Un nuovo tipo di magnetometro

per le misure magnetiche sulle rocce
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RiassunTo. — ISA. deserive un nnovo tipo di wmaguetometre, rea-
lizzato nell’Istituto Nazionale di Geofisica, particolurmente indicato per il
rilevamento della direzione dell’intensiti di magnetizzazione, eventualniente
presente nelle rocee ignee, Nella nota viene elaborata la teoria dell’apparato
e ne vengono descritte le caratteristiche tecniche ¢ la sensibilitd; si sugge-
risce infine la tecnica da seguire per il rilevamento della direzione dell’in-
tensita di magnetizzazione delle rocee.

SUMMARY., - The A. deseribes a new magnetometer realized in the
¢ Istituto Nazionale di Geofisica 7, particularly appointed to delermine ihe
direction of the maguefization intensity, eventually present in the igneous
rocks.  In the preseat paper the Al elaborates the theory of this apparatus
and describes ity technical characteristies and its sensibility: at last the
A. proposes the lechuical method in order to sdetermine the direetion of
the magnetization intensity.

Le misare sul magnetismo delle rocee presentano delle notevoli
difficolta dato il valore generalmente piceolo della loro maguetizzazione.
I maguetometri costruiti a tutt’ogei (1) risultano puarticolarmente de-
licati e solo in aleuni casi ¢ con prrticolari accorgimenti essi possono
essere wsati in un normale laboratorio di wia grande eitta. Per questa
ragione ho cercato di realizzare un nuovo tipo di magnetometro c¢he mi
permettesse di rageimigere sensibilith e precisione elevate, pur essendo
dotato di notevoli earalteristiche di semplicita ¢ di robustezza: esso e
particolarmente indicato per il rilevamento della direzione dell’intensita
di magnetizzazione.

Il magnetometro da me realizzato eonsiste in una base di legno
vincolata ad oscillare in un determinato piano verticale per mezzo di
due sospensioni bifilari. Un telaio in bachelite si trova al disotto della
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base ed in esso il campione di rocein in esame pud esseve bloceato in
una determinata posizione prefissata, I teliio con il eampione puod cs-
sere ruotato intorno ad un asse verticale (nella posizione di riposo del
pendolo), mentre un’alidada indiea la rotazione eseguita.

Nella sua oscillazione il campione passa sopra a2 due bobine B, ¢
B, in modo che il piano di oscillazione 7 contenga il punto di mezzo M
della congiungente i centri C) ¢ C, delle due bobine e sia ad essa normale
(v. Fig. 1). Le due bobine, opportunamente dimensionate, sono poste in

: :\\
o

&
Lo |

opposizionie in modo che sia nulla ogni f.ean. generata da eventuali
variazioni di caanpo magnetico purché esse possano essere considevate
uguali in € e in €, 11 che & certamente verifiecato per le variazioni del
c.nt. e quasi sempre per le variazioni del con, dovuie a correnti varie
nel Jaboratorio, a meno che non si ponga I'apparaio molto vicino a eavi
percorsi da correnti. S¢ 1 due campi (in €, ¢ in €,) sono variabili nel
tempo ¢ diversi, all’uscita delle dne bobine si aved un segnale, che,
passandn attraverso Pamplificatore A, viene inviate ad un oscillografo,
Ad ogni oscillagione il campione €, se ¢ magnetizzato, genera un campo
magnetico, che assume in genere valori diversi in €; ¢ in C,. Con una
opportuna rotazione del campione € si pud fare in modo ehe i due eampi
in G, ¢ in G, siano praticamente ngunli istante per istante: in questo
caso il segnale in uscita dalle due bobine sari ovviamente nullo.
Dopo questa rapida deserizione del magnetometro passerd a stu-
diare le sue earatteristiche principali: nel paragrafo a) tratterd della
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forma e delle dimensioni delle due bobine, con le loro carafteristiche
elettriche e magmetiche; nel paragrafo b} caleolerd il campo B nei due
cenfri delle due bobine; nel paragrafo ¢) studierd In forma del segnale;
nel parvagrafo &) pavlerd della teenica segnita per il rilevamento della
direzione di magnetizzazione delle rocee.

