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Riassunto. - Viene descritta la strumentazione elettronica attualmenta in funzione nella Sezione di

Astrometria dell'Osservatorio Astronomico di Merate per la determinazione delle scale di tempo astro-

nomico e fisico.

1. INTRODUZIONE
L'astrometria si occupa del continuo miglioramento della misura delle tre

unità fondamentali: distanza, tempo e massa, oltre che delle costanti astro-

nomiche e del sistema di riferimento. Le sue attività principali si fondano

sul materiale sperimentale fornito dalle osservazioni di posizioni dei corpi

del sistema solàre, delle stelle e dei satelliti artificiali effettuate secondo i
metodi tradizionali oppure secondo le nuove tecniche tad,ar, Doppler, inter-

ferometriche ecc,.

Grazie all'applicazione di queste ultime sarà possibile un notevole salto di

qualità nellé-precisioni delle determinazioni di posizione, distanze e moto

proprio[1].
it qo"rto ordine di idee è da collocare il progressivo _miglioramento sia del-

la qualità dei dati osservativi dell'Osservatorio di Milano-Merate, sia della

,tr.rirrr"rrtr"ione di base, reso necessario dalle sempre maggiori esigenze della

collab orazione interna zio nale.

Già dall'ottobre l-969 sono iniziate le osservazioni di latitudine e temPo

all'Astrolabio Danjon [ 2 ] e contemPoraneamente si prowedeva alla ristrut-
turazione della pirte strumentale, la cui descrizione sarà oggetto di questo

lavoro.
Dal settembre 1972 il gruppo degli osservatori è costituito da quattro per-

sone ed i primi risultati delle osservazíoni sono pubblicati su "Time Service

Circular" dell'Osservatorio di Milano-Merate.
L'attività scientifica del gruppo è essenzialmente rivolta ai problemi legati

alla variazione di latitudine e di tempo, per lavori a breve termine, e deter-

minazione di posizioni e costanti astronomiche per ricerche a lungo _termi-
ne; si pret'"de di effettuare una prima analisi dei dati osservativi agli inizi



del tg76, mentre occorreranno altri anni di osservazioni per migliorare le po-

sizioni del nostro catalogo [ 2 ] ed intraprendere una determinazione della

costante di aberrazione.

2. STRUMENTAZIONE

2.1, - Nello schema a blocchi di Fig.1 è data una raPPresentazione generale

della strumentazione attuelmente in funzione. Le parti riguardanti l'Astro-

labio e l'automazione delle registrazioni degli istanti di tempo relativi al

passaggio di una stella a 30o di àitt"n"" zenitale sono già state oggetto di pre-

cedentilavori t 2 I e [ 3 l.
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Presenteremo ora in modo dettagliato le parti rimanenti.
L'alimentazione di alcune apparecchiature che è opportuno funzionino
con continuità senza interruzióne, conduce a problemi' se non complessi,

almeno delicati e di primaria importanza;la soltzione da noi adottata è rap-

presentata in Fig. 2. La rcte (a) viene normalmente impiegata Per aPParec-

.hi"t,rr" di uso saltuario; quelle che invece funzionano in continuità sono

alimenrare a 220 VAC da un invertitore statico a diodi controllati della

potenza di 0.5 kW collegato ad un raddrizzatore in tampone con una batte-

ii" di "..,t-ulatori 
(linea (b) ), oppure a 24 YDC ( linea (c) ).

Venendo a mancare la rete corl questo sistema è garantita un'autonomia di

sette ore. All'ingresso, la rete a bassa tensione viene filtrata prima da un



trasformato rc stabilizzatére con attenuazione, ad alto isolamento, e succes-

,irr"-""t" da un filtro LC con induttanze in serie alla fase e- condensatori

tra fase e rerra allo scopo di eliminare ogni tipo di disturbo indotto, fino

alla frequen za dí qualche trrtH", che potrebbe danneggiare e disturbare le ap-

parecchiature.
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Z.Z - per meglio comprendere I'utilità della parte che abbiamo denominato

"generatore dé11" b"t"- dei tempi" conviene ricordare brevemente come si

srrolge I' osservazione all'Astrolabio Danjon.

