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RIASSUNTO. — Nella presente nota viene mostrato l'uso del magneto-
metro, precedentemente descritto dall'A., nella misura della disomogeneità 
di magnetizzazione di un campione di roccia. 

A tale scopo si studia anzitutto la forma del segnale generato in questo 
magnetometro da un dipolo decentrato; poi si schematizza un generico 
campione di roccia come un campione magnetizzato uniformemente in una 
certa direzione avente in più un dipolo decentrato non necessariamente 
parallelo alla sopradetta direzione. 

Con questa schematizzazione l'A. introduce una grandezza, chiamata 
indice di disomogeneità di magnetizzazione, che può dare un'idea delle 
eventuali disomogeneità di magnetizzazione presentate dal campione. 

SUMMARY. —- The use of the magnetometer, previous described by the 
A., in the measure of the magnetization inliomogeneity of a rock sample 
is shown in the present paper. 

At the first it is studied the signal generated in this magnetometer by 
an off-centre dipole; after it is proposed to reduce a rock sample to a sample 
uniformly magnetized in a direction with an off-centre dipole no necessary 
parallel to tha t direction. 

With this scheme the A. introduces a measure, tha t it named the index 
of the magnetization inliomogeneity : of course this index can do an idea 
of the eventual inhomogeneity of the rock sample. 

I n u n a p receden te n o t a (1) ho descr i t to un nuovo t ipo di magne-
t o m e t r o per le misure magne t i che sulle rocce, des t ina to al r i l evamento 

(*) Questa nota Ò stata presentata al XVI Convegno dell'A. GR. I. —-
Napoli, 22-24 Maggio 1967. 
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della direzione dell ' intensità di magnetizzazione. In essa è r ipor ta ta 
la relativa teoria da me e labora ta s tudiando in part icolare la fo rma 
del segnale generato da un campione di roccia supposta magnet izza ta 
uni formemente in ima generica direzione. 

Con questo magnetometro , realizzato nel l ' Is t i tuto Nazionale di 
Geofisica e già in uso da parecchi mesi, ho osservato che la forma del 
segnale spesso era analoga a quella teorica, t rova ta e descri t ta nella 
no ta c i ta ta , m a ta lvol ta , se ne discostava moltissimo. Un primo esame 
del fenomeno mi fece supporre che ta le diverso compor tamento era 
dovuto essenzialmente al f a t t o che non tu t t i i campioni prelevat i 
presentavano u n a magnetizzazione uniforme. Pe r t an to nella presente 
nota studierò la fo rma del segnale che si ottiene con questo magneto-
metro esaminando una roccia presentante una magnetizzazione disu-
niforme (2). 

P r eme t to anz i tu t to le notazioni, in gran par te già adoperate nella 
nota c i ta ta : 

Fig. l 

0,x,y,z : t e rna ortogonale fissa con l'origine nel centro geometrico del 
campione nella sua posizione di equilibrio, l 'asse x parallelo 
alla congiungente i centri 0 , e 0 2 delle due bobine B1 e B2, 
l 'asse y giacente sul piano orizzontale e l 'asse z lungo la 
verticale (Fig. 1), 

: t e rna ortogonale solidale al campione e con l'origine Q coin-
cidente con 0 nella sua posizione di equlibrio, 

r : raggio delle due bobine, 
l : lunghezza del pendolo, 

a : angolo fo rmato dall 'asse del pendolo in un generico is tante 
con la verticale (Fig. 2), 
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(io : valore massimo (in modulo) di a, 

co = \'gjl : pulsazione propria del pendolo, 
—v 
m : momento magnetico del campione in esame, 