a) LiE BOBINE

Le bobine devono concatenare al massimo il flusso del vettore B,
ma nello stesso tempo devono ovviamente lasclare libero dello spazio
per permettere il passaggio del campione. La primacidea & stata quella
di costruire delic bobine sferiche, che godono della proprietd che il flusso
del vettore B ad csse coucatenato ¢ proporzionale al valore che la com-
ponente del vettore B lungo asse della bobina assume al centro della
bobina stessa. Si e preferito invece costruire delle bobine cilindriche di
opportune dimensioni, che godone di analoga proprietd. Si & trovato
infatti (2) che per una bobina cilindrica delle seguenti dimensioni (v,
Fig. 2)

L = 0,72 D e ¢ <0,33D

il flusso coneatenato del vettore B & proporzionale al valore che assume
al centro della bobina la componente del vettore B lungo 1’asse della
bobina stessa.

Do
a

Fig. 2

Si trovano cosi le seguenti caratteristiche per una tale bobina:
numero totale delle spire
D2

N = 0,24 T
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resistenza elettrica

coeff. di autoinduzione

s

L= 021

nel sigtema assoluto ¢.m.
flusso conecatenato

4
b (B) ~ 9,1 - 10-2 % B,

dove si ¢ indicato von d e con o rispettivamente il diametvo del filo e

[5¢

la resistivita elettrica del materiale costituente il filo stesso.
Le bobine da me realizzate hauno 1 seguenti valori

L = 56,8 mm D = 79mm d = 26,5 mm 6 = 0,115 mm
e le sue caratteristiche teoriche sono

N = 113.280 spire

R = 33900 Q

L =371 10" vem. - 371 H
¢ (B) = 2,68.10-* B, w.can.
¢ (B)

B = 2,68 + 10-* weber/ganss .

In realtd le bobine da me costruite presentuno le seguenti carat-
tevistiche legeermente diverse da quelle teoriche:

N = 91.300 spire
R =: 31,5 KQ
L =300 H

— == 2,17 - 10-* weber/gauss .

Aji capi delle due bobine si ha quindi una f.e.an. data da

d )
e=— {d (B,) — (Ba)]
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e sostituendovi 1 valori del magnetometro
- d
¢ = 21T - 107 = (By — By

dove e & espresso in volt, B in gauss ed il tempo ¢ in secondi.

b) CaLcoro i (By — B),)

Si stabilisca anzitutto una lerna di assi di riferimento 0, z, y, 2,
sinistrorsa con l'origine nel centro geometrico del campione di roceia
(supposto abbastanza piceolo ed wniforinemente magnetizzato), quando si
trova nella posizione di equilibrio, con 1’asse z lungo la verticale verso il
basso, con 1'asse x parallelo alla congiungente i centri C; e €, delle due
bobine e con ’asse y ad essi normale; in questo modo il piano di oscil-
lazione c¢oinciderd con il piano ye.

-
)
3

Fig. 3

In un generico istante il campione ha le coordinate 0, ¥, Z, e se
81 introduce 'angolo o che asse del pendolo passante per il campioue
forma con lu verticale, si ha anche (Fig. 3)

Y — lsena Z=1(osa—1) 2]
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dove I & la lunghezza del pendolo, cioe la distanza del campione dal
centro di sospensione. [ centri delle due bobine hanno invece le coor-
dinate

&L= a g & o= — g
O, =<y =10 Cp-oly — 0
[ & = A ? T = h

Si consideri ora una nuova terma di assi cartesiani 2, &, 5, £ soli-

dale alla base oscillante ¢ coincidente con Ia terna 0, x, ¥, z nella posi-
-

zione di riposo del pendolo. Sia on il momento magnetico del campione

o e .
m N £
me [¥ !
¥ T

\

Fig. 4

in esame orientato come in Fig. 4: le componenii di questo momento
rispetto agli assi &, », { sono

Mg = M SCN Y COS ¥
O R A (3]
My — M COS Y

s

In una generica posiziotue del pendolo caratierizzata da un generico
valore a dell’angolo formato dal pendolo con la verticale (v. Fig. 3)
le componenti del momento magnetico m rispetio agli assi @, y, 2 sono

Mz = Mg 7= MSCN P COS ¥
My = M COSPSEN & - M SEN P SCN. 1 oS @
Mz — MW COS P COS A — M SCeN P 8eN ¥ el .

