, integrando tra b, + b, te-
nendo conto della 5[21a], si perviene per h, all’equazione differenziale:

0= In D ha
e ;22 2 ~
S n2a ha b c 31 5[27]
a cui s’aggiungono la condizione iniziale [20] che da:
ha = 0,pert — 0, 5[28]

quella sul catodo [218] che da:

ho =2hg, hn—0, n>1, (perae=a/2), 5[29]
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la condizione per z = 0 che si ottiene dalla 5[22] applicando il nostro
lemma, con F = h cioe: A = — h, p = b~* cos nzy/b, che da:
—— =—mah'b, perz =0. 5[30]
ow

Per trovare k., applichiamo la trasformata L di Laplace: dalla L
della 5[27], utilizzando la 5[28], discende per k. 'equazione differenziale

ordinaria:

— (s + 27?6 hn =0 5[31]

ax-

a cui s’aggiungono le condizioni ai limiti ottenute dalle trasformazioni
delle 5[29], 5[30] date dalle:

2 —
ho=—hx, ha=0, =2 nl, perz=a/2 5[32]
1 ha
fjl;_ =— 55t perz=0. 5[33]

11 sistema 5[31], 5[33] si risolve immediatamente. Posto per brevita:

g =cs + n*a%/b?,

si ha:
a
B whe 1 sh o (E_“”) )

= 5 4 pern > 1 5[341
on Ch gn —
sh oo (— —

- 7T Me. i (2 9 she 1 choox 5(35]

° b s A a TR Choea2 "

Go Ch G0 o>

Si determinano ora le antitrasformate (a.t.) col solito metodo dei
residui. I poli delle trasformate, che sono tutti semplici, sono dati oltre
che da s = 0, dai valori:

T,
— 1,

Oum = (2m 4+ 1) OpPPULe Spm = — Anm/a b e,

avendosi posto:

: (2 1)
hnm — 7= a'h :2 ' ul + )

, (numero puro) . 5[36]
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Porremo inoltre:
0 =tabe 5[37]
essendo T = abe tempo caratteristico.
Il polo s = 0 da il suo contrib 1to:
hgh AT A ‘.,lnrc a
i 8h 5 5 —r)/ ch - 3 pern >1,
mentre per # = 0, da:
nlu(%—m//b;,?h,\-

Sommando i contributi dati da questo polo, sostituiti nella 5[25].
si ottiene in virtu della 5[97]:

hie -+ he @,

che rappresenta la parte stazionaria coineidente colla 5[17].
In quanto ai residui provonienti dai poli sum, che si calcolano col
teorema dell’Hospital, s’ottiene come residuo per n > 1:

47 one T s
— == (03 (2 m 4+ 1) 7T -— 0 /'mno
finm a
a cui s"ageinngue per n = 0 un termine in g dato da:
8 111\' X s
— = (—1)mcos(@m--1)a — ¢ Zom0
a(2m+1) a

Sostituendo quest’espressione nella 5[25], e posto inoltre:

J=ma*—0=mnrt'ca- 5[38]
a
si ha:
[ 4 z (—1)'" z —(2m - I"i?l
h=lx 1 —— 3 - - cos(2m = Dag— e TV 4
T oo 2m+1 ( ) a
[ . — =4
+he ¢g—2mhe X cosna— ——cos(2m +1)m— ¢ Poum iy 5[39]
w0, B=0 Lowm a

eo=1, &x=2, n>=l.

Il 10 termine della o[39] e il puro effetto idrozeologico, il 20 e quello
idroelettrico. Le serie sono a buona convergenzi, occorre pero nella
doppia somuutoria ordinare le A.n in ordine crescente.

Si norti inoltre che per t = 0 il termine in hx presenta una discon-
tinuitd ai bordi & = -+ «/2, che proviene dall'aver imposto hgx = 0,

7
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(Hxk +# H,), il che si riflettera nel noto effetto d’una portata iniziale
teoricamente infinita.

L’influenza dei termini contenenti ¢ si fa man mano sentire col
crescere di ¢: essa scompare quando la durata del processo ¢ diviene grande
rispetto a 7 = cab. Issa scompare, rigorosamente, quando ¢ diviene
grande rispetto al maggiore dei 2 tempi elettrodici ca-, cab, ove questi
abbiano un ordine di grandezza notevolmenre diverso tra di loro.
Portata gx e flusso totale Qx. (per unita di lunghezza in direzione di z).

La prima e data da:

+b
qKzK/(—)dJ+QK, 5[40]

xrx=al2
—b

che, in virtu delle o[15] e 5[25] diventa:

dho
qK—Ki (M)a/jr 7 he B[41]
mentre Qx deriva da:
¢
O =[xt 542]
Passando alle trasformate, si ha in virtu della 5[35]:
1 ) — —
ax =nEhe— (1— )+ 2bK \chx s B[43]
ch
O =7 K he— 11— ’—a—_)+2b1z\/eh,\- th~3/—\/s 5[44]
’ cs

E piu semplice passare attraverso le trasformate che non fare il
calcolo mediante le 5[39].
I poli sono datida: s =0

1 nz —_
$m (= Som) = — — (2m + 1)* =, per la sola Q.