V 

X 

Fig. 2 

angolo formato dal vet tore m con l'asse f (Fig. 3), 

angolo fo rmato dalla componente orizzontale m0 di m con 
l'asse 1] (Fig. 3), 

Fig. 3 

Hi e H2 : valore assunto dalla componente verticale del campo ma-
gnetico generato dal campione nei due centri O, e C2 rispet-
t ivamente , 

a,o,h : coordinate di Gx r ispet to alla te rna 0,x,y,z, 
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a,o,h : coordina te di C2 r i spe t to alla t e r n a 0,x,y,z, 
o,y,z : coord ina te di Q r i spe t to a l la t e r n a 0,x,y,z, 
).z,).u,"/.z : angoli f o r m a t i dal l 'asse £ r i spe t t i vamen te con gli assi x,y,z 

(Fig. 4), 

fj,x,fj.y,nz: angoli f o rma t i dal l 'asse rj r i spe t t i vamen te con gli assi x,y,z 
(Fig. 4), 

vx,vy,vz : angoli fo rma t i dal l 'asse f r i s p e t t i v a m e n t e con gli assi x,y,s 
(Fig. 4). 

a) Richiami sulla teorìa del magnetometro con Vapprossimazione del 
moto uniforme. 

TI segnale o t t e n u t o raggiunge il va lore mass imo, q u a n d o il cent ro 
del campione si t r o v a a d una d i s t anza y dal la posizione di equil ibrio 
dello stesso ordine di g randezza del raggio r della bob ina . Ciò p o r t a 
di conseguenza che per valori di y superiori a qua t t ro -c inque volte r, 
il segnale è p r a t i c a m e n t e nullo. Quindi si può considerare il pendolo 
in m o t o solo in questo piccolo in terva l lo : ed in ques to in terval lo , se il 
r appor to r / l è mol to piccolo, il mo to può essere appross ima to ad un 

dy 
m o t o uniforme, lungo l 'asse y, con veloci tà cos tan te — = l a0 cu. 

Ques t a appross imazione p o r t a u n a notevol iss ima semplificazione, 
in q u a n t o in questo in terval lo le t r e componen t i mx , m y e m t del mo-
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m e n t o magne t i co m possono considerarsi i nd ipenden t i da l t e m p o e 
prec isamente , essendo a ~ 0: 

mx = cos vx + wijj cos /nx + m>- cos Xx 

rnv — nit cos vv + m„ cos /uy + m^ cos Xy 

mz = m •g cos Vz + m,j cos fiz + cos A» 

dove : 

m^ = m sen y> cos x 

m„ = ni sen sen £ [1] 

m? = m cos f . 

Si ha quindi per la differenza dei campi in C\ e in 6'2: 

_ 6 hamx 
H l , t — H 2 . z = — — — , [2J 

dove 

i« = t«2 + r + ^ 2 ] 1 / a , [3] 

e de r ivando r i spe t to al t e m p o la [2] e la [3] ed e l iminando la 

d / ,r \ 30hamx (IR 'ÒQ hamx , r , 
- - 2T, , ) = ^ ^ = Sfl «. » » . . [4] 

Ques ta appross imazione consiste nel t r a s c u r a r e le po tenze del-
l 'angolo a superiori alla p r ima , i n f a t t i la [5] della c i t a t a no t a coii ques ta 
appross imazione d i v e n t a : 

d / „ \ e 30 hacoaoiil 
—— Hi, — H2 zi = = — — nix 

dt V 7 2,17 • IO-2 R7 

che coincide con la p receden te [4], 

b) Campione decentrato e magnetizzato uniformemente. 

Si supponga ora un campione , di dimensioni mol to piccole e ma-
gnet izzato un i fo rmemen te , posto nel m a g n e t o m e t r o in posizione non 
p e r f e t t a m e n t e cen t r a t a , cosicché le sue coordina te r i spe t to al la t e r n a 
di r i f e r imento Q , rj, £ s iano 

£ = <5{ » V = òv , £ = <5f . 
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Le coord ina te r i spe t to alla t e rna 0, x, y, z ad un generico i s t an te t 
sa ranno cosi, essendo <5„ il va lore di y a l l ' i s t an te zero, q u a n d o cioè 
0 coincide con i ì : 

X = óz Òy + Vt Z = òz . 