Pertanto il campo magnetico generato dal campione in un punto
generico &i coordinate x, ¥, 2 & dato dalle seguenti espressioni, dove
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0, Y, Z, sono le coordinate del centro del campione, cioé le coordinate
dell’origine £ della terna solidale con la base

: Mg — e + (¥ —y) iy + (Z—2)m.
*T RS 3 R - -
— My —Fme + (Y —y)my 5 (Z—2) me

HV - R3 3 y Iﬁs -
Mz e, —TM: (Y —y)ymy +(Z—2)M,

.Hz = _I? - 3 & T T TTTT ‘_‘___'_-5_' e

dove si & indicato con R la distanza di £ dal puuto considerato, cioé
B o= [ 5 (Y ) - (2 — 2]t

Delle tre componenti di A interessa solo la componente parallela
all’asse delle bobine, cioé la H.. Nei due punti €, e C, la H. assume i
seguenti valori:

M, Mzt - ¥ my -+ (Z — h)m:

Hy, = R t—3 ho-o T o

M ~—mz &+ ¥ my - (Z—h) m.
Has = R —3 RS

Ma per caleolave la fem. si dovrd fare la differenza tra questi due
valori:
6k aing
Hye—Hye =~ —pr

questa espressione diventa, infroducendovi le [2]

6hams:

e —Hpe = — Ta* 4 k> 205 + 2h1—21(h + 1) cosalfle

che pud essere messa sotto Ia forma

6hanma
—Hy, — e —— 4
Ry —Ha, [A—G cos a]’le (4

dove

Ad=a>+rR+2124+20 e G=2Ur+1)

sono delle caratteristiche geomelriche dell’apparato.
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¢) LA FORMA DEL SEGNALE
La fe.m., considerandc delle piccole oscillazioni, per le quali si
pud porre

a4 = o8t wi

diventa, esprimendo B nel sistema assoluto e.m.

UZ

>

—
hawoo@sena ] 11—
1)

e=32- 101, —— — - °—m 5
! (A — G cos )2 N (5}
Si pud constatare quindi che il segnale & proporzionale alla com-

ponente del momento magnetico normale al piano di oscillazione.
Dalla [5] si vede inoltre che la e ¢ funzione del tempo attraverso
Pangolo a; tale f.e.m. dovrd ovviamente presentare almeno un massimo

che potra essere ealeolato aunullando la derivata della funzione

=
tw

§

sen a {7 ] —

fla) = = )

[A — @ cos al

R

(6]

~

Si pud ora osservare che Vanwolo ay per i quale si doved avers
il valore massimo della ¢ dovr essere molto piccolo: infatti tale massimo
dovra aversi presumibilmente quando il camplone si troverd ad una
distanza dalla posizione di riposo ecirca uguale al rageio della bobina.
Nel magnetometro da me realizzato si ha

ly & mm s 100
=TT 00

Pertanto savd possibile sviluppare in serie le funzioni trigonome-
triche che appaiono nella {6], trascurando le potenze superiori ad «a?;
si ottiene cosi:

2 2
2 @R

= g

Per guesto valore la f () diventa

flay) = -
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Il valore massimo della f.e.m. diventa quindi

ha
éy = 0,15 [ I

Ty | Ve

dove o sostituito il valore della o del pendolo.

La grandezza tra paventesi dipende dalla posizione delle bobine
rispetto al eampione e, data la simmetria della fonzione, tale grandezza
assumera il valor massimoe per a = h; in questo caso si ha

s {7 Ma -
ey = 1,92 1024 gl - a, = (3]

Per il magnetometro da me realizzato si ha, essendo I = 4 - 102 cm,
a =8 wm, a, = 0,7,

Ly =21me=21e M, (m}V)

dove v ed M sono rispettivimente il volume e la componente del-
Pintensitd di magnetizzazione del campione in esame nella direzione
dell’asse z; poiche si possono adoperare campioni avenii un volume di
cirea 30 em?, si pud avere, se M ha la direzione dell’asse 2

ey = T0M (m V) [8]

La f.em. assumera quindi il valore mussitno ey dato dalla {7], ma
& opportuno vedere la sua variazione nel tempo; a questo scopo sard
gufficiente farve il rapporto tra lu fe.m. per un generico valove di « e
la ey. Si ottiene cost

e () a ( ap —at M 2
— = o= e e e e R
Oy flap) Gpr N\ O, — Uy . . B

| g

con la solita approssimazione; ma, essendo inoltre ao > ay si pud
porre anche

) a, e
a1t
A COU I S
ey Car A——G(l-—- az)
Y
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Il generico valore di ¢ si pud ora esprimere in unitd ay, cioé si pud
porte a = k ay, da cui

2
A—G 46 2 (@b (75
S A o ° o 6 +IBQ
A—G46 =@

it rapporto efe,, visulta cosi molto semplificato

¢ % i 7 e
ey Ib e

Nella Fig. 3 ho riportato la forma del segnale che si ottiene;
In ascisse ¢ riportato il tempo in unitd r, equivalente al tempo neecessario
al pendolo per percorrere Vangolo ay, cice

far
o 0

T —=

ed in ordinate ¢ riportato il rapporto efey.

