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SOMMARIO

Il presente lavoro costituisce una indispensabile guida operativa ideata ad uso dell’Unita
Organica Geomagnetismo dell’Istituto Nazionale di Geofisica, che consente ad un operatore sia
di eseguire correttamente le misure assolute del Campo Magnetico Terrestre che di interagire
agevolmente con il Sistema Automatico Digitale di acquisizione dati (anche tramite collegamento
telefonico via Modem) presente presso gli Osservatori Italiani. Vengono inoltre riportati, sia pur
brevemente, i principi teorici che sono alla base di ogni argomento trattato, fornendo cosi una
pratica guida allo svolgimento delle operazioni di Osservatorio Magnetico.
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1. GENERALITA
1.A It CAMPO GEOMAGNETICO

Il campo magnetico terrestre, detto anche campo geomagnetico, & un campo vettoriale,
caratterizzato da un vettore, funzione del punto, indicato con F. Quando, in un determinato
punto e in un determinato istante, si effettua una misura del campo magnetico terrestre, il
vettore che si ottiene & la somma vettoriale di campi aventi origini diverse.

Essi sono:

1. 1l campo principale, o primario, generato nel nucleo terrestre e approssimabile ad un dipolo
situato al centro della Terra, avente 1’asse non perfettamente coincidente con 1’asse di rotazione.
Costituisce circa il 95% del campo totale.

2. 1l campo crostale, generato da rocce della crosta magnetizzate dal campo primario.
3. Il campo esterno, generato da correnti elettriche nella ionosfera e nella magnetosfera.

4. Il campo di induzione elettromagnetica, generato da correnti prodotte nella crosta e nel
mantello dal campo esterno variabile nel tempo.

Il campo principale & soggetto a lente variazioni (secolari e paleomagnetiche) imputabili a
cause interne alla Terra stessa; quello di origine esterna é soggetto a variazioni a breve periodo
(variazioni diurne, tempeste magnetiche e micropulsazioni). Per individuare completamente il
vettore F in un determinato punto é necessario determinarne le tre componenti rispetto ad
un opportuno sistema di riferimento; se il punto giace sulla superficie terrestre, il sistema di
riferimento pud essere scelto con l'origine nel punto stesso, I’asse x nella direzione del nord
geografico, I’asse y nella direzione dell’est geografico, I’asse z nella direzione della verticale verso
il basso (fig.1). Le componenti lungo i tre assi vengono indicate rispettivamente con X, Y e Z.
1l vettore F puo anche essere individuato attraverso altri elementi, uno intensivo e due elementi
angolari. L’elemento intensivo e la componente orizzontale H, cioé la proiezione di F sul piano
orizzontale; se considerata come un vettore definisce nel piano orizzontale la direzione del Nord
Magnetico. Gli elementi angolari sono: la declinazione D e l'inclinazione I. La declinazione &
I’angolo tra la direzione di H e il nord geografico, assunto positivo quando H ¢ diretto ad est
del meridiano geografico. Definendo come meridiano magnetico di un punto il piano verticale
passante per il punto stesso e contenente Fed H , la declinazione risulta essere 1’angolo tra il
meridiano magnetico e il meridiano geografico. L’inclinazione I & definita come 1’angolo che F
forma con il piano orizzontale, o come ’angolo tra la direzione di F ela direzione di H. L’angolo
I viene assunto positivo quando la componente Ze positiva (rivolta verso il centro della Terra).
Il modulo dell’intensita totale &:

F=+yX*1+Y?+ 2

Le relazioni intercorrenti tra i vari elementi sono :

X = H cosD Y = H senD
X = F coslI cosD Y = F cosI senD
Z = H tangl Z = F senl

H=+vX24+Y? F=+H?+ 22
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Nella fig.2 viene mostrato il modulo di F alle varie latitudini. Per quanto riguarda le unita
di misura del Geomagnetismo, nel 1973 la International Association of Geomagnetism and
Aeronomy (IAGA) ha adottato il Sistema Internazionale MKSA (Metro, Kilogrammo, Secondi,
Ampére) ed ha raccomandato che il campo geomagnetico venga espresso in termini di induzione
magnetica B. L’unitd di misura del campo geomagnetico & dunque il Tesla (T), ma poiché
esso rappresenta un valore molto grande, si usa il n'T = 107°T, equivalente alla vecchia unita
"gamma”. Si pud anche esprimere il campo geomagnetico in termini di H (intensita di campo
geomagnetico), tenendo presente che nell’aria (e praticamente nel vuoto) si ha:

H=B/po dove Ko = 4m1077

Un campo di 46000 nT (4.6 10~%7'), espresso in termini di B, equivale quindi, in termini di H
(cio in A/m), a 4.6 107° /4710~ "= 36.605 A /m.