Le component i vert ical i del c ampo H genera to da ques to cam-
pione nei cent r i delle due bobine sono r i spe t t i vamen te 

LT mz (òz — a) nix + (òy + vt) my + (òz — a) mz 

U m* Q 
H » = RI ~ ò a 

(òz + «) m* + (òy + vt) my + (òz — a) mz 

Ri 

[5] 

dove : 

7?, = [(ó* — a)2 + (òy + vty + (òz — a)•]'/» 

Ri - [(<5, + «)2 + (òy + Vt)2 + (òz — a)*]1'* . 

L a differenza t r a le component i H z è così: 

Hi,z - H>,z = ( ¿ 3 - ¿3) mz - 3 a -

[8] 

ó* + (óy -+- vt) DXy + (dr — a) mz + 2 1 
K + K 

[7] 
3 a2 mx 

Ma R 2 si può espr imere in funzione di ìRx e di <5t con uno svi luppo ii 
serie, a r r e s t a to al solo pr imo t e rmine : 

R* = R i l 
2 a ò i 

ir!2 

e sos t i tuendo ques ta espressione in [7] si h a : 

6 a 
Hi.z — Hì.Z = 

K 
òx niz 

— òx nix + (òy - + - vt) m„ - f - (òz — a) mz 

ed o rd inando : 

5 aòz 
R: 

a mx 1 — 
5 a ò3 

R: 

[9] 

Hi,z — fh.z = ^ \mx a 1 K a ò x i 1 - 5 — 1 - 6 
ó ^ 2 

— 5 my a . (ó„ 4- vt) + m2 
1 

1 — 
5 «2 /<5. 
Ii\ \a 

[10] 
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se si t r a scu rano i t e rmin i di secondo grado in òx, òy e òx si h a : 

Hi,z — Hz.t = 
6 a 

nix a + mt òx ( 1 + | 
30 a2 

K 
òx vt my [11] 

e la f .e .m. o t t e n u t a ai capi delle due bobine: 

30 a d (Hi.z — H2,z) 
e = ( p dt = <P 

«10 a / 

6 a IO a2 210 a 2
 t 

~~ R\ nU + R\ ÒxVtm" 

nix a + viz ó^ 1 + ' 'y! j j -

d 30 a 2 òx 
[12] 

dt R\ 
% v 

dove <p t iene conto della geometr ia delle due bobine. Dal la p r i m a 
delle [6] si h a anche : 

dRx òy + vt 
dt = ~ r T v ' 

che sos t i tu i ta nella p recedente relazione [12] d à : 

30 a2 v[ , / 7 a2\ 1 
e = — <p —T?r~) mx (òy + vt) + ni„ òx + mz ozvt\l + , [13] 

i\x ( Ri ' ) 

a v e n d o t r a s c u r a t o il t e rmine 7 
_ (Òy + Vt\* . 

Ri 
r i spe t to ad uno. 

Ques ta f .e .m. è quindi compos ta d: t r e t e rmin i che ora esami-
neremo s e p a r a t a m e n t e . 

I l p r imo è: 

— 30 tp a2 v mx — = — 30 (p a2 v mx , 
n j J(L 

il secondo è: 

ed il terzo infine è: 

30 <p a2 v mv ~ , 
"i 

30 rp a2 v viz — ( 1 + . 7 
a 2 \ y 

RU RI 

[14] 

[15] 

[16] 

Il pr imo te rmine è del t ipo della [4], ciò che significa un segnale 
aven te l ' a n d a m e n t o della fi r i po r t a t a in Fig. 5, r a p p r e s e n t a t a d a u n a 
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funz ione dispari r i spe t to a l l ' i s tan te t = — — che assume il valore 
v 

più g rande in modulo negli i s t an t i : 

. 1 (Ro . \ , 1 / _ So . 
<i = - - p - — ò„\ e i2 = - 2 - p — ó, 

» \ V 6 / ® \ V 6 

Pig. 5 

dove: 

Ro =[(<5x — «)2 + — a)"]1/». 