Tl segnale consiste guindi in una serie di impuisi della forma in-
dicata nella Fig. 3, intervallati di un tempo 4¢ dato da = «/Z/g; nel mio
magnetometro si ha At ~ 2,

L7
/

RS
—p-

— ; Y
-5 -4 -3 ~2 -1 \ /‘2 3

e
Fig. 5

Ma ciascun impulso pud essere ritenuto in una primg approssimazione
come una sinussoide di periodo uguale al doppio di 7, cio¢ al doppio
della distanza tra il massimo positivo e quello negativo: nella Fig. 5
ho riportato a puntini la shiussoide cosl caleolata.
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La frequenza di un tale seghale, supposto indefinito, & allora

y 1 ao_‘,.'ﬂ VLI
2 Dyt 1 2a ’
Nel nostro caso si ha
r—= 72 H.

d} RILEVAMENTO DELLA DIREZIONE DI MAGNETIZZAZIONE

Siosapponga che il campione sia maghetizzato uniformemente di
modo che il momento magnetico sara rappresentafo da un vettore pas-
sante per il centro geometrico del campione. In tal easo si tracei sul
campione una terma di assi 2, £,y 2 comunque collegata con Porien-
tamento geografico della localith dalta quale ¢ stato prelevato. Si ponga
ora il campione nel telaio del mugnetometro in modo che gli assi & », £
stano coincidenti rispettivamente con Uasse oy ¢ 5 (v. Fig. 1). Nel ma-
gnetonmetro allora si avea un segnale proporzionale a

By o= ng =2 SN P oS g

Si ruoti allova it telaio ¢ quindi it campione, intorno all’asse 2 fino a
che il segnale s:u nudlo: ¢id avverra quando il piano 7, contenente il

L ..
-
T e
Xy '
m!
7
¥=7
Fiyg. 6

vettore m (Fig. 6), che nella posizione iniziale formava un angolo y con
f'asse x, sard ruotato di un angolo « in verso antiovario, dato da
ay = 90° 4 7.

$i ponga ora il campione nel telaio, in modo che gli assi § n e
coincidano rispettivamente con gli assi @, ¢ ¢ — y. Nel magnetometro
si avrd ancora un segnale proporzionale a me = Mg = M seNY COS 7.
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Si ruoti ora il telaio e quindi il campione intorno all’asse 2, cio¢ intorno
all’asse » fino a rendere mllo il segnale; ¢id avverra quando il piano =,
contenente il vettore m (Fig. 7) sard di mumovo normale all’agse 2; ciod
8i dovra avere ’
'!)i,;_-

to === = tu Y o8

¢ B e Y £

>

dove 8, & Iangolo di ew si ¢ dovuto ruotare i felido.

e

A

k.

q

Fig, 7

Queste due misure sarebbero gin sufficienti o determinare la dire-
zione di magnetizzazione del campione relativamente alle coordinate
geogratiche, poiche cont esse si soio misarati gli angoli p e y. Ma & ovvio
che il campione potrebbe orientarsi nel telaio in un modo gualungue;
nella tabella ho riportato 1 24 modi principali di orientamento del cam-
pione, indicando le divezioni ed 1 versi che possono avere le tre com-
ponenti del momento magnetico m e Fangolo a (F o) di eui deve rootare
il teluio per amnudlaye il segnale. Questi angoli sono espressi in funzione
dei tre angoli principall o, ) ¢ 9y tra i quali esiste T seguente relaziotie:

tew toyy — tup,. (9]

Inolire essi sono collegali alle caralteristiche niagnetiche del campione
secondo le seguenti espressioni