Passando ai residui col metodo dell’Hospital si ha per antitrasfor-
mazione (a . t) della 5[43]:

- )" __2m 128 v S —2m+1)2H
=4 he _ —_
qx K Zo B 1 e + 8 " Khy 3 e 5[45]
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z ™ om g

- —ca- K he . A
U =caXih e 2 @m o AF

8 -(2m - 1)2
t+eabKhg|l— — ¥ (2m+1)--e¢ @t 5[46]
s
La quantita totale d’acqua che puo venire estratta, per e
data da:
Qx(00) = Z ca-Khe + cab K hg. 51471
o

In tutte e 3 le formule sovraricavate, il 1° termine, proporzionale
a ke, cioe a J, si riferisce all’eftetto elettrico, mentre il 20, proporzionale
a hx all’effetto idraulico, quest’ultimo naturalmente presente solo se la
pressione estrattiva Hg e piu bassa dell'iniziale H,, (hx > 0).

I termini tra parentesi della 5[16] e le 3 delle 5[45] dipendono solo
da ¢ e rappresentando serie rapidamente convergenti, potrebbero essere
tabellati una volta per sempre.

Se indichiamo con T = a-¢/n-, (tempo caratteristico per quel che
riguarda il flusso d’acqua), si vede subito che per tempi d’ordine 7, agisce
unicamente solo il 1° termine delle 3. Se il tempo raggiunge qualche
multiplo di 7, il flusso e praticamente esaurito.

Il tempo caratteristico T non dipendendo dalla profondita b, cid
vuol dire che per b > a in cui, come risulta dalla 5[39], hanno ancor
luogo variazioni di pressione per un tempo v = cab, queste variazioni
riguardano un riassestamento all'interno del terreno, (compattazioni e
simili che si risentono anche con modesti emungimenti catodici ().

L’andamento iniziale ¢ nettamente diverso per le due componenti
EGO, (idraulica ed elettrica): nella prima la portata iniziale e infinita,
causata dal salto brusco di pressione da H, a Hg, (il flusso totale rimane
pero limitato presentando il gia studiato andamento parabolico), nella
seconda la portata parte da un valore costante (offeJ), e il flusso idrico
iniziale presenta un andamento lineare.

Molto piu significativo e il comportamento dei moltiplicatori in
parentesi nelle 5[46], o, che e praticamente lo stesso, quello dell’acqua
totale estraibile dalla 5[47]: qui i contributi dati dai due termini dipen-
dono dai parametri in maniera essenziale diversa.

Per quel che riguarda il termine dipendente dalla componente idrau-
lica il contributo e proporzionale a (abhxk), il che e intuitivo: poiche
quest’effetto comporta una pressione volumetrica, di conseguenza la
quantita d’acqua estratta e proporzionale al volume da cui viene emunta.
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Utilizzando il puro effetto idraulico (cioe potendo pompare 'acqua
ad una pressione bassa), converra sempre disporre di elettrodi profondi,
e per accelerare il processo diminuire 7 cioe a.

Diversamente si comporta il termine che rappresenta la componente
elettrica: 'acqua estraibile e proporzionale ad a2J, il che significa che
ad intensita elettrica costante, tale quantita d’acqua non dipende da b.
In altre parole ad amperaggio costante s’estrae un certo quantitativo
idrico indipendentemente dalla profondita: appare quindi superfluo
applicare catodi profondi.

Sul terreno si opera pero spesso a « tensione costante ».

L’intensita di corrente stessa dipende da b attraverso f(d), in quanto
come risulta dalla 5[15], la resistenza e proporzionale a f(d). In virtu
delle 5[13], 5[13], si ha:

fld)=lg — +g (b/a), 5[48]
con
kid @ o]
iz ' 72 Tan W
< 1
§ (2n+1) _1 PRI 5[49]

Siccome 2a/zd e piuttosto grande, la g risulta trascurabile gia per
a — 1, (b — a). Per conoscere per quali valori di b/a ha ancora pratica
influenza il termine ¢ occorrerebbe tabellare g(z). In ogni caso si vede
che, per tensione costante, se (b/a) oltrepassa un certo limite, I'intensita
di corrente e quindi l'acqua estratta non aumentano piu, e appare su-
perfluo approfondire nel terreno ulteriormente i catodi. D’altra parte
quest’operazione diverrebbe efficiente se contemporancamente si spa-
ziassero i poli, essendo il flusso idrico proporzionale ad a- (mantenendo
naturalmente la tensione costante).

Questo risultato diventa comprensibile appena si ricorda che il
prosciugamento ha luogo solo in una zona intorno all’anodo. Portare la
lunghezza catodica b oltre un certo limite e allora superfluo, non inter-
ferendo sulla zona anodica. Allontanando pero contemporaneamente i

catodi s’allarga I'ambito anodico soggetto al prosciugamento.

Fissati b ed E conviene quindi spaziare a fino a rendere trascurabile
g{(x), ammesso naturalmente che tutta la zona (e non una parte) interessa
per lessiccamento.
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In tutti i casi pero la disidratazione non potra incidere molto in
profondita, e si puo caleolare tale profondita d’abbassamento di tavola
d’acqua in funzione della posizione, merce la o[17] della teoria stazio-
naria qui data.
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