I n f a t t i de r ivando r i spe t to a i/ ed annu l l ando la [14] si t r o v a : 

Ro 
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I l r a p p o r t o t r a il valore di questo t e rmine ex in un generico i s t an t e t 
ed il suo valore mass imo è da to d a : 

e, _ J 6 
6I,M RO 

R; 
2 \ ' / j " 

Si può ora espr imere la y in un i t à Ro/^Jg, cioè in un i t à corrispon-
den t i al valore di y pe r cui la f .e .m. raggiunge il valor mass imo ot-
t enendo così, avendo pos to y = k Rol^6, la funzione fx della Fig . 5, 

fi = — = 7''2 — ' eXM (6 fc2)7'* ' 
L18] 

I l secondo t e rmine r a p p r e s e n t a u n a f .e .m. i nve r samen te propor-
zionale a R\ e ponendo R\ = Ri + V2, si h a : 

Òx 
— 30 99 a 2 v mv —^ = 

a 
30 . 

a2 v rriy òx 

l 4 . ( J L V 
Vi 

\Roj 

L19] 

ed espr imendo la y con la stessa un i t à di p r i m a si h a : 

30 <p 
a2 V ìtly òx 

Ri 
6 \T/» 

6 + le2 [20] 

e quindi r appresen ta un segnale dello stesso segno di — my e che rag-
giunge il valore mass imo per /e = 0: l ' a n d a m e n t o è r a p p r e s e n t a t o 
dal la /2 r i p o r t a t a nella Fig . 5, funz ione par i r i spe t to a } = 0, ot te-
n u t a f acendo il r a p p o r t o t r a il va lore generico e2 del secondo t e rmine 
e il valore mass imo da esso ragg iun to : 

Cì,M 
6 

6 le2 

Il t e rzo t e r m i n e infine è proporzionale a: 

y2 + 9 a2 
X f x + l £ ! 
R\\ ' R\ y (y2 + 2 a2)9 '»' 

[21] 

[22] 

avendo posto Ri — 2 a2. Esso è r app resen ta to da u n a funz ione dispari 
r i spe t to a y = 0, dove essa si annul la . La de r iva ta della [22] r i spe t to 
a y a n n u l l a t a p o r t a a l l ' equazione: 

V V 
- 4 + 11 
a4 a 1 

3 = 0 , [23] 
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le cui due radici reali sono y = ± 0.516 a, a cui corr ispondono i due 
valori di Jc = ± 0.893. 

Il valore della f .e .m. d o v u t o al terzo t e r m i n e è: 

o f t , y* + 9a> d, 6* fc2 + 27 
,3 = —30<p a- V rm - y - ™ <P « m. - ^ ^ [il] 

ed il suo valore mass imo si ha per le — 0.893: facendo il r a p p o r t o 
e3/e3,M si t rova la f3 r i p o r t a t a nella Fig . 5: 

r3.M (k2 + 6) li 

I t re t e rmin i a v r a n n o quindi i valor i : 

(— 30 «2 v 9o) mx fl 2>i ) 
(— 30 rt2 v cp) m,j U Ih [ [ 2 6 1 
(— 30 «2 v 9o) mz U Vz ) 

dove pi i>2, e p3 sono i valori mass imi posi t ivi assunt i dalle r i spe t t ive 
funzioni , e cioè: 

0,238 óx òx ro„ 
l'i r»R , P « = p 7 » p , = 1,36 7 . [27] lo o lo 

Le fi, fi e f3 sono espresse t u t t e in funz ione del p a r a m e t r o le, che 
ci indica la posizione del pendolo per la quale il p r imo t e rmine assume 
il valore mass imo: si è preso questo p a r a m e t r o come r i fe r imento unico 
per t u t t e le funzioni , in q u a n t o esso si riferisce al t e rmine re la t ivo 
a l campione cen t ra to . 