’NL&
tga —-— —=c¢tgy ;
m,,

me "y, [10]
tef, = N cos y tegy 5 tey = o == sen y tgw
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Nell'ultima  colonna ho rviportato il valore della componente del
motnento nuaenetico nel piiuno orizzontale (nella posizione di riposo del
pendolo); dal suo valore dipende la sensibilith dell’appavato. Infatti
sia mg 1t valore di tale componente: il segnale avra il valore massimo

ey — <L mysen 2 (11}
dove A & una costante dell’apparato (v, 1a [7]) ¢ Vindice ¢ individua
uno dei tre grappi di orientamento possibili del campione, Llangolo A ¢
quello formato dalla componente i con il pluno di oscillazione z. Sia
ora ¢ la sensibilia dell’apparato, ciog il valor minimo apprezzabile della
t.em. ¢, si ha

g = 4w Jmin
dove Amm € il minimo angolo di rotuzione del telaio, della posizione di
zero, che puo essere percepito dull’apparato.

mg m, my angolo di rotazione componente orizzontale
z Yy 2 o
— — z t = o
Y — 3 Uy — o — 72
—_ a 1 a, = o — w2 ———
g —y . @ =7 —a my = 4 mi + m,
— Y — % Mg = T — O
Y @ — a; = 32 — o
— ¥ — — 2 ag = 3w/2 — o
© & — e
— & & Y B = pu
Y 2 b B, = =2 + B
—y z — B: = w2 + B —— =
x —z ¥ Bs = —pB | mz:\/'mf_l,_ ¢
—_r —2 — fa =2 — B
y —& @ — B: = m2 — B
— Y — & z ,83 = 7/2 — ﬁl
? @ Y 71
Z — —Y Yo =N
2 Y — Ys = 71 — 7f2
2 — 9 x = — 72 .
DT Ly I DD medmem
— 2z — Yy Yo = & — "N
—z y x Y, = 3wf2 — p1
_z —y —= ve = 32 —
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Cosi La massin sensibilith per Fangolo 4 ¢

. a
Jain -
A ony

In questa ospressione appare la componente orizzontale g, cer-
tamente inferiore al momento magnetico m del campione; ma si vede
subito ehe, essendo suilicienti solo due orientazioni possibili del campione,
si potranno scegliere quelle orientazioni che rendono le componenti oriz-
zontali di m pilt grandi possibile. 11 caso peggiore si avrd quando m ¢
ovientato in modo da rendere nguali le tre componenti me, My €& My di m.

In questo caso si ha me = m, = e X 0.8 m, da cui

Lfm = T

0,84 m

dove Am ¢ il valore massito del seguale, quatido m € normale a m: esso
e dato dalla [8] e quindi, nel nostro caso

P a
60 M

Con wna intensitd di magnetizzazione di 10-* ed una sensibilitd
di 3 x4V siha

A‘.m = 40 -[-0’ 5

mentre con una intensitd A1 magnetizzazione di 10-% la sensibilith puod
raggiungere 1 28 cirea.

Queste sensibilita possono cssere notevoleitte migliorate se invece
di cercare la posizione di segnale nullo, si determina il valore massimo
della ¢ per vari angoli Z, in modo da rilevarve la curva e, = e, (1),che
risulta essere la sinussoide [11], o, conlando gli angoli della posizione
iniziale, cioé ponendo 2 = ¢ — u

€y = Ami sen (@ — p)
dove A & l'angolo che my forma con il plano di oscillazione 7, ¢ & Fan-

golo di cui bisogna ruolare il campione per annullare il segnale (cioé
uno degli angoli a, #oy della tabellu) ¢ g ¢ Pangolo di cui si & ruotato
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il eampione deiia posizione iniziale (v. Fig. 8). Si pud eosi applicare il
metodo dei minimi quadrati ¢ si trova, determinando per es. la e, cor-

rispondente a diversi valori di u intervallati di 10e,

1,06 Lasenpl
[eycospl
Teagsen ]
[ear cos p]

tgp =
1,26 —

dove [ey sen p] = X e, 880 p e [ear ©OS u] = X e COS 4 .

Con questo sistema l'errore su ¢ viene notevolmente diminuito.

N Y {posizione cbopo
) /a rotayiore f1)

—

x

xR

/
I/ posigione iniziale)

Attualmente con questo apparato si sta procedendo, in collabora-
zione con 'Istituto di Geologia dell’Universita di Roma, al rilevamento
della direzione deli’intensitd di magnetizzazione delle colate lavicke dei

vulcani laziali.

Istituto Nazionale di Geofisica,
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