L'os=servazione consiste nella determinazione in Tempo Universale dell'istante
del passaggio di una stella brillante (piìr precisamente di magnit rdine com-

pr""i t 
^"ím 

.0 e 6. .0) all'almucantarat di 30" di distanza zenitale; lo stru-

irr"rrro è dotato di un dispositivo (micrometro impersonal" t4.] atto a Per-

mettere una sorta di insèguimento della stella per un intervallo di tempo

A TU * cenrraro sull'isrante del passaggio. L'intervallo A TU * è, espresso in

secondi, inversamente proporziottale a lsinZl e precisamente (con le stes-

se notazioni usate in [ 2 ] ):

(1)

Alla

12k ldzlATU* :
15 cosgo lsinZl

nostra latitudine e per le caratteristiche del nostro strumento

29s, 38
ATU* : 

lri,.,4

Il numero 12 indica il numero di giri della vite micrometrica e quindi del

tamburo che porta i due contatti, usato durante I'osservazione di stelle con



azimrlt 20o< z < t40o oppure 220" < z < 340" . per l'osservazione di stelle
con azimut 10o < z<20" e 140o <z< 165o e per quelle simmetricheri-
spetto al meridiano, si utilizza il tamburo a quamro contatti, riducendo a
sei i giri della vite micromerrica dimezzando quindi il tempo dell,osserva-
zione. In ogni caso I'osservazione ha una durata compresa tra 23s e 'l.m

26s. Sono owiamenre escluse le stelle rroppo vicine al meridiano ( t 10" Nord
e t 15o Sud) p_er le quali I'osservazione risuherebbe troppo prolungata nel
tempo. concludendo, ad ogni passaggio il micromerro dàil'estrolablo invia
alla parte indicata con "auromazioié" in Fig. 1, I'ordine di stampa di 24
istanti di.tempo_. La media dei 20 valori centrali t 3 ] dà I'istanre del pas-
saggio della srella al parallelo di 60" di altezza.
La scala di tempo coordinato TUCy" [ 5 ] fornita dall'oscillator. ivf 1, dal divi-
sore B 1342 e dal ritardatore RCT è stara, dal gennaio 1.974,, sosrituit:r dalla
scala TUC (OMM) a causa di guasti ormai ttop'po frequenti all'oscillatore e
della continua necessità di correggere la sua freqienza,in quanto alla fine del
1973 presentava una precisione relariva di - 3.10-9 ( - 300 ps/giorno) che in
un mese portava la scala ad una deviazione sensibile di O.Ot s.
La nuova scala di rempo coordinato TUC(OMM) coincide a meno dei salti
convenzionali di t 1 s, stabiliti dal gtH per conrenere lo scarro di TUC dal
tempo rotazionale TU1 (TUO corremo pei il moto del polo) entro il valore di
+ 0.7 s [ 6 ] , con la scala di tempo aromico TA(OMM) fornita dalle frequenze
di 1 Hz e di 1 MHz del campione aromico al cesio oscillatom 8-5000.
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Come è rappresentato nella Fig. 3, la scala TA (OMM) è fornita diretamente
dal campione al Cesio con la precisione relativa di qualche unità- in L0-12 su
un periodo di un anno; contemporaneamente mediante confronti di frequenza
e di tempo si determina lo stato di altre tre scale di tempo locali rispetto a
TA(OMM), scale fornite da un campione aromico secondario al Rubidio
Varian R-20 e da due oscillatori a qtrarzo di ottima qualità: Ebauches 8-1300
e Rohde Schwarz BN-7852. I confronti di frequenza vengono fatti mediante
un comParatore di fase a tre canali, mentre i confronti in tempo sono saltua-
riamente effettuati con un contatore HP 5245L. Dopo un anno di controlli
la precisione del campione aromico di frequ 

"n ^ ^ì. 
Rubidio è risultata di

5.10-11, mentre quella dei due quarzi a di t.tO-10 e 5.10-10 rispettivamente
per il B-1300 e BN-7852.
Con questo nuovo sistema possiamo assicurare la continuità della scala di
tempo TA(OMM) con elevata precisione.