D a un esame sommar io delle t r e curve flt /2 e f3 a p p a r e che le 
due funz ion i fl e /3 sono pressoché ugual i , specie nel t r a t t o compreso 
t r a le = — 1 e k = + 1; ciò po r t a di conseguenza che, in u n a p r i m a 
appross imazione , esse si possono considerare ugual i . Con ques ta posi-
zione i t r e t e rmin i che compaiono nella [13] si possono r iunire in due 
soli, o t t enendo così: 

e = (— 30 (p a2 v) {(mx p1 + mz p3) ft + m„ p2 /2} . [28] 

Il p r imo t e rmine è r app re sen t a to da u n a funz ione dispar i ed il secondo 
da una funz ione par i . 

Allo scopo di s tud ia re la fo rma del segnale si può espr imere la [28] 
nel seguente modo, in t roducendo un coefficiente g che r app re sen t a il 
r appor to t r a il coefficiente del secondo t e rmine e quello del p r i m o : 

e = (— 30 cp a2 v) ( 0,238 mx + 1,36 ~ mz\ (/t + o f2). [29] 
\ ito I 
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Nella Fig. 6 ho r ipor ta to la fo rma del segnale per diversi valori 
di q e cioè per g = 0, 1, 5, oo. Si vede subito che al var iare di g, ciò 
che si può ot tenere con una semplice rotazione del campione, il segnale 

Fig. tt 

cambia comple tamente di aspe t to : da segnale simmetrico pari per 

q — oo, ciò che significa anche 0,238 mx = — 1,36 mz, esso di-
ito 

venta asimmetrico per gli altri valori di o diversi da zero ed infine di-
venta simmetrico e dispari per g = 0, ciò che significa che il prodot to 
mv • òx è nullo. 

Un magnet ino decentra to contribuisce così al segnale per il 
t e rmine fi (dispari) con un contr ibuto proporzionale alla somma: 

Òx 
0,238 nix + 1,36 — m. > 

ilo 
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e por il termine /2 (pari) con un contr ibuto proporzionale al prodot to 

Cioè la possibilità di rendere dispari il segnale dipende essenzialmente 
dal valore assunto dal p rodot to my • òx• Ma tale prodot to è nullo in due 
casi: o quando si è disposto il campione in modo che il momento 
magnetico è contenuto nel piano di oscillazione del pendolo, o quando 
il centro del magnete è contenuto in questo stesso piano. 

Per poter distinguere questi due diversi casi basterà spostare leg-
germente il piano di oscillazione, per es. t raslando il sistema delle due 
bobine paral le lamente all 'asse x. Se il segnale r imane simmetrico, ciò 
significa che l ' annul lamento del secondo termine era dovuto al f a t t o 
che la componente my era nulla; se invece il segnale r idiventa asim-
metrico, ciò significa che tale annul lamento era dovuto al f a t t o che il 
centro del magne te si t rovava nel piano di oscillazione òx = 0. 

Così in generale esistono qua t t ro posizioni del campione, in se-
guito alla sua rotazione intorno all 'asse z, per le quali il coefficiente 
del secondo te rmine si annulla; questo ci permet te di individuare sia 
il piano contenente il centro del campione sia il piano contenente il 
suo momento magnetico. 

Queste misure r ipe tute per due, o più or ientament i del campione 
ruo ta to adesso intorno all 'asse x o all 'asse y di 90°, permet te l ' indivi-
duazione completa della posizione e della direzione di magnetizzazione 
del magnete . 

c) Schematizzazione della disomogeneità di magnetizzazione. 

Un campione comunque magnet izzato può essere r i tenuto come 
un insieme di magnet ini e lementar i magnet izzat i in generiche dire-
zioni non necessariamente parallele e con moment i magnetici di valore 
diverso. Pe r t an to i due termini del segnale complessivo saranno pro-
porzionali per la /i a : 

e per la / , a: 

Iv x dv , 
V 
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dove Ix. Iy, Iz sono le componenti del ve t tore intensi tà di magnetiz-
zazione lungo gli assi x, y, z, dv è l 'e lemento generico di volume del 
campione in esame ed a? è la sua dis tanza dal piano y z : l ' integrale 
va esteso a t u t t o il volume v del campione. 