1.B MISURE MAGNETICHE

Misure di Declinazione magnetica

Per la misura assoluta di Declinazione magnetica, viene utilizzato un teodolite magnetico a
sospensione filare della Ruska. La misura consiste nel determinare I’angolo tra il piano contenente
il meridiano geografico, che si ottiene tramite punti geodetici e il meridiano magnetico, che si
ottiene determinando la direzione di equilibrio di un ago magnetico libero di ruotare in un piano
orizzontale. Tale ago ¢ alloggiato all’interno di un equipaggio mobile che viene sospeso con un filo
d’oro ad un punto fisso. Una volta accertato che il filo sia esente da torsione, si puo far oscillare
I’ago magnetico che avra come posizione finale d’equilibrio quella del meridiano magnetico. La
posizione del teodolite & vincolata ad un cerchio orizzontale graduato.

Per effettuare la lettura della posizione dell’ago si usa il metodo della autocollimazione. Ad una
estremita del magnete & fissato uno specchio il cui piano & perpendicolare all’asse magnetico
dell’ago; tale specchio riflette una linea di riferimento che oscilla su una scala graduata e che
viene osservata tramite il cannocchiale del teodolite. Le misure vengono effettuate leggendo
le posizioni di oscillazione del magnete su detta scala graduata; ruotando il magnete di 180°

attorno al suo asse, si correggono gli errori dovuti alla non esatta perpendicolarita tra specchio
e asse magnetico.

Misure Assolute di F, H e Z

La determinazione delle componenti orizzontale (H) e verticale (Z) del campo magnetico
terrestre viene eseguita misurando il campo totale tramite un magnetometro a protoni. I metodi
di misura sono essenzialmente due ed entrambi utilizzano un sistema di bobine di Helmholtz
con assi ortogonali per creare un campo magnetico additivo uniforme nell’intorno del sensore del
magnetometro. Si definiscono bobine orizzontali quelle che tramite le spire verticali creano un

campo magnetico diretto secondo 1’asse orizzontale; bobine verticali quelle che tramite le spire
orizzontali creano un campo diretto secondo 1’asse verticale.
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Metodo di compensazione

Tale metodo si basa sulla neutralizzazione di una componente (orizzontale o verticale) del
campo magnetico terrestre cosi da poterne misurare la rimanente. Posizionati correttamente gli
assi delle bobine nel piano del meridiano magnetico passante per il luogo di osservazione e livel-
lato il sistema, si misura il campo totale F. Questo pud essere scomposto nelle due componenti
orizzontale e verticale. Per misurare la componente H si deve neutralizzare la componente Z.
Si genera quindi (fig.3a), con le bobine verticali un campo di intensita tale da sommarsi vetto-
rialmente a quello terrestre. Si otterra cosi un valore di F’ uguale a quello di F. Cid si realizza
quando la componente Z risulta in pratica ribaltata, cioé per un campo verticale -2Z sommato al
precedente. Con un opportuno apparato elettronico si dimezza la corrente generante tale campo
additivo: in tal modo la componente verticale sard completamente compensata e nello spazio
del sensore verra misurata solo la componente orizzontale. Lo stesso risultato si ottiene per la
misura della componente verticale (fig.3b) utilizzando la bobina giacente nel piano verticale.

Metodo dell’addizione

Questo metodo si basa su successive intensificazioni della componente da rilevare. Per mis-
urare la componente verticale (fig.4a), si genera, tramite le bobine orizzontali un campo additivo
H; e si misura la F risultante, cosi come si misura poi F, dopo I’addizione del campo H;. Poiché
risulta:

Z*+H'=F*
Z*+(H+ ) =F}
Z® + (H + H,)? = F}

e supponendo H; = 2H; siricava

F2 + F?
'le_ 22 T 12
H=F22—F2—3H12

2H,

Con un procedimento analogo, mediante i campi additivi generati dalle bobine orizzontali,
si ricava la Z (fig.4b).
Anche la misura della Declinazione & possibile utilizzando il sistema di bobine di Helmholtz ed
applicando il metodo dell’addizione (fig.16 b): in questo caso bisognera determinare il meridiano
geografico passante per il luogo di osservazione, e far si che I’asse della bobina orizzontale sia
orientato con precisione nella direzione normale a quest’ultimo.