2.3 - La sincronizzazione della scala di tempo atomico locale viene fatta in
tre modi:

a) mediante il confronto oscillografico tra i segnali orari al secondo emessi
dalle stazioni convenzionali e I'impulso al secondo della locale scala di
tempo;

b) con controlll continui di alta precisione in tempo e frequenza;
c) mediante il trasporto di orologio atomico.

Il metodo che sta allabase di a), già descritto in [ ! ], consenre una precisione
nella sincronizzazione di due scalé di tempo di 10-3 + 10-4s, ciò a causa essen-
zialmente dell'incertezza nella valutazione del tempo di propagazione del se-
gnale ricevuto. Queste ricezioni, ormai ridotte di numero,-latludmente si rice-
vono solo i segnali delle stazioni HBG, Drz e IBF) e di frequenza (settimanale)
hanno per noi il solo scopo di ripristinare, nell'eventualiià disastrosa di una
interruzione nella scala TA(OMM), la scala di rempo locale e cominciare a por-
tarla nell'intervallo Irer-reloMM)[ ( 1 ms rispetto alla scala di tempo inter-
nazionale del BIH, liinite entro il quale poi è possibile effettuare I'iggancio
della scala locale con quella della catena Loran-C del Mar Mediterraric-o con
una precisione almeno mille volte superiore. La disponibilità di altri mezzi
piìr precisi, qui accennari, per la sincroniz zazione di orologi ha fatto sì che
questo sistema divenisse un mezzo per investigare i fenomeni che una volta
costituivano il limite del metodo stesso.
b) La frequenza del nostro campione atomico primario è costantemente con-
frontata con quella campione emessa dalla stazione di HBG su 75 kHz me-
diante un ricevitore Tracor VLF. Per piccole e medie distanze dalla stazione
trasmitten_te (d ( 1 Mm), sono possibili confronti di frequenza con una pre-
cisione relativa prossima a quella garantita all'emissione, che è di t 2.1.0117,
utihzzando però i segnali dati dell'arco della giornata compreso toa il sorgere



e il tramontare del sole. Con queste ínisure è possibile effettuare anche deter-

minazioni di tempo tramite la scala di tempo integrato che si può costruire,

ma la precisione ìata da queste determinazioni è troPPo inferiore a- quella

ottenibile con le misure Loran-C. La strumentazione Per questi confronti è

sintetizzatain Fig. 4.

I controlli in tempo con il sistema Loran-C sono effettuati mediante un gene-

ratore di cadenza ed un ricevitore ad amplificazione e rivelazione diretta, sen-

za conversione operante sulla frequenza di 100 kHz. Questo sistema è ormai

entrato da tempo nell'uso corrente per determinazione e confronti di tempo e

frequenza nei laboratori e centri di ricerca. [ 7 ]
In questo modo ci è possibile sincronizzarellnostro cagrpione a{omico di fre-

quin ^ con la scal" TAI (Tempo Atomico Internazionale definito dal BIH)
Jor, .rrr" precisione dell'ordine di L pt. Dalla misura di intervalli di tempo r-ela-

tivamente brevi è possibile avere anche controlli di frequenza con una defini-

zione dello stesso àrdine ài grandezza della stabilità dei migliori campioni ato-

mici al Cesio (5.1O-12;.
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c) Per otrenere valori di alta precisione come quelli indicati sopra Per la sincro-

nizzazione con il sistema Loian è necessario farelatarattJra del sistema con un

metodo relativamente scomodo, ma che galantisce la massima precisione pos-

sibile nel confronto tra due campioni atomici (0.1 ps), vale a dire mediante il
trasporto di orologio.
tl primo controllJ di questo ripo fu fatto il 27 novembre LgT4,confrontando

la scala di tempo TA(IEN) con la nostra.



Grazie a quesra misura ci è stato possibile raggiungere il valore della precisione

sopra riportato.
Sì'fr""Éa" di rifare controlli di questo tipo entro breve tempo per verificare la

stiÀa dr noi fatta degli errori che qui ent-rano in gioco e, se possibile, migliora-

re il grado di precisione.
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