Si vede subito che se il campione è magnet izzato uni formemente 

i due integrali Iz x dv e I 1„ x dv sono en t rambi nulli, solo se il 

centro geometrico Q del campione si t rova nel piano di oscillazione. 
Il nostro campione po t rà essere perciò schematizzato come un 

campione magnet izzato uniformemente in tu t to il suo volume, al 
quale sia sovrapposto un magnete e lementare decentrato e con un 
momento magnetico non necessariamente parallelo al primo. L 'effe t to 
di questo magnete decentrato, che chiamerò magnete equivalente di 
disomogeneità sarà appun to quello di cambiare la forma del segnale. 

—y 

Sia M il momento magnetico del campione, dovuto alla sua magne-
tizzazione uniforme, che possiamo supporre applicato al centro geo-
metrico del campione; sia inoltre m il momento magnetico del ma-
gnetino equivalente supposto decentrato di un t r a t to Ò. In questo 
schema avremo quindi: 

Mx + nix = Ix dv 

1y Óx = j Iy x dv [30] 

niz óx = j I z x dv . 
V 

Il segnale avrà allora l 'espressione, in base alla [29]: 

e = (— 30 <p a2 v) 

dove Q è espresso dal rappor to : 

0,238 {Mx + nix) + 1,36 — m, 
i t o 

(h + e U) 

niy 
Ro 

S 

0,238 (Mx + nix) + 1,36 J nu 
no 

[ 3 1 ] 
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Il valore mass imo ragg iun to da ques to r a p p o r t o po t rà essere preso 
come indice della disomogenei tà di magnet izzazione del campione 
in esame (3). 

Orbene se nella ro taz ione del campione in torno al l 'asse z si os-
serva che il mass imo posit ivo e quello nega t ivo non sono e s a t t a m e n t e 
eguali , ciò denunc ia l 'esistenza della disomogenei tà di magnet izzaz ione 
del campione. P e r avere un ' i dea di ta le d isomogenei tà si può f a r e 
subi to il calcolo per valori di Q mol to piccoli. Se si indica con /? il 
r appor to t r a il va lore mass imo del segnale posi t ivo e quello mass imo 
del segnale negat ivo (in modulo) si t r o v a che t r a e o defini to dal la 
[31] esiste ques ta relazione appross ima ta , valevole per Q p ross ima a 0: 

/S = 1 + 1,17 q . 

Cosi se si impone la condizione per es. che il campione non d e v e pre-
sen ta re u n a disomogenei tà maggiore del 1 0 % , si d o v r a n n o sca r ta re 
t u t t i i campion i che p resen tano , in un qualsiasi o r i en tamen to , a lmeno 
un valore di /? maggiore di 1,12. 

L a cara t te r i s t i ca pr incipale di questo nuovo t ipo di m a g n e t o m e t r o 
è, oltre alla sua sensibil i tà nella de te rminaz ione della direzione della 
in tens i tà di magnet izzaz ione (*), la possibili tà di ind iv iduare con u n esa-
me a b b a s t a n z a rapido, quei campioni , i quali , per u n a qualsiasi causa, 
p resen tano una eccessiva d isomogenei tà di magnet izzazione. Questo t ipo 
di esani«; è necessario in q u a n t o i campion i uti l izzabili per le misure 
pa leomagnet iche , devono p resen ta re u n a ce r ta u n i f o r m i t à di magne-
tizzazione. I n f a t t i la direzione della in tens i t à di magnet izzaz ione ri-
l eva ta con un q u a l u n q u e m a g n e t o m e t r o , nel caso di magne t izzaz ione 
non uni forme, non ha gene ra lmen te u n a relazione i m m e d i a t a con la 
direzione della magnet izzaz ione del campione al l 'epoca della f o r m a -
zione della roccia (4). 
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