1.c L’OsSERVATORIO GEOMAGNETICO DI CASTELLO TESINO

L’Osservatorio di Castello Tesino (46°02’51” N, 11°39’01” E, quota 1175 m slm) & situato nei
pressi dell’omonimo paese in localita ”Celado”, a circa 55 Km ad Est di Trento, ed & in funzione
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dal 1964. Consiste in tre edifici in muratura completamente amagnetici, uno contenente i servizi,
un magazzino attrezzi ed laboratorio per piccole riparazioni, un altro con la strumentazione
per le misure assolute, e I'ultimo con il sistema automatico digitale. Il substrato su cui sono
costruiti gli edifici & costituito da formazioni sedimentarie non magnetiche; in fig.20 ne é riportata
I'ubicazione. Gli strumenti usati nell’Osservatorio sono:

Sezione misure assolute

Teodolite magnetico Ruska mod. 3937
Magnetometro Elsec mod. 880
Alimentatore Elsec mod. 5923
Sistema di bobine di Helmholtz

Sezione sistema automatico

Magnetometro nucleare

Sistema di bobine di Helmholtz
Acquisitore 21X della Campbell
Registratore Sony mod. Tcs - 350
Memoria allo stato solido della Campbell
Modem Motorola mod. Codex 2266



2. ESECUZIONE MISURE ASSOLUTE

Qui di seguito vengono descritte le procedure per eseguire correttamente le misure assolute di
declinazione e di F, H e Z, e le operazioni preliminari di controllo e taratura della strumentazione.

2.A MISURE ASSOLUTE DI DECLINAZIONE MAGNETICA

Operazioni Preliminart

Le misure assolute di declinazione magnetica vengono eseguite utilizzando un teodolite mag-
netico Ruska a sospensione filare (fig.5). Prima di procedere all’esecuzione di una misura vera e
propria, & necessario effettuare le operazioni di seguito descritte. Accendere la luce del teodolite
inserendo I’apposita spina. Controllare sempre che il pesetto sia in campo nella scala graduata
del cannocchiale (osservando la posizione della tacca verticale); se cosi non fosse, vuol dire che
c’¢ una minima torsione sul filo e quindi operare la regolazione ruotando la testa di torsione.
Controllare la posizione della bolla nelle due livelle del teodolite. Il cerchio orizzontale viene
letto attraverso i due oculari (noni) O’ e O”. Questa misura viene espressa dalla media delle
due letture riportata all’oculare O’. La determinazione del Nord geografico puo essere effettuata
quando le condizioni metereologiche consentono la chiara visione delle mire. Quando & possibile
quindi si agisce sul teodolite in questo modo: dopo aver abbassato il cestello, si libera la vite di
bloccaggio del cerchio graduato orizzontale situata sotto il cannocchiale; si apre lo sportelletto
situato sul teodolite, dalla parte opposta del cannocchiale; si spinge in alto il reggiprisma posto
sotto 'oculare del cannocchiale; si punta il cannocchiale su di una mira nota (della quale si
conosce ’azimut); per Castello Tesino le mire sono riportate in fig.6; quelle visibili attualmente
sono ”Casa Campestrini” e ”Casa Grande Rossa”; si blocca il cerchio graduato e dopo aver affi-
nato il puntamento con la vite micrometrica presente sul cerchio, si esegue la lettura al cerchio
orizzontale (lettura mira LM). A questo punto si pud determinare il Nord geografico : NG =
LM - Azimut. E’ necessario effettuare la lettura di almeno 2 mire differenti. Spingere verso il
basso il pernetto reggiprisma e chiudere lo sportelletto. Riportare il teodolite nella posizione in-
iziale (direzione del meridiano magnetico) e, dopo aver controllato che le oscillazioni avvengano
intorno al centro della scala graduata, bloccare il cerchio.

Esecuzione di una misura

Abbassare il cestello agendo sulla vite di regolazione posta sulla testa di torsione. Togliere
il peso dal cestello ed inserire il magnete in posizione dritta (D) con lo specchietto rivolto verso
la scala illuminata. Chiudere lo sportelletto e sollevare lentamente il cestello fino a che sul
perno non si legga 21 mm circa. (Questo valore pud cambiare se viene sostituito il filo). Tale
operazione fa si che lo specchietto entri in campo dell’oculare. Bloccare con i braccetti limitatori
il magnete, dopodiché liberarlo delicatamente. A questo punto il magnete inizierad ad oscillare.
Per effettuare una lettura accurata & preferibile far oscillare il magnete tra +10 unita (es. tra
20 e 40). Riportare ’ora in U.T. sull’apposito modulo (fig.12) ed eseguire le 2 letture (estremi
della scala) ad intervallo di 1 minuto. Abbassare il cestello. Rovesciare il magnete facendolo
ruotare di 180° intorno al suo asse orizzontale. Riportarlo in oscillazione. Eseguire 4 letture ad
intervalli di circa 1’. Riabbassare il cestello. Mettere il magnete in posizione diritta; eseguire 2






